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Tiivistelma

Julkaisussa késitellddn funktionaalisten materiaalien ominaisuuksia, kykyja, rajoituksia
ja kdyttdtapoja toimirakenteissa, toimirakenteen luomiseen tarvittavia tekniikoita ja me-
netelmid sekd toimirakennetekniikoiden tulevaisuutta ja kehitystarpeita. Julkaisun fokus
on lujitemuovisissa toimirakenteissa.

Toimirakenne, tai dlykés tai adaptiivinen rakenne, kykenee havainnoimaan ympaéristo-
adn, omaa kuntoaan ja kuormituksiaan sekd reagoimaan niihin aktiivisesti. Rakenne voi
reagoida muuttamalla mekaanisia ominaisuuksiaan (muotoa, jiykkyyttd, vaimennusky-
kya, jne.) ja/tai aktiivisilla voimavaikutuksilla. Toimirakenteen mahdollisia etuja perin-
teiseen rakenteeseen verrattuna ovat mm. toiminnallisuuden paraneminen, elinidn huo-
mattavakin kasvu, korjauskustannusten pieneneminen ja rakenteen keveneminen.

Funktionaalisilla materiaaleilla, kuten muistimetalleilla seké pietsosdhkdisilla ja magne-
toreologisilla materiaaleilla, on merkittdvéd potentiaali toimirakenteissa seké anturi- ettd
toimilaitesovelluksissa. Toimirakenteen luominen on varsin haastava monitekninen teh-
tdvi, jossa tarvitaan monen insindOrialan osaamista, kuten materiaalitiedetti, rakentei-
den mekaniikkaa, mallitusta, sddtotekniikkaa, jne. Teknologioiden integrointiin liittyva
osaaminen ja titd tukeva mallinnus ja simulointi ovat erityisen tirkeitd tekijoitd, kun
tavoitellaan luotettavia ja optimoituja moniteknisii rakennekonstruktioita.

Luku 1 esittelee funktionaalisia materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. Luku 2 esittelee
eri tapoja, joilla rakenne voi sopeutua muuttuviin olosuhteisiin funktionaalisten materi-
aalien avulla. Késiteltdvid aloja ovat mm. talon- ja sillanrakennus, koneet ja laitteet sekd
kulkuvilineet, joihin paneudutaan lukuisten kirjallisuudesta poimittujen esimerkkien
avulla. Luvussa 3 esitellddn yleiselld tasolla dlykkdiden rakenteiden eri tekniikoiden
kehitystrendejd ja -tarpeita sekd kuvataan toimirakenteita osana teknisten laitteiden
alykkyyttd hyodyntdvdd kokonaisjdrjestelmédd. Luvussa 4 esitetddn tyokaluja toimira-
kenteiden mallinnukseen ja simulointiin. Luvussa 5 kuvataan toimirakenteen ohjauksen
perusperiaatteet.
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Abstract

This publication presents properties, benefits and limitations of smart materials and
potential ways of using them in adaptive structures. It also sheds light on the techniques
and methods for creating adaptive structures and the future and development needs of
adaptive structures. The focus is in adaptive fiber reinforced polymer composite
structures.

Smart, or adaptive, structure can monitor its environment and its own condition and
loads, and adapt to changes in these. The adaptation may involve large changes of the
mechanical properties (shape, stiffness, damping etc.) of the structure and/or exertation
of active forces. This provides possibilities for creating structures with increased
performance, considerably longer life time, smaller maintenance costs and/or mass
savings.

Smart materials, like shape memory alloys and piezoelectric and magnetorheological
materials, have great potential in sensor and actuator usage in adaptive structures.
Design and implementation of an adaptive structure is a challenging multitechnical task
that requires know-how from several fields of engineering, like materials engineering,
structural mechanics, simulation, control engineering etc. System integration know-how
along with supporting modelling and simulation are especially important abilities in
order to achieve reliable and optimized system designs.

Chapter 1 illustrates the properties of various smart materials. Chapter 2 shows the
many ways a structure can adapt its mechanical properties using smart materials.
Structures from civil engineering to mechanical engineering and vehicle engineering are
discussed with examples from literature. In Chapter 3 general development trends and
needs of various smart structures related technologies are presented and some light is
also shed on the role of adaptive structures as a part of larger intelligent and
communicating systems. Chapter 4 presents tools for modelling and simulation of
adaptive structures. Chapter 5 presents the basics of control of adaptive structures.



Alkusanat

Tdmid julkaisu on tehty Tekesin MASINA-ohjelmaan kuuluvassa Toimirakenteet-
projektissa.

Tekijét osoittavat lampimat kiitokset kaikille raportin syntymisté edisténeille henkildille.
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1. Johdanto

Alykkyys, tai adaptiivisuus, on voimakkaasti tulossa monenlaisiin rakenteisiin niin talon-
ja sillanrakennuksessa kuin koneissa ja kuljetusvilineissékin. Toimirakenne, tai adaptii-
vinen rakenne, kykenee tarkkailemaan ymparistoddn, omaa kuntoaan ja kuormituksiaan
sekd sopeutumaan niihin muuttamalla mekaanisia ominaisuuksiaan (muotoaan, jayk-
kyyttddn, vaimennuskykyéén, jne.) ja/tai tuottamalla aktiivisia voimavaikutuksia. Néin
rakenne voi tiyttda tehtdvansid paremmin, sen eliniké voi kasvaa huomattavasti, korjaus-
kustannuksissa voidaan saavuttaa merkittdvid sddst6jd tai rakenne voidaan tehdé perin-
teistd rakennetta kevyemmaksi.

Erityisen lupaavia materiaaleja dlykkdiden rakenteiden kannalta ovat erilaiset funktio-
naaliset materiaalit. Yhdistdmalld niitd lujitemuovikomposiitteihin, jotka jo sindnsi
antavat suunnittelijalle enemmén mahdollisuuksia rakenteen toiminnalliseen radtildin-
tiin kuin perinteiset isotrooppiset materiaalit, voidaan luoda aivan uudentyyppisid raken-
teita ja tuotteita.

VTT:n teemassa Alykkiit Tuotteet ja Jirjestelmit sekd VI T:n, TKK:n ja Oulun yliopis-
ton yhteisessé MASINA-teknologiaohjelmaan kuuluvassa projektissa Toimirakenteet
paneudutaan mm. adaptiivisen lujitemuovisen toimirakenteen toteutukseen ja testaami-
seen. Tarvittava teknologia on suurelta osin jo olemassa, mutta kaupallisia sovelluksia
on vield suhteellisen vdhin.

Tadmai julkaisu esittelee eri funktionaalisten materiaalien ominaisuuksia, kykyjd, rajoi-
tuksia ja kéyttGtapoja toimirakenteissa. Vaikka julkaisun fokus on lujitemuovisessa toimi-
rakenteessa, julkaisussa esitellddn toimirakennetekniikoita laajemminkin ja pyritdén
luotaamaan alan kehitystrendejd ja visioimaan toimirakenteiden tulevaisuutta. Julkaisu
pyrkii valottamaan toimirakenteen luomisen moniteknistd perusluonnetta ja siksi se sisél-
tad materiaalien ja rakenteiden ohella my0s osiot toimirakenteen mallituksesta ja sddadosta.

Julkaisu pyrkii toimimaan yhtend siltana toimirakenteiden tutkimuksen ja suomalaisen
yritysmaailman vililld ja antamaan yritysmaailman edustajille ideoita uusien tuotteiden
kehittaimiseen lujitemuovirakenteeseen sulautetun rakenneélyn pohjalta. Tamén liséksi
julkaisu voi toimia myds perusoppimateriaalina toimirakennetekniikoista; erityisesti
materiaalien, mallituksen ja sdddon osalta.
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2. Materiaalit ja tekniikat alykkaissa

Terminologia

PVDF

Blocked Force
Free displacement
DPA

APA

UPA

LPM

NiTi

NiTiNOL

Terfenol-D
THUNDER
LIPCA
RAINBOW
PPA

CNES

t

ds1,d33

kuitukomposiittirakenteissa

Patrik Soderstrom

Shape Memory Alloy, muistimetalli

m3, kuutiometri

Strain, venyma

Stress, jannitys

Efficiency, hyotysuhde

Frequency, taajuus

Density, tiheys

lyijy-zirkoni-titaani, pietsosdhkodinen materiaali
polyvinyylideenifluoridi, pietsosdhkdinen materiaali
ulkoinen voima, jolla aktuaattorin siirtymé estyy
aktuaattorin siirtyma ilman ulkoista kuormitusta

Direct piezoelectric actuator, suora pietsoaktuaattori
Amplified piezoelectric actuator, vahvistettu pietsoaktuaattori
Ultrasonic piezoelectric actuator, ultraddnipietsoaktuaattori
Linear piezoactive motor, lineaaripietsomoottori
nikkeli-titaani-seos, muistimetallimateriaali
NiTi-metalliseos, joka on kehitetty Yhdysvaltain laivaston tut-
kimuskeskuksessa

erds kaupallisesti tunnettu magnetostriktiivinen materiaali
Thin Unimorph Driver

Lightweight Piezo-Composite Curved Actuator

Reduced and Internally Biased Oxide Wafer

Parallel Prestressed Actuator

Ranskan avaruushallinto

paksuus

pietsosdhkdisen materiaalin venymaikerroin
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£31,833

Pm

tan O,
FEM
3D
NiTiCu
NiTi R
CFRP
TiNi

pietsosdhkodisen materiaalin jannitekerroin
pietsosdhkdisen materiaalin sihkdmekaaninen kerroin
kapasitanssi

kimmomoduuli

adnen nopeus

pyroelektrinen kerroin

permittiivisyys

massatiheys

tilavuusvastus

hukkatangentti

Finite Element Method

kolmiulotteinen

nikkeli-titaani-kupari, muistimetallimateriaali
R-faasin NiTi, muistimetallimateriaali

Carbon Fiber Reinforced Polymer, hiilikuitulaminaatti

titaani-nikkeli, muistimetallimateriaali
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2.1 Komposiitit

Lentokoneteollisuudessa on jo jonkin aikaa kiytetty kuitukomposiittisia rakenteita pai-
nonsddston ja helposti radtdloitivien laminaatin materiaaliominaisuuksien takia. Viime
aikoina my6s muut, perinteisempéé koneenrakennusta edustavat alat ovat herdnneet kui-
tukomposiittien kdyttoon. Kasvanut tarjonta markkinoilla on johtanut siithen, ettd kuitu-
komposiittisten rakenteiden hinnat ovat laskeneet. Tdmi on edelleen edesauttanut kuitu-
komposiittien yleistymista.

Kuitukomposiittirakenteiden eheyttd on vaikeaa tutkia useimmilla rikkomattomilla tar-
kastusmenetelmilld, koska kuitumateriaalit ja matriisiaineet muodostavat yhdessa erit-
tdin epdhomogeenisen yhdistelmén. Télloin on laminaattirakenteisen materiaalin eri ker-
roksissa tapahtuneista sédroilyistd tai muista vaurioitumisista haluttu tieto vaikea saada.

Kuitukomposiittirakenteiden vahvuutena, niiden keveyden lisdksi, on erilaisten kappa-
leiden integroimisen suhteellinen helppous rakenteeseen. Matriisiaine muovautuu kuitu-
jen ja niiden ympdrille tai viliin lisdttyjen osien mukaan saumattomasti ja saa siten ai-
kaan vahemmassd méérin epdjatkuvan rakenteen kuin olisi mahdollista valmistaa useilla
muilla valmistusmenetelmilla.

2.1.1 Materiaalit

Kuitukomposiitit koostuvat kuiduista ja kuituja yhteen sitovasta matriisiaineesta. Kuitu-
komposiiteista tehtyjen rakenteiden etu on niiden suuri lujuus, vaikka ne ldhes kaikissa
tapauksissa jaykkyydessd metalleille havidvitkin. Kuituja kdytetdén rakenteellisesti tir-
keissd osissa yleensd rakenteen lépi jatkuvina. Vaihtoehtona olisi kdyttad katkottuja kui-
tuja, joilla saavutetaan myos parannuksia matriisiaineen materiaaliominaisuuksiin.

Komposiitin matriisiaine muovataan rakenteeseen yleensd sen valmistuksen yhteydessa.
Tama valmistustekniikka johtaa siithen, ettd matriisiaineeseen on mahdollista saada upo-
tettua kuitujen liséksi muitakin rakenneosia, kuten ohuita lankoja tai pienid levymaéisid
kappaleita.

Kuitukomposiittisten osien ominaisuuksien edelleen parantamiseksi kéytetddn usein

kerroslevyjéd, joissa kahden kuitukomposiittisen laminaattipintalevyn viliin yhdistetdén
ydinaine. Ydinaineen paksuudella on huomattava vaikutus osan ominaisuuksiin.
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2.1.1.1 Perinteiset materiaalit kuitukomposiiteissa

Kuitukomposiittiset rakenteet mielletdén perinteisesti kuituvahvistetuiksi muoviosiksi.
Kuitukomposiittirakenteiden kuitumateriaalit ovat perinteisesti lasi-, hiili- ja aramidi-
kuituja ja matriisiaineina kdytetddn yleensd epoksia tai polyesterid.

Lasikuitu

Lasikuidut ovat muuttuvageometrisen rakenteen kuitumateriaalina houkutteleva vaihto-
ehto, silld niiden kimmokertoimen arvot ovat muita tavallisia kuitutyyppejd pienemmit.
Pienemmait kimmokertoimen arvot sallisivat pienemmilld voimilla toimivien aktuaatto-
reiden kiyttdmisen rakenteissa. Lasikuitujen etuna on myos niiden hinta, silld ne ovat
halvimpia perinteisistd kuitumateriaaleista.

Lasikuidut tarvitsevat pienen kimmokertoimensa takia kuitenkin suuria venymid aktuaat-
toreilta, jos laminaattien ortotrooppisia ominaisuuksia on tarkoitus kayttdd poikittaisen
litkkeen synnyttdmiseen.

Hiilikuitu

Hiilikuitu on suuren ominaisjdykkyytensi takia haluttu rakenneaine niissd tapauksissa,
joissa paino on rajoittava tekija. Hiilikuiduilla on tavallisesti korkea kimmomoduulin
arvo ja suuri lujuus.

Joissakin rakenteissa kéytetddn sekd lasikuitu- ettd hiilikuitulujitteita, myds molempia
voidaan kiyttdd samassa rakenteessa. Tapauksessa, jossa kahta eri kuitutyyppid kiyte-
tddn samassa rakenteessa, on aina muistettava ottaa huomioon eri kuitujen toisistaan
eroavat ldmpodlaajenemiskertoimet. Limpolaajeneminen saattaa aiheuttaa rakenteeseen
huomattavia sisdisid jannityksié.

Aramidikuitu
Aramidikuitu sijoittuu materiaaliominaisuuksiltaan lasin ja hiilen vdlimaastoon. Arami-

dikuitujen suurin etu on niiden erittdin suuri vetomurtolujuus. Aramidikuidun suurim-
mat haittapuolet ovat alhainen puristuslujuus ja huonohko tartunta matriisimuoviin.
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Epoksi

Epoksi on lentokone- ja avaruusteollisuuden kuitukomposiittisissa rakenteissa eniten
kéytetty aine. Se on kertamuovi ja sen valmistusprosessi vaatii kovettamisen. Kovetus
tapahtuu yleensé korotetussa lampotilassa. Tadmi on otettava huomioon valmistuksessa,
silld 1dmpdotila on ldhes poikkeuksetta voimakkaasti vaikuttava tekijd dlykkdissa raken-
teissa kdytettdviin aktuaattori- ja anturimateriaaleihin.

Polyesteri
Polyesteri on yleisin muovikomposiittisten rakenteiden matriisiaine. Sen sovellusalueita
ovat vene- ja vapaa-ajanteollisuus. Polyesterid ei juurikaan kéytetd lentokone- tai ava-
ruusteollisuudessa. Tuulivoimalan lavoissa kédytetdan sekd polyestereitd ettd epokseja.
2.1.1.2 Uudet materiaalit
Alyrakenteissa on usein eduksi, jos aktuaattorit ja anturit voidaan integroida osaksi

muovikomposiittirakennetta. Tdlloin perinteiset kuitu- ja matriisiaineet saavat rinnalleen
uusia materiaaleja.

Matriisi- ja ydinaineet
Uutena matriisi- ja ydinaineena voidaan pitdd magnetoreologisia elastomeerejd sekd
magnetostriktiivisid materiaaleja. Lisdksi pietsosdhkoiset levyt ja kalvot on helppo in-

tegroida rakenteeseen omina kerroksinaan ja ne saadaan jossain tapauksissa toimimaan
my0s ydinaineina.

Kuituaineet
Uusina kuitumateriaaleina voidaan pitdd muistimetalleista vedettyjd kuituja, magneto-
striktiivisid kuituja ja pietsosédhkoisid kuituja.
2.1.2 Komposiittien raatalointi
Kaikkea dlymateriaalien liikettd ei ole tarpeen saada aikaan pelkilld aktuaattoreilla. Kui-

tukomposiittisten materiaalien ortotrooppisen kéyttdytymisen takia laminaattirakenteen
kuitusuuntien ja kuitumateriaalien yhteensovittaminen tuo suunnitteluun mahdollisuu-
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den saada rakenteeseen passiivista dlyd. Passiivisesta dlystd hyvdnd esimerkkind on
roottorinlapa, joka on laminoitu epadsymmetriseksi siten, ettd keskipakokiihtyvyyden
aiheuttamassa jannitystilassa se kiertyy. Télloin kohtauskulma saadaan riippumaan pyo-
rimisnopeudesta ilman ulkoisia aktuaattoreita. Tédllaista suunnittelua on tutkittu helikop-
teriroottoreissa ja sen mahdollisuuksia ollaan tutkimassa myds tuulivoimaloiden suun-
nittelussa.

Suunnitteluun vaikuttaa my0s laminaattirakenteen kerroksellinen rakenne. Se antaa
mahdollisuuden asettaa ainakin kuitu- ja levymadiset aktuaattorit haluttuun kerrokseen
useampikerroksisen laminaatin tapauksessa ja siten saada aikaan epdsymmetrisid janni-
tystiloja. Tallaisella jirjestelylld voidaan saada lineaarisella liikkeelld aikaan poik-
kisuuntaisia voimia ja siirtymi.

2.2 Aktuaattorit

Alykkiiti rakenteita yhdistdd se, ettd ne tuottavat jonkin ennalta méirityn vasteen ul-
koiseen tai sisdiseen herdtteeseen. Tdhdn padstadn aktiivisella oman tilan tarkkailulla ja
aktiivista sddtod suorittavien aktuaattoreiden avulla. Téllaisella jérjestelylld saadaan ul-
koa tulevat herdtteet muokattua halutunlaiseksi vasteeksi rakenteessa. Tamén lisdksi on
tietysti mahdollista tuottaa aktuaattoreilla siséisid herétteitd ja siten toivottua muodon-
muutosta kappaleeseen. Liséksi rakenteen on omattava pédttely- ja kommunikointikykyé,
jotta voitaisiin puhua dlyrakenteesta. Aktuaattoreiden avulla rakenne pyrkii jokaisessa
tilanteessa toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla mukaan lukien vauriotilanteet.

Kuitukomposiittisia rakenteita suunniteltaessa pyritddn usein massansddstoon. Tamén
takia on tarkoitus 10ytd4 anturi- ja aktuaattorimateriaaleja, jotka olisivat itsessddn toimi-
laitteita ja tarvitsisivat ympdrilleen mahdollisimman védhin rakenteeseen kuulumatonta
tukea. Naiden rakenneosien tulisi ainakin olla mahdollisimman pienid, kuitu- tai levy-
mdisid ja keveitd. Télloin aktiivisten rakenneosien integroiminen rakenteeseen tuottaisi
mahdollisimman vihédn ongelmia, koska aktuaattorin ja matriisin rajapintaan ei syntyisi
suuria epdjatkuvuuksia.

2.2.1 Materiaalit

Jokaisen rakennetapauksen kohdalla on mééritettdvd, millaisia voimia, nopeuksia, siir-
tymid ja muita vaadittuja parametriarvoja rakenne tarvitsee oman toimintansa toteutta-
miseksi. Alyrakenteissa kilytetyilli materiaaleilla on omat rajoituksensa, ja siksi oikean
ja sopivan materiaalin valitseminen rakenteen osaksi on tdrkeéa.
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Kuvissa la—e esitelldén yleisimmille aktuaattorimateriaaleille ominaisia materiaaliarvoja.
Niiden perusteella on mahdollista kategorioida dlymateriaalit kriittisimpien paramet-
riarvojen suhteen. Materiaaliarvot on kerétty kuvista 1a—e taulukkoon 1.

Taulukko 1. Aktuaattorimateriaaleille ominaisia materiaaliarvoja [1].

shape magnetic magneto- electro-
memory SMA striction strictors
max actuation stress [MPa] 1-102-7-102 | 4-10°-7-10" | 1-102—-2-10%2 | 1-10°—2-10"
max actuation strain 7-10%-1-10"| 2-10°-5-102 | 6-10*-2-10°% | 2-10*-3-103
max spec. actuation stress
[MPa/(kg/m3)] 1,5-102-1-10"] 6-10%-6-10°] 1-102-3-102 [1,5-10“% — 3-10
min strain resolution 1-10%-1-10*] 1-108-1-107] 1107 - 1-10%] 1-10® - 1107
max efficiency 1-102-2-102| 810" -9:10" | 810" -9-10" | 910" —1-10°
max driving frequency [Hz] 0-9-10° 310%-3-10* | 3-10°-5-107 | 3:10*-1-10°
max stress strain product [J/m 3] 7-104-510° | 8102-2-10° | 6:10°—4-10* | 2-10"—2-10°
active fiber high strain low strain piezo-
composite piezo piezo polymer
max actuation stress [MPa] 1-10°-7-10° | 4-10°-9-10° | 1-10°-3-10° | 5-10"—2-10°
max actuation strain 7-10% - 2:10° 16:10°% - 2,5-10%]3:10° - 2,510} 2:10* — 1,5:103
max spec. actuation stress
[MPa/(kg/m 3)] 2-10%-1,510%| 5-10¢4-1-10°] 3-104-1-10°|] 3-10*-1-103
min strain resolution 1108 -1-107] 1-108-1-10" ] 1-10°-1-10® ] 1-10®8 - 1-107
max efficiency 810" -9-10" | 810" -9-10" | 910" -1-10° | 910" —1-10°
max driving frequency [Hz] 6-10'-3-102 | 7-10°-3-10” | 7-105-5-10" | 1-10%5-—1-10"
max stress strain product [J/m 3] 7-10'—-1-10% | 2-10'—-2-103 0-1-10' 1-10" — 3102
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18



2.2.1.1 Pietsokeraamit

Erdilld keraameilla on huomattu olevan pietsosédhkdisid ominaisuuksia. Tunnetuin ja
yleisin kéytossd olevista pietsosdhkdisistd keraameista on PZT (lyijy-zirkonium-titaani).
Pietsosdhkoiselld 1lmiolld tarkoitetaan tapahtumaa, jossa pietsosdhkodisen materiaalin
pintojen vilille syntyy jannite, kun siihen kohdistetaan voima. IImi6 toimii myds toiseen
suuntaan, eli materiaali muuttaa muotoaan, kun sen pinnoille johdetaan sihkovirta. Piet-
somateriaalit ovat ortotrooppisia ja niiden akselit numeroidaan kuvan 2 mukaisesti.
Pietsosdhkoisten aineiden materiaaliarvoissa on alaindeksilla kerrottu polarisaation ja
litkkkeen suunnat siten, ettd kaksinumeroisen indeksin ensimmadinen luku kertoo pola-
risoinnin suunnan ja toinen luku kertoo liikkeen suunnan.

Pietsokeraamit jaetaan kahteen ryhmién, joita kutsutaan pehmeiksi ja koviksi pietsoke-
raameiksi. Kovilla pietsokeraameilla on pehmeitd suurempi jénnitevakio ja pehmeilld
taas kovia suurempi muodonmuutosvakio. Ndiden ryhmien vélimaastoonkin on kehitelty
pietsokeraamisia materiaaleja. Nykyisin useassa kohteessa on seostamalla riétéloityja
pietsomateriaaleja, joilla saadaan tarkalleen halutut ominaisuudet aktuaattoreille. Aktuaattori-
kayttoon soveltuvat parhaiten pehmeét pietsokeraamit, joilla on mahdollisimman suuri
muodonmuutosvakio.

Pietsosdhkoisid ominaisuuksia on todettu myds muilla kidemadisilld aineilla pietso-
keraamien ohella.

{ THICKNESS)

(WIDTH)

Kuva 2. Akselien numerointi pietsoissa [2].
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Pietsokeraamien valmistuksen tutkimusta ja jatkokehitystd on tehty voimakkaasti, koska
keraamien ominaisuuksia on tidytynyt kehittdd erikoisiinkin tarkoituksiin. Kehityksen
tuloksena on saatu kasvatettua erilliskidepietsoja, ja niilld erikoisilla kiteilld on huomat-
tu olevan perinteisid pietsokiteitd parempi muodonmuutosvakio eli ne reagoivat sahko-
kenttddn paremmin. Sen takia ne soveltuvatkin hyvin aktuaattorisovelluksiin. Tétd ha-
vainnollistetaan kuvassa 3, jossa vertaillaan erddn valmistajan erilliskiteistd ja perintei-
sistd pietsokiteistd pinottujen aktuaattoreiden vasteita.

Erilliskiteiset pietsokeraamit kestdvit myos suurempia jannitekentin arvoja kuin perin-
teiset pietsokeraamit. Kyseinen ilmi6 on havaittavissa kuvasta 4, jossa vertaillaan erdén
pietsokidevalmistajan perinteisten ja erilliskiteisten pietsojen kestdvyyttd sdhkokentén

voimakkuuksiin.

Erilliskiteiset pietsokeraamit

Single Crystal Stack Actuator Performance
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Kuva 3. Erilliskiteisen ja perinteisen pietsoaktuaattorin vertailua [3].

Comparison of Strain-Field Behavior for Crystals and Ceramics
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Kuva 4. Herdtteen aiheuttaman vasteen vertailua perinteisessd ja erilliskiteisessd pietso-

keraamissa [3].
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Hienorakeiset pietsokeraamit

Uusien valmistustekniikoiden avulla on saatu kehitettyd tavallisia huomattavasti hieno-
rakeisempia pietsokeraameja, joilla on saavutettavissa suurempia jiykkyyksid kuin pe-
rinteisilld keraameilla. Valmistajat lupaavat hienorakeisille pietsokeraameille 30 % suu-
rempaa lujuutta sekd huomattavasti parempaa jénnitekestdvyyttd [3]. Hienorakeisten
keraamien raeckoko on kertaluokkaa pienempi kuin perinteisilld pietsokeraameilla.

2.2.1.2 Pietsopolymeerit

Erittdin voimakkaita pietsosédhkoisid ominaisuuksia on huomattu polyvinyylideeni-
fluoridilla (PVDF) ja muilla sen sukuisilla polymeereilld. PVDF toimii pietsosdhkoisesti
parhaiten taipuisana ohuena levynd. Parhaimmillaan PVDF-kalvolla on saavutettavissa
kertaluokkaa perinteisid pietsokeraameja suuremmat vasteet. Taipuisuus mahdollistaa
kalvon sijoittamisen erilaisille pinnanmuodoille. Tima on etu verrattuna jaykkiin ja hau-
raisiin pietsolevyihin.

Muita pietsosidhkoisesti toimivia, huomattavan suuriin siirtymiin pystyvid elastomeereja
on kehitetty SRI:n tutkimuksissa [4]. Kuvassa 5 vertaillaan dlyrakenteissa kéytettavia
aktiivisia materiaaleja. Kuvasta on huomattavissa, ettd dielektrisilld elastomeereilld
paidstddn useita kertaluokkia perinteisid pietsokeraameja suurempiin siirtymien arvoihin
mutta jannityksissd elastomeerit eivit parjaad keraameille.

2.2.1.3 Pietsokuidut

Kovan jatkokehitystutkimuksen tuloksena on saatu kehitettyd myos pietsosdhkoisid kui-
tuja. Kehitystyotd on tehty Saksassa Fraunhofer Allianssin alaisuudessa. Pietsokuitujen
suurin etu komposiittirakenteessa on se, ettd ne saadaan haluttaessa jatkumaan koko
rakenteen ldpi ja siten aiheuttamaan mahdollisimman vdhédn epidjatkuvuutta rakentee-
seen. Pietsokuituja valmistetaan SA- ja SH-pietsokeraameista, mutta valmistustekniikas-
ta ja pienistd ulkomitoista johtuen kuidut pystyvét saavuttamaan vain 65-75 % keraa-
mien materiaaliominaisuuksista. Kuituja ei ole mahdollista valmistaa mielivaltaisen pit-
kind nykytekniikalla, vaan niiden pituus on suurimmillaan 200 mm. Kaupallisesti myy-
tavid kuituja on 105-800 pm paksuisina.
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Kuva 5. Pietsosdhkoisten elastomeerien ja pietsokeraamien vertailua [4].

2.2.1.4 Elektrostriktiiviset materiaalit

Elektrostriktiiviset materiaalit laajenevat, kun niiden yli johdetaan sédhk&virta. Niiden
kidemiisen rakenteen alkeisvaraukset suuntautuvat sdhkokentin mukaan ja siten saavat
kiteet venymadn. Kaikki pietsosdhkdiset materiaalit ovat myds elektrostriktiivisid, mutta
ne erottaa siitd, ettd pietsosdhkodiset materiaalit laajenevat tai kutistuvat sdhkokentin
suunnan mukaan mutta elektrostriktiiviset materiaalit voivat vain laajentua. Elektro-
striktiivisilla materiaaleilla on pienempi hystereesi kuin perinteisilld pietsokeraameilla,
mutta ne ovat voimakkaasti ldmpdétilariippuvaisia ja edulliset ominaisuudet esiintyvét
vain rajatulla lampdotilavalilld. Kuvassa 6 esitetddn erddn valmistajan elektrostriktiivisen
materiaalin kayttdytymistd. Ldmpdtilalla on selvd merkitys materiaalin liikkeisiin hyvin

pienelldkin lampotila-alueella.

Elektrostriktiiviset materiaalit toimivat pédpiirteiltddn samoin kuin pietsokeraamit. Siksi

niitd voidaan kayttida pietsokeraamien tilalla useissa kohteissa.

22



Strain versus Electric Field
and Temperature for PMN-15
0.14 [ r r r

0.12
0.1
0.08

0.06 [

Strain (%)

0.04 [

0.02

-40 -20 0 20 40
Electric Field (kV/cm)

Kuva 6. Elektrostriktiivisen aineen tavallisia materiaaliarvoja [3].

2.2.1.5 Muistimetallit

Muistimetallit ovat metalliseoksia, jotka ldmpdtilan mukana muuttavat hilarakennetta
austeniittisen ja martensiittisen vililld. Joskus muutoksessa esiintyy erittdin suuriakin
poikkeamia ja voimia. Transformaatioldmpdétilaa voidaan muuttaa kuormituksella niin
paljon, ettd metalli saattaa muuttaa hilarakennettaan pelkédn kuormituksen vaikutuksesta.
Hilarakenteen muutoksessa on aina jonkin verran hystereesid, joka on otettava tarkasti
huomioon suunniteltaessa dlykkédn rakenteen muistimetalleista valmistettuja aktuaatto-
reita. Hystereesid voidaan my0s hyoddyntdd rakenteen virdhtelyjen vaimennuksessa,
koska hystereesissd dissipoituu energiaa.

Yleisimmin kéytossd olevat muistimetallit ovat nikkeli-titaaniyhdisteitd. Ne reagoivat
hyvin ldmmonvaihteluihin ja niiden mekaaniset ominaisuudet ovat muistimetalliyhdistei-
den parhaimmistoa. Viime aikoina on alkanut markkinoille ilmestyd myds nikkeli-titaani-
kupariseoksia, joilla on ennestdédn saatu parannettua NiTi-yhdisteiden ominaisuuksia.

Kaupallisesti levinnein muistimetalli on NiTiNOL, joka on Yhdysvaltojen laivaston
kehitystyon tulos. NiTiNOL-muistimetallin tavallisia materiaaliarvoja on taulukossa 2.
Taulukossa esitetyistd materiaaliarvoista on huomattavissa, etti muistimetallin langan
paksuudella on huomattava vaikutus ominaisuuksiin.
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Taulukko 2. NiTiNOL-muistimetallin tavallisia materiaaliarvoja [5].

Property | Wire Diameter 250 pm 350 ym
Physical | Minimum bend radius [mm] 12.50 18.8
Cross-Sectional Area [mm?’] 0.049 0.110
Electrical | Recommended Current [mA] 1.000 2.750
Recommended Power [W/m] 20.0 8.00
Strength | Max. Force @ 600 MPa [N] 28.7 61.9
Rec. Force @ 190 MPa [N] 9.11 16.9
Speed Max. Contraction Speed [sec] 0.2 0.5
Relaxation Speed (Ambient Air) [sec] 5.5 10.0
Thermal | Heat Capacity [cal/g°C] 0.077
& Density 6.45
Material | Maximum Deformation Ratio [%] 8
Recommended Deformation [%] 3-5
Low Temp High Temp
Resistivity [uQcm] 76 82
Young’s Modulus [GPa] 28 75
Thermal Conductivity [W/cm°C] 0.08 0.18

2.2.1.6 Magnetostriktiiviset materiaalit

Magnetostriktiiviset materiaalit muuttavat muotoaan magneettikentissd, kun kiteiden
magneettiset alueet suuntautuvat kentdn mukaan. Kuvassa 7 on havainnollistettu magneto-
striktiivisen materiaalin kdyttdytymistd. Magnetostriktiiviset materiaalit voivat joko
venyd suunnatusti tai muuttaa tilavuuttaan. Kaikilla ferromagneettisilla materiaaleilla on
jonkin verran magnetostriktiivisid ominaisuuksia. Magnetostriktiivisten materiaalien
venymét ovat kertaluokkaa suurempia kuin perinteisten pietsokeraamien. Kuvassa 8
esitetddn kaupallisesti tunnetuimman magnetostriktiivisen Terfenol-D-materiaalin
siirtymien riippuvuutta ulkoiseen kuormaan.

MAGNETOSTRICTION

I

High-Response, High-Farce
TERFENOL-D

Kuva 7. Magnetostriktiivisen materiaalin kdyttdytyminen [6].
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Kuva 8. Magnetostriktiivisen materiaalin siirtymien riippuvuus ulkoisesta kuormasta [6].

2.2.1.7 Elektro- ja magnetoreologiset materiaalit

Elektro- ja magnetoreologiset materiaalit ovat ominaisuuksiaan ympérdivien sahko- tai
magneettikenttien mukaan muuttavia valmisteita. Niissd on pienid hiukkasia upotettuna
nesteeseen. Nami hiukkaset reagoivat joko sdhko- tai magneettikenttiin ja muuttavat
nesteen viskositeettia ja vaimennuskykya.

Elektro- ja magnetoreologiset materiaalit olivat kehityksensd alussa erittdin rajoitetulla
ja lilan matalalla lampotila-alueella toimivia aineita. Téstd syystd niiden kayttoonotto
koneenrakennukseen on ollut hidasta. Kehityksen my6ta elektro- ja magnetoreologisten
materiaalien kdyttdympériston lammonsietoa on saatu parannettua. Ne ovatkin yleistyneet
kéytdssd jonkin verran, ja nykyéén niitd voi 10ytaa liikennevilineiden iskunvaimentimissa.

Elektro- ja magnetoreologisia aineita on kuitenkin erittdin hankala kéyttda integraalisina
rakenneosina kuitukomposiiteissa nestemdisen kayttdytymisensa takia. Niitd on kuitenkin
tutkittu myds elastomeereind, jossa muodossa ne saattaisivat olla huomattavasti paremmin
kuitukomposiittisten kerroslevyjen valmistukseen sopivia. Soveltuvuudeltaan ne olisivat
parhaimmillaan leikkauslujuudeltaan muuttuvina ydinaineina.

2.2.2 Rakenneratkaisut

Rakenneratkaisuja mietittdessd on ldhdettidva kyseiseen tapaukseen kéytettdvin aktiivi-
sen materiaalin ominaisuuksista ja siitd, miten parhaiten saataisiin tarvittavat voimat ja
liikkkeet toteutettua. Aktuaattoreiden rakenneratkaisut voivat perustua aktiivisen aineen
liittdimiseen suoraan matriisiaineeseen, tai aktuaattori voi olla oma kokonaisuutensa,
joka yritetdén liittdd mahdollisimman saumattomasti rakenteeseen.
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Suorassa liitoksessa voi olla ongelmallista suunnitella toimivia ratkaisuja johtimille,
joilla saataisiin halutut ohjaussignaalit aktuaattoreille. Usein aktuaattoreita myydiin
valmiina komponentteina, joihin on valmiiksi asennettu johtimet, jotka voidaan liittad
suoraan kiinni ohjauskaapeleihin.

2.2.2.1 Pietsokeraamit

Pietsokeraamien ongelmana ovat niiden pienet liikkeet. Pienié liikkeitd on pyritty erilai-
sin ratkaisuin suurentamaan. T&ll4 hetkelld mielenkiintoisimmilta ratkaisuilta nayttavat
kaareutuvat aktuaattorirakenteet, joista hyvini esimerkkeind ovat THUNDER- ja LIPCA-
aktuaattorit. Pietsokeraamien liitkkeentuottoa on pyritty kasvattamaan myos pinoamalla
useita aktuaattoreita paéllekkdin. Télloin puhutaan pino- eli stack-aktuaattoreista.

Toinen ongelma pietsokeraamien valmistuksessa ja aktuaattorikdytdssd on niiden hau-
raus. Se tuo mukanaan kokorajoituksia yksittdisille pietsokeraamisille elementeille ja
sitd myoOten my0s kaikille pietsokeraameihin perustuville aktuaattoriratkaisuille. Rajoitus-
ta voi yrittdd kiertdd muodostamalla yksittdisistd elementeistd suurempia ryhmii, joita
kiytetddn yhdessd yksittdisen elementin tapaan.

Tutkimuksissa on tarkasteltu myds pietsokeraameista kehiteltyjd kuituja [7, 8]. Niissd
on pédsty erittdin hyviin tuloksiin myd6s katkotuilla pietsokuiduilla, joiden pituussuhde
on ollut 50. Ne helpottaisivat pietsokuitujen kayttdd, koska niiden ei tarvitsisi olla koko
rakenteen mittaisia vaan riittdisi asentaa tarpeeksi kuituja sopivasti laminaattikerrosten
viliin.

Kaksikerrosaktuaattorit

Kaksikerrosaktuaattori on kahdesta kerroksesta koostuva pietsosédhkodinen levy, jonka
kerrokset ovat eri suuntaan polarisoidut. Télld ratkaisulla saadaan aktuaattorin vapaan
pdin liikkeitd suurennettua. Kaksikerrosaktuaattorin toimintaperiaatetta selvennetidin
kuvassa 9. Kaksikerrosaktuaattorin liikettd on mahdollista suurentaa passiivisilla kom-
ponenteilla. Taulukkoon 3 on koottu erdédn valmistajan tarjoamien kaupallisten kaksikerros-
aktuaattoreiden tyypillisid toiminta-arvoja. Kaksikerrosaktuaattoreiden ongelmana on
voimien jddminen pieniksi liikkeen suunnassa.
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Kuva 9. Kaksikerrosaktuaattorin toimintaperiaate [2].

Taulukko 3. Kaksikerrosaktuaattorin toiminta-arvoja [9].

Rated

Capacitance Voltage Rescnant Free Blocke

Part Number . .oht Stiffiness  (nF)

Operation)

045" . 38mm) Thick

T215-HACL-103% 22 qax10® 8.3 + 80 280 + 360 D45
T215-H4CL-203% 45 254107 18 + 80 280 + 360 ]
T216-H4ACL-303X 80 s5px10° k) + &80 280 + 360 18
T215-HACL-503X 45 15x10° 185 + 80 TO + 1,440 t 23
019" { .48mm} Thick

T219-H4CL-103% 32 25 10° 6.5 + 120 350 + 305 + .08
T219-H4CL-203X 64 524107 13 + 120 350 t 305 % .16
T219.H4CL-203X  1.27  4.0x 107 26 + 120 350 + 305 .3
T219-HACL-503X B4 32,107 130 + 120 &8 £1220 .39
023" {.58mm) Thick

TZ23-HACL-103X 34 49 10° 6.5 + 120 440 + 270 .11
T223-H4CL-203% 68 gqx10° 13 + 120 440 + 270 t+ .22
T223-H4CL-303X 135 415x10? 28 + 120 240 + 270 t .44
TZ23.HACL-503X B8 59 x10° 130 + 120 110 i 1,080 t .55
034" { BGmm) Thick

T234-HACL-103X 48 1.1 x 107 4.5 170 GO0 t 165 t .18
T234-HACL-203% 87 o22410° ] + 170 GO0 + 165 .36
T234-HACL-303% 193 43x10° 18 + 170 GO0 + 165 .M
T234-H4CL-503X 87 13107 18 170 150 * 550 + .89

Bending disc -aktuaattorit

Kaksikerrosaktuaattoreiden siirtymien kasvattamiseksi on kehitetty my0ds bending disc
-aktuaattori. Se toimii kuten bimorph-aktuaattori, mutta silld tapahtuu kahden suuntaista
taipumista. Siten saadaan vasteita ja voimia kasvatettua tavallisesta levymaiisestd yhden
suunnan taipumisesta. Bending disc -aktuaattorin toimintaperiaate on esitetty kuvassa
10 ja taulukkoon 4 on keritty erddn valmistajan bending disc -aktuaattoreiden arvoja.
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Kuva 10. Bending disc -pietsoaktuaattori [9].

Taulukko 4. Kaupallisten bending disc -aktuaattoreiden toiminta-arvoja. [9].

Part Number

(No Capacitance Rated

Reinforcement) Weight Stiffness (nF}) Voltage Resonant Free' Blocked

. (Vp) Frequency Deflection Force

X—poled for {gramsl .:N]l'm] SE"E.S Series l:Hz: l:um} {N:l
series operation Operation Operation
(2 wire)
T216-A4NO-173X .10  1.3x 102 1.1 + 180 29,300 +4.7 +24
T216-A4NO-273X 40 25x10% 4.3 + 180 7,300 +19.1 +24
T216-A4NO-373X 25 50x10% 27 + 180 1,170 + 119 +24
T216-A4NO-573X 98 1.6x10% 107 + 180 290 + 476 +24
RAINBOW-aktuaattorit

RAINBOW (Reduced and Internally Biased Oxide Wafer) -aktuaattoreilla tarkoitetaan
sellaisia pietsoaktuaattoreita, joista on toiselta pinnalta kemiallisesti tai jollain muulla ta-
valla vihennetty happea. Télla jarjestelylld saadaan aikaan toiselta pinnalta voimakkaasti
metallinen pietsolevy, jonka hapenpoistokisittely on tehty korotetussa ldmpdtilassa.
Kun ldmpétilan annetaan laskea, saadaan keskeltd kaareutuva aktuaattori. Sdhkokentin
vaikutuksesta tillainen aktuaattori taipuu ja aiheuttaa siten vahvistettuja liikkeita pietso-
levylle. Taméntyyppisille aktuaattoreille on aina mééritettdvd kddntymiskuorma, joka
aitheuttaa kaaren keskikohdan kééntymisen védrille puolelle. Taulukossa 5 esitetddn
RAINBOW-aktuaattoreiden suurimpia siirtymié erilaisten ulkoisten kuormien alaisena.

28



Taulukko 5. Kaupallisten RAINBOW-aktuaattoreiden siirtymid eri kuormituksien alai-
sena [10].

RAINBOW

composition DDQ' Hm Di[lﬂg- Hm m.}ﬁ.j.:.g. percent
PZT-5HY 23 iy _ )
PZT-5A% B8 86 -2
PLZT 7/65/35° 53 36 34
PLZT 9/65/35° 16 117 £

“Peak-to-peak displacements at £6.5 kViem and | Hz.
“Peak-to-peak displacements at +5 kViemand 1 Hz.
“Peak-to-peak displacements at 10 kV/em (unipolar) and | Hz.

Kaareutuvat aktuaattorit

Kaupalliselle asteelle asti RAINBOW-tyyppisesti toimivista aktuaattoreista on padssyt
THUNDER (Thin Unimorph Driver) -aktuaattori. Siind kahden eri lampdlaajenemisen
omaavan metallilevyn véliin on liimattu kerros pietsomateriaalia korotetussa 1&mpdo-
tilassa. Talloin lampdtilan laskiessa saadaan aikaan kaareutunut aktuaattori. Kaareutuvien
aktuaattoreiden voimat ja siirtymét ilmoitetaan kaaren keskikohtaan tuetun litkkeen suh-
teen. Taulukossa 6 on valmistajan ilmoittamia arvoja kaupallisille THUNDER-
aktuaattoreille.

Taulukko 6. Kaupallisten THUNDER-aktuaattoreiden toiminta-arvoja [11].

THUNDER" SPECIFICATIONS

Max Typical
Dimensions Ceramic | Dome/Arch | Capaci- |Applied| Resonant Cantilevered Block
Model |Weight LxWxH Thickness] Haight ' tance | Volts? | Fraquency’ |Displacement*| Force®
(qms ) [inches) (inches) | {mm} | ({in} (nF) (\/pp) (i) (55) | (mm) (in} (N | (Ihf)

TH 5-C 2.6 1.256 diam. x 0.019 0.007 1.29 | 0.051 39 124 NAp | 532 | NAp NAp | 132 | 30

THE-R | 163 |3.00x200x0.031] 0.015 | 4.24 | 0.167 77 905 60 NA | 312 |0.123 |=133] =30

TH7-R | 180 |380x280x0023] 0.010 957 | 0.377 166 595 k1l 106 | 762 | 0300 | 133 | 30

IH 8-K 21 250 x050x 0,019 0.008 3.83 [0.151 30 480 65 177 | 1.98 |0.078 | &7 15

THEe-R | 1.0 |088x038x0.021] 0.008 | 0.61 |0.024 7 480 [23479 | NA | 012 |0.005 | 31 7

TH10-R] 1.0 1.00 x0.50 x 0.022 | 0.008 0.64 | 0.025 10 480 | 2854 | NA 0.20 | 0.008 | 36 8

TH11-R®| 09 |3.00x0.10x0.029| 0.015 NA | NA 4 905 NA NA | 1.98 |0.078 | NA | NA

TH 12R®| 105 |3.80x2.80x0.022| 0.010 519 [ 0.216 139 600 NA MNA NA NA NA | NA

THUNDER-tutkimuksen jatkokehittelyd on tehty korvaamalla metallikerrokset kuitu-
lyjitetuilla muovikomposiittisilla levyilld. Hyviin tuloksiin on pdasty valitsemalla aktuaat-
torin pinnoille lasi- ja hiilikuitumateriaalit, joilla on luonnostaan hyvin erilaiset lampo-
laajenemiskertoimen arvot. Muovikomposiitit on valmistettu prepreg-valmisteista, jotka
on kovetettu suoraan pietsolevyn pinnalle. Tallda menetelmélld on saatu poistettua turha

29



kerros liimaa pietso- ja pintalevyjen vélistd. Ndamd kuitukomposiitteihin perustuvat
aktuaattorit ovat nimeltdin LIPCA (Lightweight Piezo-Composite Curved Actuator)
-aktuaattoreita. Kuvassa 11 on THUNDER- ja LIPCA-tyyppisten ratkaisujen vasteen
suuruuden vertailua.
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Kuva 11. LIPCA- ja THUNDER-aktuaattoreiden siirtymien vertailua [12].

APA- ja PPA-aktuaattorit

CNES on ollut voimakkaana osallisena tutkimuksessa, jossa on pyritty kehittdméan pieni-
kokoisia pietsoaktuaattoreita, joilla olisi suuret voimat ja vahvistetut liikealueet. Tutki-
muksissa onkin l0ydetty erilaisia mekaanisia ratkaisuja, joilla pddstddn haluttuihin
toiminta-alueisiin.

Vahvistettuja aktuaattoreita on kahden tyyppisid: APA (Amplified Piezo Actuator) ja
PPA (Parallel Prestressed Actuator). APA-aktuaattorissa toimintaperiaate on sama kuin
useassa auton tunkissa, jossa suorakulmaisen sidrmion liikettd muutellaan lavistdjalla
sijaitsevan pietsoaktuaattorin avulla. PPA-aktuaattorissa toiminta perustuu rinnakkain
toimiviin pietsoelementteihin. Rinnakkain asetetuilla pietsoelementeilld voi olla yhteiset
ohjaavat elektrodit, joten niiden toiminnan yhtdaikaisuus on helposti toteutettavissa.

Kuvassa 12 on esitelty APA- ja PPA-aktuaattoreiden mahdollisia kéyttdalueita. Tarvit-
tavaan sovelluskohteeseen voi siis valita sopivan kompromissin tarvittavan liikkeen ja
saavutettavan voiman vélilla.

APA- ja PPA-ratkaisuissa on ongelmana niiden ympdrille tarvittava ylimaérédinen tuki-
rakenne. Kummatkin aktuaattorityypit tarvitsevat metallisen kehikon, joka rakennetaan
pietsoelementin ympdrille. Vaikka kaikki kuvassa 12 esitetyt aktuaattorit ovatkin tuli-
tikkuaskia pienempid, saattaa niiden integroiminen kuitukomposiittiseen rakenteeseen
olla silti hankalaa.
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Kuva 12. APA- ja PPA-pietsoaktuaattoreiden voima- ja venymdalueita [13].

Pinoaktuaattorit

Pietsokeraameista on kehitelty pinottuja aktuaattoreita, joiden idea on usean pienen
pietsoelementin asettaminen pinoon. Joka viliin asennetaan joko omat elektrodit, joiden
avulla jokaista pinon osaa ajetaan itsendisend yksikkond, tai yhteiset elektrodit pinon
ylé- ja alapinnalle. Aktuaattoreita, joiden joka vilissd on omat elektrodit, kutsutaan cofi-
red-tyyppisiksi, koska niiden toiminta perustuu kaikkien kerrosten yhtdaikaiseen herittee-
seen.

Pinoaktuaattoreiden ongelmana on se, ettd ne on suojattava hyvin sivuilta, miké osaltaan
kasvattaa aktuaattorin kokoa. Kuitukomposiittisia laminaattirakenteita tehtdessd on kui-
tenkin usein mahdollista hoitaa aktuaattorin suojaus laminaatin matriisiaineella. Kuvassa
13 on erds malli kaksikerroksisesta cofired-tyyppisestd aktuaattorista, jota ei ole vield
suojattu.
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Kuva 13. Kaksikerroksinen, yhdenaikaisen herdtteen pinottu aktuaattori [3].

Pinotuissa cofired-tyypin aktuaattoreissa on tirked pitdd huoli siitéd, ettd kaikkien ker-
roksien yhtdaikainen aktivoiminen on tarkkaa. Ohjauselektroniikalta ja sen suunnittelulta
vaaditaan paljon, jotta kerrosten yhtdaikaisuus saadaan tarvittavalla varmuudella toteu-
tettua. Yhteisilld elektrodeilla toteutettujen pinottujen pietsoaktuaattoreiden ongelma
ovat erittdin suuret jannitteet pinon yli, mutta niilld ei yhtdaikaisuuden toteuttamisessa
ole ongelmaa.

Kuva 14 esittdd jannitteen aikaansaamaa liikettd erddn valmistajan eri pinoaktuaattoreiden
tapauksessa, ja kuvassa 15 on tyypillisid arvoja erdén valmistajan cofired-tyyppisille
aktuaattoreille.
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Kuva 14. Yhdenaikaisella herdtteelld pinoamisessa saavutettava etu siirtymdn suhteen
erddn valmistajan ilmoittamana [3].
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Kuva 15. Valmistajan ilmoittamia cofired-pinoaktuaattoreiden tavallisia toiminta-
arvoja [9].

2.2.2.2 Pietsopolymeerit

Pietsopolymeerit toimivat parhaiten levymaéisind isoina kalvoina. Polymeerien vasteet
tippuvat nopeasti kalvon paksuuden mukana. Tdma johtaa siihen, ettd on edullista tehda
ohuita kalvoja, jotka puolestaan eivit ole ihanteellisia kerroslevyjen ydinaineina.

Pietsosdhkoisesti kéyttdytyvistd ohuesta polymeerikalvosta saatavat voimat ovat suh-
teellisen pienid. Niiden kasvattamiseksi on kehitetty kalvon rullaaminen. Kuvassa 16 on
esitetty scrolled-tyyppisen aktuaattorin toiminnan periaate. Téllaisen erikoisratkaisun
kiyttdminen kuitukomposiittisessa rakenteessa ei kuitenkaan ole perusteltua, silld kor-
vaavia vaihtoehtoja on runsaasti.

Kuva 16. Scrolled-tyyppisen pietsoaktuaattorin toimintaperiaate [2].
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2.2.2.3 Elektrostriktiiviset materiaalit

Elektrostriktiiviset materiaalit toimivat periaatteessa kuten pietsokeraamit, joten ldhes
kaikki pietsosdhkdisten aktuaattorien rakenneratkaisut soveltuvat my0s elektrostriktiivisille
materiaaleille.

2.2.2.4 Muistimetallit

Muistimetalleilla ei ole ollut tarpeen keksid uusia rakenneratkaisuja, koska ne parjaavit
lahes jokaisella toiminnan alueella, paitsi nopeudessa, muille dlyrakenteisiin soveltuville
aktuaattoreille. Muistimetallien toimintanopeutta on yritetty parantaa, mutta sen paran-
tuminen on suurelta osin materiaalipuolen kehittymista.

Tutkimuksissa on rakenteiden herétetaajuuden kasvattamiseksi yritetty keksid joitain
keinoja. Hyvid tuloksia on saatu aikaan tutkimuksessa, jossa useita NiTiNOL-lankoja
oli upotettu lasikuitulujitettuun epoksimatriisiin ja lankojen herdtteet ajettiin tietyssd
jarjestyksessd [14]. Talla jarjestykselliselld lankojen ldmmitykselld ja viilennykselld
saatiin heritettyd korkeampia taajuuksia kuin yhtd aikaa toimivilla langoilla olisi mah-
dollista. Myos aktiivisella jadhdytykselld on saatu parannettua muistimetallien vaste-
aikoja [15].

Muistimetalleilla on ongelmana se, ettd ne aktivoituvat limmon vaikutuksesta. LAmmon-
sadtely rakenteessa voi olla huonosti hallittavissa, jolloin muistimetalliset aktuaattorit
saattavat aktivoitua myos silloin, kun se ei ole toivottua. Muistimetalliaktuaattoreille
saatetaan tarvita ylimaaraisid ymparoivid rakenteita limmonsaitelyn hallintaan.

2.2.2.5 Magnetostriktiiviset materiaalit
Magnetostriktiiviset materiaalit toimivat kuten pietsosdhkoiset materiaalit. Nithin voidaan
soveltaa suurinta osaa pietsomateriaaleille kehitellyistd aktuaattorikonstruktioista.
2.2.2.6 Elektro- ja magnetoreologiset elastomeerit
Elektro- ja magnetoreologiset elastomeerit toimivat hyvin ilman mitddn ylimadrasta
rakenneratkaisua ympdrilldan. Elastomeerien integrointi rakenteeseen omina kerroksinaan

antaa tarpeeksi tukea. Niiden toiminta perustuukin kerroksen materiaaliominaisuuksien
muuttamiseen, ja tdlloin erillisen rakenteen lisddminen sen ympdrille olisi turhaa.

34



Magnetoreologinen elastomeeri tarvitsee toimintaheritteeksi magneettikentén. Yleisin
tapa tuottaa hallittuja magneettikenttid on kela, joka on paljon tilaa vaativa rakenne
aktuaattorin ympdrilld. Periaatteessa mikd tahansa muuttuva virta aiheuttaa ympirilleen
magneettikentdn, mutta kela on tehokkain tapa saada aikaan voimakas ja oikein
suunnattu magneettikentta.

2.2.3 Saavutettavat liikealueet

Erds merkittava rajoitus dlykkdissd kuitukomposiittirakenteissa on useimpien aktuaatto-
reiden liikealueen pienuus. Taulukkoon 7 on koottu keskimédirdisid venymadarvoja dly-
rakenteissa kdytettdville materiaaleille.

Pietsokeraamisten aktuaattoreiden liikealuetta on yritetty kasvattaa monin eri keinoin.
Erittdin mielenkiintoisia tutkimuskohteita ovat esijénnityksestd kaareutetut aktuaattorit
sekd pinoaktuaattorit. Ndiden liséksi on pietsokeraamien yhteydessd tutkittu erilaisia
liikkkeenvahvistuskeinoja, jotka péddosin perustuvat mekaanisen vilityssuhteen muutta-
miseen. Siirtymédd suurennettaessa kuitenkin voima vastaavasti pienenee, mikd voi
muodostua ongelmaksi monissa sovelluksissa.

Pietsopolymeerit toimivat kertaluokkaa suuremmalla liikkeelld kuin perinteiset pietso-
keraamit. Liikealueet jadvit silti samalle tasolle kuin pehmeilld pietsokeraameilla ja
saattavat siksi aiheuttaa rajoituksia polymeerien kdytettivyyteen. Elektrostriktiiviset
materiaalit toimivat samalla liikealueella pietsopolymeerien kanssa.

Muistimetalleilla liikealueet ovat useimpiin sovelluksiin riittdvid, mutta toisaalta suuret liik-
keet saattavat olla myds ongelmallisia komposiittirakenteen eheyden kannalta. Integroitaessa
muistimetalliaktuaattoreita laminaatin sisdéin saatetaan aktuaattoreille joutua tekemiin
vaativia pintakésittelyitd tartunnan varmistamiseksi. Lisdksi matriisi saattaa sidrdytya
aktuaattorin ldhella.

Magnetostriktiiviset materiaalit pystyvdt samansuuruisiin siirtymiin kuin elektro-
striktiiviset materiaalitkin. Tdma siis voi aiheuttaa rajoituksia kuten muillakin pienen
litkealueen aktuaattorimateriaaleilla.

Elektro- ja magnetoreologisia elastomeerejd ei ole suunniteltu kéytettdviksi liikkeen

tuottamiseen, vaan niiden pédasiallinen tarkoitus on muuttaa jaykkyyttddn ja vaimen-
nustaan muuttamatta kokoaan.
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Taulukko 7. Alymateriaaleja keskimddrdisten venymien mukaan lajiteltuna [1].

actuation strain

shape memory effect 5,4E-02
magnetic SMA 2,6E-02
electrostrictors 1,6E-03
magnetostriction 1,3E-03
high strain piezo 1,3E-03
piezopolymer 8,5E-04
low strain piezo 1,4E-05

2.2.4 Saavutettavat jannitykset

Pietsokeraaminen elementti tuottaa suuria jannityksid. Jdnnitystd saadaan usein enem-
mén kuin tarpeeksi, ja yliméddrad kéytetdénkin usein siirtymén kasvattamiseen. Tauluk-
koon 8 on keritty eri dlyrakenteissa kdytettdvien materiaalien tuottamia keskimaaraisia
jannitysarvoja. Pietsopolymeerit tuottavat pienempid jannityksid kuin pietsokeraamit.
Ne ovat kuitenkin useimmissa tilanteissa riittdvid. Elektrostriktiiviset materiaalit tuottavat
pietsojen kanssa samansuuruisia jannityksia.

Muistimetallit tuottavat suurimpia voimia kuitukomposiittisissa rakenteissa kaytetyistad
aktuaattorimateriaaleista. TAma johtaa siihen, ettd muistimetallisten aktuaattoreiden koko
voidaan pitdéd pienend. Magnetostriktiiviset materiaalit padsevét ldhes samoihin voimiin
kuin muistimetallit.

Elektro- ja magnetoreologiset elastomeerit eivit tuota suuria jannityksid, eikd niitd
kéytetd liikettd tuottavina aktuaattoreina vaan vaimentimina.

Taulukko 8. Alymateriaaleja keskimdidirdisten jinnitysten mukaan lajiteltuna [1].

actuation stress
[MPa]

shape memory effect 4,0E+02
magnetostriction 1,5E+02
magnetic SMA 3,7E+01
electrostrictors 1,1E+01
high strain piezo 6,5E+00
low strain piezo 2,0E+00
piezopolymer 1,3E+00
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2.2.5 Aktuaattorin nopeus

Nopeus on erittdin tirked ominaisuus aktuaattoreissa, varsinkin jos niitd kadytetddn
virihtelynvaimennukseen. Alykkiitd kuitukomposiitteja yritetisin saada servojen ja
tulevaisuudessa jopa mahdollisesti pneumaattisten aktuaattoreiden korvaajiksi, joten
nopeudessa pitdisi padstd ainakin servojen tarjoamaan muutosnopeusluokkaan. Moniin
muodonhallintasovelluksiin riittdvét varsin hitaat litkkeet. My6s matalataajuisia vardhtely-
sovelluskohteita on loydettdvissd. Taulukossa 9 esitetddn eri aktuaattorimateriaaleilla
saavutettavia aktuointitaajuuksia.

Pietsosdhkoiset materiaalit ovat nopeita. Niiden herdtetaajuudet ovat niin suuria, ettd
pietsokeraameilla on mahdollista tuottaa ultradénti. Elektrostriktiiviset materiaalit toi-
mivat nopeimmillaan kertaluokkaa matalammilla taajuuksilla kuin pietsokeraamit.
Magnetostriktiiviset materiaalit toimivat pietsokeraamien tavoin hyvin suurilla heréte-
taajuuksilla.

Elektro- ja magnetoreologiset elastomeerit toimivat suhteellisen nopeasti. Niiden jayk-
kyyden ja vaimennuksen muutokset tapahtuvat millisekunneissa.

Muistimetallit ovat hitaita mutta silti tarpeeksi nopeita useisiin sovelluskohteisiin. Muisti-
metallien hyvénid ominaisuutena voi pitdd mahdollisuutta toteuttaa hyvin matalia taa-

juuksia herdtteessd ja mahdollisuutta ylldpitdé herétettya liiketta.

Taulukko 9. Alymateriaaleja keskimddrdisten nopeuksien mukaan lajiteltuna [1].

driving frequency
[Hz]

low strain piezo 2,5E+07
magnetostriction 2,5E+07
high strain piezo 1,5E+07
piezopolymer 5,1E+06
electrostrictors 6,5E+04
magnetic SMA 1,7E+04
shape memory effect 4,5E+00

2.2.6 Aktuaattoreiden integrointi

Kuitukomposiittisissa rakenteissa on eduksi, jos aktuaattorit ovat integraalirakenteisia
eli matriisiaineeseen rakenteen valmistuksen kovetusvaiheessa kiinnitettyjd kuitu- tai
tasomaisia osia. Tdlloin padstddn eroon turhista ylimiérdisistd rajapinnoista, jotka ovat
usein vaurioiden alkamiskohtia. Integraalinen rakenne vdhentdd myos mallinnustyota,
koska télldin ei tarvitse mallintaa useaa erilaista rajapintaa vaan riittdé tutkia rakentee-
seen syntyvit tyypilliset rajapinnat aktuaattorin ja matriisiaineen valilla.
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Jos sen sijaan joudutaan kiinnittiméan erillisid koteloituja toimilaitteita rakenteen pin-
noille, saatetaan menettdd koko dlykkdin kuitukomposiittisen rakenteen painonséasto.
Lisdksi tilanteessa, jossa pinnalta rakenteeseen johdettavat voimat ovat suuria, voidaan
rakennetta joutua vahvistamaan aktuaattoreiden kohdilta, mik4 lisdad painoa ja kustan-
nuksia.

Muistimetallien laminoiminen epoksimatriisiin on todettu toimivaksi ratkaisuksi. Prepreg-
kalvojen viliin laminoituja lankoja tutkittaessa on todettu, ettd niiden liitos matriisi-
aineen kanssa on hyvé eikd ympéristossd ole havaittavissa huokosia. Kuitenkin on otet-
tava huomioon, ettd lankojen on edullista olla suunnattu mahdollisimman samaan suun-
taan kuitujen kanssa. Lankojen méaérilla on my0s yhteys huokosten méariin siten, ettd
tiheimmasséd lankaverkossa tulee useammin haitallisia huokosia lankojen véliin. Lami-
naattiin voi sijoittaa muistimetallilankojen sijasta myods muistimetallikalvoa.

Muistimetallien integroiminen rakenteeseen asettaa haasteita lankojen jadhtymiselle.
Muistimetallien syklinopeuden médrittdd lampidminen ja jddhtyminen yhdessé ja raken-
teen sisdlld sijaitsevat langat on usein paljon haasteellisempaa saada jadhtyméén kuin
pinnalle liitetyt.

Pietsokeraameja on integroitu dlyrakenteisiin usealla tavalla. Néistd yleisimmin kadytossa
ovat yksittdisten pietsolevyjen ja kalvojen laminoiminen rakenteeseen sisdén seké nii-
den liitmaaminen valmiin rakenteen ulkopinnalle.

Séhkoisissd materiaaleissa on aina muistettava ottaa huomioon johdotus, jolla virtalidhde
saadaan kiinni aktuaattoriin. My®ds induktion kdyttdd laminaattirakenteeseen integroitu-
jen sdhkokenttddn reagoivien funktionaalisten materiaalien aktuoinnissa on tutkittu. Tél-
16in voidaan tehdé sdhkdinen liitos ilman fyysistd kontaktia, joka osaltaan parantaa raken-
teen ominaisuuksia, koska ndin véltytddn lisidmastd epdjatkuvuuskohtia rakenteeseen.

Rakenteen pinnoille kiinnitettyjen aktuaattoreiden kanssa tulee usein ongelmia virdhtely-
ominaisuuksien kanssa. Ndistd ongelmista pdéstiddn yleensé eroon siirtimaélld aktuaattori
rakenteen sisddn integroiduksi osaksi. Rakenteen sisélld aktuaattorit ovat myos parem-
min suojassa ympdriston haitallisilta vaikutuksilta.
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2.3 Anturit

Alykkiissi kuitukomposiittirakenteissa tarvitaan antureita rakenteen oman tilan ja ympé-
riston havainnointiin. Rakenteet ovat usein hyvinkin epélineaarisia eikd niistd voida mi-
tata kaikkia tarvittavia suureita suoraan. Talloin puuttuvia suureita joudutaan laskemaan
muiden suureiden pohjalta, mika vaatii usein paljon laskentatehoa isossa rakenteessa.

Laskentatehon tarpeen kasvaessa joudutaan miettimédén laskennan hajauttamista useille
pienemmille yksikdille, jotka mahdollisesti olisivat itsendisid jokaisessa anturissa erik-
seen. Kaikkien eri antureiden tiedon hallinta on haasteellinen, ja tutkimuksissa onkin
vertailtu erilaisia hierarkioita antureilta saatavan tiedon hallintaan [16].

2.3.1 Materiaalit ja rakenneratkaisut

Alyrakenteissa voidaan kiyttii anturimateriaaleina samoja materiaaleja kuin aktuaatto-
reinakin, varsinkin pietsosdahkoiseen toimintaan perustuvia.

2.3.1.1 Pietsosahkoiset materiaalit

Pietsokeraameista antureiksi soveltuvat parhaiten ne, joilla on suuri jannitevakio. Tél-
16in pienestdkin muodonmuutoksesta saadaan suuri jénnite, joka on hdiridsietokyvyn ja
signaalivahvistuksen kannalta edullista.

PVDF

PVDF- eli polyvinyylideenifluoridikalvot kuuluvat pietsosdahkdisiin materiaaleihin, joil-
la on suuri jannitevakio. Muodonmuutoksen niissid aikaansaama jinnite on jopa kerta-
luokkaa suurempi kuin perinteisilli pietsokeraameilla. Voimakkaan jdnnitteen-
muodostuksen takia PVDF-kalvot toimivat hyvin anturisovelluksissa.

PVDF-materiaalista voidaan valmistaa hyvin erikokoisia kalvoja. Valmistettuja kalvoja
voidaan leikata sovelluskohteessa tarvittaviin muotoihin. Tdmi mahdollistaa anturin
muotoilun halutun ominaismuodon havaitsemiseen levykentdn véardhtelyssd. Levy-
kenttien vérdhtelyominaismuodoilla on yksildllisid aallonhuippuja, ja siksi on mahdol-
lista muotoilla anturi siten, ettei se havaitse kuin yhden ominaismuodon.
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Taulukko 10. PVDF ja sen rinnakkaispolymeerien materiaaliarvoja [2].

Symbol Parameter PVDF Copolymer Units
o ~ - ol
i [Thickness 9,28, 52, 110 =1 o 1200 1 wm (micron, 107
. aa 12 . ﬂ
dsy - o 2 2 It m,/m C/m*
Piezo Stran Constant - ar -
(11_‘ 33 WH Vi/im N/m -
T ) 216 162 3 V/m L,/ 1m
Piewo Stress constant g o
(rys 330 -h42 N/m~ /m~
[ le ] 1 12%0 200
31 Electromechanica
i 3 o [ 3 Y
k, Coupling Facton 14%, 25_00
. Capacttance 380 for 28um 68 for 100um | pl/em™ @@ 1z
h! Young's Modulus 2-4 -5 10° N/m”
- - A
\ Speed of strerch: .5 —
8 Sound thickness: 29 o4 | 1 m/s
P Pyroclectric Coefficient 30 40 1 10" C/m* °K
Permitriviry 106-113 65-75 L2/ m
Eq Felatve Permirtiviry 12-13 -8
P Mass Drensity 1.78 1.82 | 10kg/m
p'e Volume Resistivin Lo =10M Ohm merers
R . . ) ; : A
e o . 3.0 3 Ohms/square for NiAl
surface Merallizanon
2 Resistivin , - .
Iy : 0.1 )1 Ohms/square for Ag Ink
ran -"\-,‘_ Loss -Il.ll'l\!'_i'lll 0.02 0.015 (e T =
. e g ) .
Yield strength 45-55 20-30 | 10° N/m" (strerch axis)
l'emperatre Range -40 to 80...100 -40 to 115...145 e
\Woarer .‘-.]‘.'rn;l'}'.tlinn =<(.02 20.02 Yo HLO
Maximum Operaning D - — A
Volta P - o (30) Al (U Vil S um), DO @ 25°
ITENS 4
Breakdown Volage 2000 (80] 000 (807 | V/mil(V/um), DC, @ 25°
Pietsokaapelit

Viime aikoina kehitellyt pietsokaapelit on huomattu toimivaksi ratkaisuksi liikenteen-
valvonnassa [2]. Pietsokaapeli on rakenteeltaan perinteisen koaksiaalikaapelin tapainen,
mutta siind on eristekerros korvattu PVDF-kalvolla. Pietsokaapeleiden kuitumainen
muoto helpottaa niiden kéyttod kuitukomposiittisissa rakenteissa. Taulukossa 11 esite-
tdén erddn valmistajan pietsokaapelin materiaaliarvoja.
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Kuva 17. Pietsokaapelin rakenne [2].

Taulukko 11. Pietsokaapelien materiaaliarvoja [2].

Parameter Units Value
(:.-I.]'.IE]L.'i.THHL'L' () Tk pH/m GO
Tensile Strengeth M1 G0
Young's Modulus Gl 2.3
Density ko /m? 1890
Acoustic Impedance MRavl 4.0
Relative Permittivity e 1 k= 9
tan &, 1 Hz 0.017
Hydrostatic Piezo Coefficient pC/N 15
|,c-J[1§_"|-lf'.l(ll-ll.l] Piezo Coefficient Vm/N 250 x 1073
Hydrostatic Piezo Coetficient Vm,/ N 150 x 1073
Flectromechanical Coupling Yo 20
Energy Output m] /Strain (%) 10
Yoltage Output i/ Strain (%) 5

2.3.1.2 Kuituoptiikka
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Kuituoptiikka ndytti vield kymmenen vuotta sitten parhaalta ehdokkaalta dlykkdiden
rakenteiden anturiratkaisuksi, mutta télld hetkelld tutkimus kuituoptisten ratkaisujen
parissa on vdhenemdissd. Nyt ndyttdd siltd, ettei tekniikoita pystytd kehittdmiin enéda
eteenpdin. On kuitenkin selvdd, etti useassa sovelluskohteessa voitaisiin menestyk-
sekkadsti kayttdd valokuituantureita.

Valokuitujen suurin etu on erittdin korkea herkkyys paineelle ja ldmpdtilalle. Kuitu-
optisten ratkaisujen suurimmat ongelmat liittyvét valonldhteeseen ja anturiin seka niiden
liittdmiseen muuhun rakenteeseen. Valokuitujen toiminta perustuu ldhes poikkeuksetta
lahtevin ja perille tulevan valon vaihe-eroihin tai valon voimakkuuden mittaamiseen.
Talloin pienetkin vérdhtelyt anturin tai valonldhteen vilissd saattavat aiheuttaa suuria
virheitd mittauksiin.




Bragg- ja Fabry—Perot-anturit

Interferometriset anturit ovat kuituoptiikan erds ratkaisu kuitukomposiittisiin rakentei-
siin. Niiden toiminta perustuu ldhtevédn ja vastaanotetun valopulssin vaihe-erojen mit-
taamiseen. Tunnetuimmat intenferometriset anturityypit ovat Bragg ja Fabry—Perot.

Bragg-tyypinen kuituoptinen anturi mittaa Bragg-heijastusta periodisesti vaihtelevan
taitekertoimen omaavasta valokuidun ytimestd. Tutkimuksissa on todettu Bragg-
tyyppiselld anturilla hyvét pitkdkestoisuusominaisuudet oikeissa rakenteissa [17]. Fabry—
Perot-tyyppinen anturi mittaa kuidun pééssd olevan resonaattoriontelon moodien muu-
toksia. Kummankin anturityypin etuna on mahdollisuus toteuttaa ne yhdelld kuidulla, eli
mittasignaalin ldhetys ja vastaanotto voidaan tehdd samasta pdistd kuidussa. Talloin
rakenteeseen syntyy vain yksi pinta, jossa anturien instrumentointi aiheuttaa epédjatku-
vuutta.

2.3.1.3 Hiilikuitu

Hiilikuitua on perinteisesti pidetty vain passiivisena rakenneaineena seké tavallisissa
ettd dlykkdissdkin kuitukomposiittirakenteissa. Maailmalla on kuitenkin tehty jonkin
verran tutkimusta hiilikuitujen kiyttdmisestd sensorimateriaalina dlykkaisiin kuitukom-
posiitteihin. Tutkimuksissa on keskitytty hiilikuidun resistiivisyyden muutoksiin jénni-
tyksen funktiona [18]. Tuloksista on péételty, ettd hiilikuitu soveltuisi varsin hyvin anturi-
materiaaliksi. Heti alussa on kuitenkin huomioitava antureiksi kéytettidvien hiilikuitujen
pdiden erottaminen valmistettavan kappaleen pintojen ulkopuolelle, jotta saadaan ne
yhdistettyd mittalaitteistoon. Hiilikuidun resistiivisyys on pieni ja tarkkaa mittalaitteistoa
vaativa suure. Sen muutokset ovat varsin pienid, joten resistiivisyysmittaukset ovat hairio-
alttiita ja niiden tulkinta on haasteellista.

2.3.2 Antureiden kiinnittdminen rakenteeseen

Antureiden sijoittelu rakenteeseen tulee suunnitella tarkkaan, jotta mahdollisimman viahalla
méarilld antureita saataisiin kaikki tarvittava tieto rakenteesta. Virdhtelynvaimennus-
sovellus on téssd suhteessa erittdin haastava, silli koneenrakennuksessa kéytettdvien
kappaleiden ominaisvérdhtelyjen eri moodien 10ytdminen ja antureiden asettelu siten,
ettd ne pystyvit kunkin moodin erottelemaan, voi olla vaikeaa.

Valokuitujen kiinnittdminen laminoimalla ne integraaliseksi osaksi rakennetta onnistuu,

kunhan kuitujen pinta késitellddn sopivasti. Niilld saavutetaan tiydellinen kiinnittymi-
nen, ja koska valokuidut ovat suhteellisen ohuita, ne héiritsevit ymparoivda matriisia
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vidhdn. Kuten kaikkien kuitumaisten dlyrakenneosien yhteydessd, suuntaamalla valo-
kuidut rakenteellisten kuitujen kanssa samaan suuntaan vdhennetdin huokosten synty-
mistd laminoinnissa. Mittausinformaation kannalta on kuitenkin usein tarpeen sijoittaa
valokuidut kohtisuoraan rakenteellisia kuituja vastaan. Valokuituja laminoitaessa on
aina muistettava, ettd niiden tulee olla rakenteen reunoilla tarpeeksi ulkona, jotta kiinnit-
tdminen valoldhteeseen ja mahdolliseen valoanturiin on mahdollista.

Pietsokeraamiset anturit kiinnitetddn rakenteeseen usein liimaamalla pinnalle. Joissain
tapauksissa ne voidaan liittdd rakenteen sisddn levymaisessd muodossa. Pietsosdhkoiset
polymeerikalvot joko laminoidaan rakenteen kuitukerrosten viliin tai liimataan valmiin
rakenteen pinnalle jalkikédteen. Rakenteen toiminnan kannalta olisi parempi saada anturit
integroitua sisdén, mutta valmistustekniikat ja korjattavuus asettavat usein toiseen suun-
taan ohjaavia reunachtoja.

2.3.3 Mittasuureet

Alykkiin rakenteen méiritelméén kuuluu rakenteen oman tilan havainnointi. Rakenteen
oman tilan havainnointiin tarvitaan yleensi rakenteen sisdén integroituja tai sen pinnalle
kiinnitettyjd antureita. Joskus voidaan kdyttdd my0s ulkoisia antureita, jotka eivit ole
kosketuksissa rakenteeseen mutta pystyvit havainnoimaan sen tilaa. Rakenteen koko
tilaa ei kuitenkaan ole mahdollista mitata, vaan on tukeuduttava matemaattiseen mallin-
nukseen ja arvioitava rakenteen tilaa anturien antaman, usein hyvin rajallisen informaa-
tion perusteella. Rakenteen mekaaninen kéyttdytyminen on tunnettava, jotta voitaisiin
valita rakenteeseen parhaiten soveltuvat anturityypit ja sijoittaa ne optimaalisesti.

2.3.3.1 Asema

Asema on mahdollisesti vaikeimmin mitattava suure kuitukomposiittisen dlyrakenteen
muodon- ja vérdhtelynhallinnassa mutta samalla yksi tirkeimmistd mitattavista suureis-
ta. Sen mittaamisen vaikeus johtuu siitd, ettd yleisesti se voidaan mitata vain ulkopuoli-
sesta ldhteestd, joka ei siis voi olla osa rakennetta. Aseman mittaamista hankaloittaa
myds se, ettd aktiivisesti muotoaan muuttavassa rakenteessa muutokset saattavat olla
hitaita ja niitd halutaan yllépitdd staattisina. Aktiivisen muodonhallinnan perustana on
kuitenkin tieto siitd, missd asemassa kukin rakenteen osista milldkin ajan hetkella on.

Toinen mahdollisuus mitata asemaa on jatkuvasti laskea paikkaa integroimalla muista

mittasuureista. Téssd on ongelmana suuri laskentatehon tarve ja alkuarvona tarvittavan
referenssitason madritys.
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2.3.3.2 Venyma

Venymii mitataan useimmiten venymaliuskoilla, ja paikallinen venymé on helppo mitata
seké perinteisilla metallisilla venyma&antureilla ettd uusilla funktionaalisiin materiaaleihin
perustuvilla mittaustekniikoilla. Rakenteen pinnasta tai sisiltd saatavasta mittaustiedosta
on mahdollista laskea myds rakenteen siséisid nopeuksia ja siirtymid. Tlloin laskenta-
tehon tarve kasvaa nopeasti rakenteen koon ja epilineaaristen pinnanmuotojen mukana.

Venymadantureiden midrdn optimointi rakenteen tilan médrittdmisen tarpeisiin onkin
tarkedd suunnitteluvaiheessa, koska rakenteen paino muuttuu jokaisen ylimddrdisen
venymdanturin mukana.

2.3.3.3 Kiihtyvyys

Kiihtyvyyden mittaaminen onnistuu melko vaivattomasti useillakin kiithtyvyysanturi-
tyypeilld. Pietsosdhkoisilld materiaaleilla on helppo mitata médritetyn massan aiheutta-
mia inertiavoimia. Ne ovat pienelld laskentateholla muutettavissa helposti kithtyvyyden
arvoiksi. Ongelmia saattaa tulla erityisen hitaista litkkeistd, joiden kiihtyvyydet katoavat
mittauskohinaan. Pietsoséhkoisid antureita kédytetdén usein niiden pienen massan vuoksi,
koska isojen paikallisten massojen lisddminen suhteellisen kevyeen rakenteeseen aiheut-
taisi hdiriotd sen vérdhtelykdyttdytymiseen.

2.3.3.4 Lampdatila

Lampdotilan mittaus onnistuu vaivattomasti, koska suurin osa pietsosdhkdisistd materiaa-
leista on pyrosdhkdisid. Lampotilan mittaaminen onkin pietsojen pyrosidhkoisyyden ta-
kia tarkedd suorittaa jollain sellaisella anturilla, joka ei osallistu muiden suureiden mit-
taamiseen. Useassa kohteessa on mahdollista kayttdd myos perinteisid lampotila-
antureita.

2.3.3.5 lItsediagnostiikka

Mitd monimutkaisemmasta dlyrakenteesta on kyse ja mitd useampia antureita ja aktuaat-
toreita rakenteessa on, sitd tirkeammaksi osaksi rakenteen tilan havainnointia tulee itse-
diagnostiikka. Silloin rakenne itsendisesti pdittelee useiden eri anturien antaman tiedon
perusteella, onko jokainen funktionaalinen osa sekd niitd ympéroivd rakenne toiminta-
kuntoinen ja ehjid. Rakenteen tietoisuus omasta toiminnastaan ja eheydestdin tuo kui-
tenkin mukanaan uusia ongelmia, koska jarjestelmien kokonaisméérd kasvaa ja oman
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tilan mittaamisen tarkkuus on kalibroitava sopivin viliajoin. Itsediagnostiikka rakentuu
yleensa siten, ettd rakenne kdy ldpi jonkin testisarjan, jossa on huomioitu kaikki raken-
teen ja sen funktionaalisten osien vaurioitumistyypit.

2.3.4 Mittaustarkkuus

Rakenteisiin yhdistettdvissd anturiratkaisuissa mittaustarkkuus on valittava siten, ettei
kohina aiheuta virheitd mittaukseen. Kaikilla anturimateriaaleilla, joita on kdytetty dlyk-
kiissé rakenteissa, padstddn erittdin suuriin tarkkuuksiin venymén mittauksessa.

Rakenteissa usein halutaan mitata virdhtelytaajuuksia. Kuituoptiikalla ja pietsosdahkoi-
silld antureilla pddstddn useaan kilo- ja jossain tapauksissa megahertsiin, mutta ongel-
mia ilmeneekin alarajalla. Mittaustarkkuus on alhaisilla vérdhtelynopeuksilla erittdin
huono, ainakin kiihtyvyysantureilla ja kuituoptisilla antureilla. Venymaéliuska-anturilla
on helpompi havaita hitaita taajuuksia venymind, joista saa laskennallisesti selvitettyd
vardhtelytaajuudet.

2.3.5 Hairiot

Lampdotilavaihtelut huonontavat mittaustarkkuutta, jos niitd ei osata kompensoida. Siksi
antureissa on yleensd sisddnrakennettuna 1dmpotilankompensointi. Lampétilanvaihtelui-
den aiheuttama hiirid mittaustuloksiin on usein luonteeltaan mittausalueen hidasta siir-
tymistd ja harvoin nopeaa hiiridkohinaa. Lidmpdtilan vaihtelut aiheuttavat vihemmén
hdirioitd, jos anturit sijoitetaan rakenteen sisdosiin, jolloin ympéristossd tapahtuvat
nopeat tai hetkittéiset lampdtilanvaihtelut eivét vaikuta kovin voimakkaasti sisdosiin tai
ne ainakin on helpompi kompensoida.

Anturikdyttoon tarkoitetuilla pietsoséhkdisilld materiaaleilla on suuri erottelukyky
venymien suhteen ja niiden aikaansaamat jinnitteet anturin yli ovat huomattavia. Tasta
johtuen signaalihdiriot johtimista tai muista sdhkoisistd héirioistd jadvat suhteessa
signaalitasoon véhiisiksi.

2.3.6 Perinteiset anturit
Perinteisisti antureista venymaéliuskat soveltuvat kuitukomposiittirakenteisiin. Venymaé-

liuska tarvitsee kuitenkin ulkoisen virtaldhteen toimiakseen anturina, kun taas PVDEF-
kalvolla toteutettu venyméianturi ei sellaista tarvitse.
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Perinteisiksi antureiksi voisi tisséd tapauksessa mieltdd myds pietsosdhkoiset kithtyvyys-
anturit, joita voi ostaa hyllytavarana. Niiden liimaaminen rakenteen pinnalle on varsin
kéayttokelpoinen tapa toteuttaa kiihtyvyysmittauksia. Télld ratkaisulla ei kuitenkaan
pééstd kovin hyvin integraaliseen kokonaisratkaisuun kuitukomposiittisen rakenteen kan-
nalta, joten lankamaisten anturien integroiminen rakenteen sisdin olisi parempi ratkaisu.

2.4 Alyrakenteen toiminnan mallinnus ja seuranta

Kuitukomposiittisessa édlyrakenteessa on yleenséd rakenteellisten kuitujen ja matriisiai-
neiden liséksi rakenteeseen liitetty funktionaalisia materiaaleja, joiden toiminta on usein
hyvinkin epilineaarista. Koska kuitukomposiittinen laminaattirakenne jo itsessdin on
epélineaarisesti kdyttdytyvd, on sen mekaanista kadyttdytymistd riittdvan hyvin kuvaavi-
en matemaattisten mallien kehittiminen vaatinut valtavan miirén tyOtunteja. Tama
ominaisuus korostuu vield oikeissa rakenneratkaisuissa, joiden muoto ei ole matemaatti-
sen kauneuden vaan rakenteessa vallitsevien reunaehtojen méadradaméé. Toimivan mate-
maattisen mallin toteuttaminen on erityisen vaikeaa oikeissa dlykkdissd rakenneratkai-
suissa, kun muodoltaan epdlineaariseen rakenteeseen vield lisdtdén epdlineaarisesti kéyt-
tdytyvid osia.

Muistimetallien ominaisuuksia on yritetty mallintaa matemaattisesti ja siind on onnistut-
tu joidenkin muistimetalliyhdisteiden osalta. Niiden epilineaarinen kéyttdytyminen
lampdtilan mukaan on saatu mallinnettua riittdvalla tarkkuudella. Mallinnuksessa on
otettava huomioon, etté tdlld hetkelld vield jokaisen muistimetallin kohdalla on tehtiva
kokeisiin perustuva varmennus mallista, silld muistimetallien koostumuksessa pienetkin
epdpuhtaudet tai eri materiaalien atomiosuuksien muutokset saattavat tuoda suuria muu-
toksia malliin. Muistimetallimallit ovat tdlld hetkelld vield suurelta osin pelkkid mate-
maattisia malleja paperilla eikd niitd juurikaan ole yhdistetty kaupallisiin FEM-
mallinnusohjelmistoihin. Joitain lisdosia ohjelmistoille on kehitelty, mutta ndiden eril-
listen pakettien ostaminen voi olla erittdin vaikeaa.

Pietsosdhkoisten materiaalien mallintamisessa on paisty hyviin tuloksiin, ja niiden kayt-
tdytyminen on saatu toimiviksi malleiksi, jotka muutamalla parametriarvolla saadaan
sovitettua ldhes kaikille pietsomateriaaleille. Pietsosdhkdisten materiaalien ja kuitukom-
posiittisten rakenteiden matemaattisten mallien yhteensovittamista on tutkittu, ja siind
on paisty toivottuihin tuloksiin. Tutkimustiedon perusteella ainakin kaikissa perustapauk-
sissa saadaan kuitukomposiittisen rakenteen ja pietsosdhkdisen materiaalin yhteen liit-
tdminen ja myos aktuaattorivaikutus mallinnettua tarvittavalla tarkkuudella. Funktionaa-
listen materiaalien mallinnus on usein kytketty laskentatehtdvd, joka saattaa lisdtd
3D-mallin laskenta-aikaa huomattavasti.
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Talla hetkelld dlymateriaalien kehityksessé ollaan tasolla, jossa mallien teko on mahdol-
lista, mutta ne on ldhes poikkeuksetta varmennettava kokeilla.

241 Vaste

Rakenteen mallinnettavuus ja kdyttdytymisen ennakoitavuus on vélttdimétontd dlykkéiden
kuitukomposiittisten rakenteiden kdytettdvyyden kannalta. On erittdin hidasta, vaikeaa ja
kallista nykyddn ottaa kdyttoon uusia rakenneratkaisuja, jos niiden suunnittelua ei voida
alkuvaiheessa tehdi tietokoneella elementtimenetelmiin perustuvilla tydkaluilla. Vieldkin
hankalammaksi asian tekee materiaalikokeiden suuri miérd jokaiselle valmistettavalle
erdlle erikseen. Tésté johtuen tulisi 16ytdd mahdollisimman kuvaavat matemaattiset kaavat
joskus hyvinkin epélineaarisesti toimiville aktuaattoreille ja antureille.

2.4.1.1 Vaste ulkoiseen heratteeseen

Ulkoiset herétteet ovat ehkd suurin ongelma élykkéén rakenteen suunnittelussa, silld on
mahdollista ennakoida jollain tarkkuudella suurin osa rakenteeseen sen elinidn aikana
tulevista herdtteistd, mutta on ldhes mahdotonta ennakoida tdydelld varmuudella kaikkia
heritteitd. Alyrakenteeseen tarvitaan mys ulkoisia heritteitd mittaavia antureita. Joskus
on kuitenkin vaikea ennakoida kaikkia mahdollisesti tulevia herétteité siten, ettd osattai-
siin mitoittaa ja sijoittaa anturit oikein.

2.4.1.2 Vaste sisaiseen heratteeseen

Alykkiin rakenteen vaste sisdisen aktuaattorin heritteeseen on nykyéin riittivalld tark-
kuudella mallinnettavissa useille aktiivisille ja niitd ympéaroiville passiivisille materiaali-
yhdistelmille. Sisdisen herdtteen etuna on sen todennettavuus laboratorioymparistossa.
Tama siis tarkoittaa sitd, ettd on mahdollista mitata kokeilla rakenteen kayttdytymista
kaikilla mahdollisilla aktuaattoriheratteilla.

24.2 Eheys

Integraalisissa aktiivirakenteissa, kuten my0s perinteisissi rakenteissa, on aina tirkedi
seurata rakenteen eheyttd. Kuitukomposiittisen rakenteen eheyden seuraaminen on han-
kalaa perinteisilld ainetta rikkomattomilla tarkastusmenetelmilld. Funktionaaliset mate-
riaalit tarjoavat joitakin uusia mahdollisuuksia eheyden seuraamiseen, mutta tehtdvi on
niillékin haastava.
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2.4.2.1 Eheyden havaittavuus

Alyrakenteen eheyden havainnointiin on tutkittu monia erilaisia menetelmid. On havaittu,
ettd sopivilla antureilla voidaan havainnoida rakenteen eheyttd myds muualla kuin antu-
reiden vélittomassa laheisyydessa.

On tirkedd, ettd anturi pystyy luotettavasti kertomaan tarkkaa informaatiota oman la-
hiymparistonsa ja rajapintojensa tilasta, koska anturien antaman tiedon perusteella teh-
dédn sdatdvid toimenpiteitd. Jos rakenne on vaurioitunut anturin 1&helté tai anturi ei ole
kunnolla kiinni ympérdivéssd matriisiaineessa, anturi antaa helposti viirdan kuvan koko
rakenteen tilasta.

Optisen kuidun antamasta informaatiosta pystytdén selvittiméin se, kuinka hyvin matriisi-
aine on kiinnittynyt kuidun pintaan. Ne toimivat rakenteessa myds muissa anturitehta-
vissd, ja niiden antamalla informaatiolla pystytdén paikantamaan vaurioitunut kohta.
Erittdin laajan informaatioantinsa takia optisten kuitujen kéyttd on tehokasta. Useaan
ympériston muuttujaan reagoiminen ei ole aina toivottua, ja voi olla haastavaa saada
selkedd mittausinformaatiota vain halutusta suureesta ilman muiden muuttujien hairiota.

Hiilikuitujen resistanssia mitatessa voidaan havaita alkavat sdr6t, mutta hiilikuitujen
antamasta informaatiosta ei ole yleensd mahdollista selvittdd vaurioaluetta.

Ultradénialueella toimivia pietsokiteitd on kdytetty tutkimuksissa dénildhteind ja vastaan-
ottimina tutkittaessa rakenteen eheyttd [19]. Jarjestelylld on paésty hyviin tuloksiin, ja
kuvan muodostaminen koko rakenteen eheydestd rakenteessa itsessdin olevien anturien
ja aktuaattoreiden avulla on todettu mahdolliseksi.

2.5 Itsekorjaavat rakenteet

Itsekorjaavat rakenteet ovat olleet kiinnostuksen kohteena, alkuun rakennetekniikan
puolella betonirakenteita korjaavina tekniikoina [20], ja myShemmin niitd on tutkittu
jonkin verran myds laminaattirakenteiden yhteydessd [21]. Itsekorjaavia rakenteita on
toistaiseksi toteutettu yleensi siten, ettd matriisiin on upotettu onttoja kuituja tai kapse-
leita, jotka murtuessaan vapauttavat ainetta, joka kovettuessaan korjaa vaurioitunutta
matriisia.

Itsekorjaavana rakenteena voisi ndhdd myos sellaisen jéarjestelmin, jossa anturit tutkivat
rakenteen eheyttd ja muuttavat rakenteen jaykkyyttd tietyiltd alueilta sen mukaan, missi
vahingoittumista tapahtuu, ja saavat siten rakenteen kéyttdytymain kuten ehji rakenne.
Toisaalta myds passiivinen rakenteen jaykistdminen vaurioalueella voi olla soveltuva
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ratkaisu joihinkin kohteisiin. Tutkimuksissa on péésty tyydyttdviin tuloksiin passiivisessa
rakenteen ominaisuuksien muuttamisessa vaurioituneella alueella muistimetallien avulla
[22]. Télloin kéytetddn hyvdksi muistimetallien superelastiselle kéyttdytymiselle omi-
naista hystereesid energian dissipoimiseen vaurioituneelta alueelta.

2.6 Kayttorajoitukset

Kohderakenteen ominaisuudet, kiyttotarkoitus ja ymparistd asettavat monia rajoituksia
rakenteeseen integroitaville funktionaalisille materiaaleille. Tdméa voi estdd optimaalisten
anturien ja aktuaattorien valintaa. Valintaa vaikeuttavat lisdksi materiaalien hyvinkin
erilaiset lampolaajenemiskertoimet.

2.6.1 Liike- ja voima-alueet

Puhtailla veto- ja puristuskuormilla aktuaattoreiden voimat tai varsinkaan siirtymat eivit
riitd matriisi- tai kuitumateriaalin hajottamiseen. Liikealueessa rajoituksia kéyttoon tulee
mahdollisesti kuitulaminaattien taivutuskestdvyydestd, silld sopivasti valitun ja epéa-
symmetrisesti asetetun aktuaattorin toiminta saattaa saada aikaan huomattavia siirtymié
sivuttaissuunnassa.

Muistimetallilangan aktuointivenymd on suurimmillaan 8 %, joka on suurempi kuin
yleisien matriisimuovien murtovenymét. Muistimetallit menettivit aktuointikykynsé suh-
teellisen nopeasti, jos kiytetddn niiden suurimpia venymid. Jos valmistetaan yli 100 000
syklid kestdva rakenne, niin muistimetallien venymaét on mitoitettava alle 2—3 %:iin. Iso-
jen siirtymien rakenteeseen matriisimuoviksi on mahdollista valita materiaali, joka kestda
jopa 3—4 %:n venymin. Rakenteellisilla kuiduilla on tyypillisesti 0,5-4,5 %:mn murto-
venymi. Laminaattirakenteet on siten mahdollista suunnitella siten, ettei aktuointi
aiheuta eheyden menettdmista.

Muistimetalleja kiytettdessd on edullisempaa kayttdd useita ohuita kuin yhtd paksua
lankaa. Ohuessa langassa resistiivisyys ja jddhtymisnopeus, jotka kummatkin riippuvat
langan halkaisijasta, ovat aktuaattorikdyttdon paremmin sopivia.

2.6.2 Lampdotilat
Kayttoympdriston lampotilalle asettaa rajoituksia kuitukomposiittien matriisiaineen

lammonkestdvyys. Kuidut eivét niinkdin rajoita 1ampdtilaympéristdd, koska niitd ympa-
roiva matriisiaine on yleensa herkempi korkeille lampétiloille.
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Magnetostriktiiviset materiaalit kestdvat hyvin lampoa.

Pietsosdhkoisilld aineilla lampdtila on otettava huomioon aktuaattoreiden ja antureiden
signaalien prosessoinnissa, silld pietsosdhkoiset materiaalit ovat usein my0s pyro-
sahkoisid. Pyrosdahkoisyyden takia aktuaattorit toimivat ldmpdtilan mukana, ja antureilta
tulee virheellistd informaatiota, jollei ilmi6ta osata kompensoida. Pietsosdhkdisilld ma-
teriaaleilla on maksimikéyttolampdtila, jonka yldpuolella materiaali menettdd pietso-
sdahkoiset ominaisuutensa. Pietsosdhkoisten materiaalien suurimmat kéyttolampotilat
ovat huomattavasti korkeammat kuin kuitukomposiittien matriisiaineilla, joten pietso-
sdahkoiset materiaalit eivit rajoita kdyttolampdtila-aluetta enempdd kuin matriisiaineet.

Muistimetallit ovat lampdaktivoituja, ja niiden transitioldmpotila on usein korkeampi
kuin ympérdivdn matriisin kdyttdalue. Tdma ominaisuus asettaa helposti rajoituksia
muodonmuutoksen ylldpitamiselle, jotta metallia ympardivd matriisi ei vahingoitu lam-
mon vaikutuksesta. Muistimetalleja on kehitetty myds matalammille transformaatio-
lampétiloille, mutta silloin ympériston ldmpoétilan sddtelyd tulee hallita. Muuten on
mahdollista, ettd muistimetalli aktivoituu myds silloin, kun sen ei ole tarkoitus.

Elektrostriktiiviset aineet ovat voimakkaasti ldmpdtilariippuvaisia eli ne toimivat hyvin
rajoitetulla, noin 30 °C:n, lampdtilavililld, jota voidaan kuitenkin muokata jonkin verran
kayttokohteen mukaan. Lampdtilaviliid ei kuitenkaan voi muokata mielivaltaisesti, vaan
sen on oltava elektrostriktiivisten materiaalien kiyttdalueen sisélla.

2.6.3 Vaurioherkkyys

Kuitukomposiittisten dlyrakenteiden vaurioherkkyys saadaan parhaassa tapauksessa
samalle tasolle pelkdn kuitukomposiittisen laminaatin kanssa, mutta usein antureiden ja
varsinkin aktuaattoreiden lisddminen rakenteeseen lisdd vaurioherkkyytta.

Selked ongelma tulee rakenteiden sisddn liitettyjen aktuaattoreiden vaurioitumisen kautta,
silld aktuaattorit saattavat vaurioitua usealla eri tavalla ja télloin niiden antama infor-
maatio voi olla virheellistd tai ne saattavat lakata toimimasta kokonaan. Téllainen vaurioi-
tuminen tuo mukanaan aina tarpeen valmistaa rakenteeseen sisdistd kerroksellisuutta,
jossa jokaisen aktiivisen rakenneosan toiminta on jotenkin tarkkailtavissa muiden
rakenneosien avulla. Tutkimuksissa on saatu kartoitettua pietsokeraameista valmistettu-
jen aktuaattoreiden vaurioitumista kuitukomposiittisissa rakenteissa [19].

Pietsokeraamit ovat suhteellisen hauraita vedossa ja taivutuksessa, mutta niiden integ-
roiminen komposiitin sisdén vihentd4 niiden vaurioitumisriskid huomattavasti.
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2.6.4 Korjattavuus

Alyrakenteissa kilytetiin aktiivisesti muotoaan muuttavia aktuaattoreita, joiden mukana
seuraa ongelma aktuaattoriliitosten kestdvyydestd. Aktuaattoreiden ja antureiden integ-
roiminen laminaattirakenteen sisdéin tekee vaurioituneen aktuaattorin tai anturin kor-
jaamisen yleensd mahdottomaksi. Ongelmaa voidaan osittain kiertdd suunnittelemalla
rakenne jo alun perin siséltimdin enemmaén aktuaattoreita ja antureita kuin olisi ehjin
dlyrakenteen toiminnan kannalta tarpeellista. Muuten ainoa tapa vauriotilanteessa on
vaihtaa koko vioittunut rakenne, anturit ja aktuaattorit mukaan lukien. Joissain tapauksissa
on vaurioituneesta rakenteesta mahdollista erottaa joitain aktuaattori- tai anturirakenne-
osia ympar0ivéstd matriisista ja siten kdyttdd ne uudelleen hyodyksi korvaavaa raken-
netta valmistettaessa.

Rakenne voidaan yrittdd suunnitella sellaiseksi, ettd sen osia voidaan vaihtaa tuhoamatta
rakenteen jatkuvuutta, mutta timéd on usein erittdin haasteellinen ja monesti mahdoton-
kin tehtdvd. Rakenneosien vaihtaminen usein edellyttid my0s yliméérdisien liitosraja-
pintojen suunnittelemista rakenteeseen, mikd osaltaan monimutkaistaa rakennetta ja
lisdd sen massaa ja vaurioherkkyytta.

2.6.5 Pitkakestoisuusominaisuudet

Alymateriaalien kaikkien rakenneaineiden pitkikestoisuusominaisuuksia on tutkittu
vahintddnkin yksindén; joissain tapauksissa niitd on tutkittu myos alkeellisissa
rakennesovelluksissa.

Pietsokeraamien pitkédkestoisuudelle ei ole pystytty méérittdmédn tarkkaa rajaa, silld
useat kokeet ovat olleet jo useita vuosia jatkuvassa testauksessa eikd materiaalin omi-
naisuuksien heikentymistd ole pystytty toteamaan. On selvdi, etteivdt pelkdn pietso-
keraamin pitkékestoisominaisuudet riitd vaan liitoksen ympéardivadn rakenteeseen tulisi
olla sellainen, ettd ympéaroivalld rakenteellakin olisi hyvét ominaisuudet pitkdkestoisuu-
teen. Pietsoaktuaattoreiden pitkdkestoisuutta lyhentdd usein myos johdotus, joka vésyt-
tavéssd kuormituksessa irtoaa helposti tai saattaa katketa.

Muistimetalleilla on havaittavissa varsin nopeaa vaurioitumista, jos niitd ajetaan liian
suurilla virranvoimakkuuksilla tai ldammitetéén liian korkeisiin ldmpétiloihin. Tavallisilla
NiTi-langoilla on hyvien pitkdkestoisuusominaisuuksien aikaansaaminen havaittu han-
kalaksi, mutta NiTiCu- ja NiTi R-langoilla on péésty jo huomattavan lupaaviin tuloksiin
[23]. Tutkimuksissa on saatu tuloksia myds huonosti esikésiteltyjen lankojen ja epoksi-
matriisin rajakerroksen ongelmista, joista huomattavin on lankojen irtoaminen matriisista,
jonka jéilkeen ne toimivat matriisiaineesta irrallaan reunatuentojen varassa [24]. T4lloin
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kaikki voimat siirtyvdt reunasta laminaattirakenteeseen, integraalisen rakenteen edut
menetetddn ja rakenteen kayttdytyminen muuttuu huomattavasti.

2.6.6 Hinta

Alyrakenteissa kiytetyt materiaalit ovat useimmiten tiettyd erikoissovellusta varten
kehitettyjd. Kéytetystd suuresta tutkimuspanoksesta johtuen &lyrakennemateriaalien
hinnat ovat poikkeuksetta huomattavasti suurempia kuin massatuotantona toimitettavien
vastaavien materiaalien. Kuitenkin jonkinlaista suuntaa saa vertailemalla massa-
tuotannon hintoja, joita on listattu taulukossa 12.

Taulukko 12. Alyrakenteissa kéiytettyjen materiaalien hintoja.

hiilikuitu prepreg 40 €/ n?

pietsokiteet 2 €/ kpl

layred pietsot 80 €/ kpl nopeaa hinnan
pietsolevyt 100 €/ kpl } alenemista isoissa
stacked pietsot 400 €/ kpl erissa ostettuna
muistimetalli 1€/m

valokuitu 1¢c/m

2.6.7 Valmistustekniikat

Kuitukomposiittisten dlyrakenteiden valmistuksessa suurimmat ongelmat tulevat matriisi-
aineen kovetusvaiheesta. Kertamuovien valmistustapa on kovettaa ne korotetussa 1ampd-
tilassa, joka on matriisiaineesta riippuen 120-180 °C. Valmistuksessa kéytetddn usein
myds korotettua painetta, jotta valmistettava kappale saataisiin tasalaatuiseksi paksuu-
deltaan ja pinnankarheudeltaan. Aktuaattoreiden ja antureiden ominaisuudet joudutaan
valitsemaan liian suurella ldmpdtila-alueella toimiviksi lopullista rakennetta ajatellen.
Tutkimuksissa on todettu valmistuksen aikana korotetun paineen aiheuttaneen vaurioi-
tumista hauraissa pietsokeraamisissa aktuaattoreissa [19].

Alylaminaateissa kiytettyjen muistimetalliaktuaattoreiden transformaatiolimpétila on
varsin alhainen, koska matriisiaineen vaurioituminen ja muita korkeasta aktuointilimpd-
tilasta aiheutuvia ongelmia halutaan valttdd. Tdstd on etua aktuaattorin toimintaa ajatel-
len, mutta valmistusteknisesti asia on hankala. Muistimetallien laminoiminen kuituluji-
tettujen kerrosten viliin onnistuu vain jannityksen alaisuudessa, silld jannitykselld voi-
daan saada muutettua transformaatioldmpétilaa. Tavallisesti timd on vaatinut erikois-
valmisteisen jigin kéyttod ja sitd kautta rajannut valmistettavien laminaattien muodon
tasomaiseksi. Tutkimuksissa on kuitenkin l0ydetty toinenkin tapa muuttaa muisti-
metallien transformaatioldmpdtilaa tilapdisesti laminointiprosessia varten. Muistimetalli-
lankojen transformaatioldmpdtila nousee, jos niitd muokataan kylmévedolla martensiit-
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tisessa olotilassaan [25]. Talld menetelmalld pdédstidén vapaasti kuitukomposiittien méé-
radmédn rakenteeseen ilman muistimetallien suoruusrajoituksia.

Lankamaisilla aktuaattoreilla ja antureilla, joiden halkaisija on kertaluokkaa kuitu-
komposiitin rakennekuituja suurempi, saattaa olla vaikeuksia lankojen suunnattavuudessa.
Kokoeroa on havainnollistettu kuvassa 18. Tutkimuksissa on huomattu lankojen suun-
nan vaikuttavan voimakkaasti laminaatin huokoisuuden méaardin [26]. Tdma rajoittaa
osaltaan kuitukomposiittisen rakenteen toiminnan vapaata suunnittelua. Suunnittelu on
useampikerroksisissa laminaateissa kuitenkin tarpeeksi vapaata, ettd kaikki kuitu-
komposiitin ortotrooppiset ominaisuudet saadaan kéytettyd hyodyksi.

Kuva 18. TiNi-muistimetallilanka hiilikuitulaminaatissa.

2.6.8 Ymparoivat kentat

Lampotilan vaihtelut ympéristossd vaikuttavat voimakkaasti dlyrakenteissa kaytettaviin
materiaaleihin. Liséksi kuitukomposiittisen aktuaattoreita ja antureita siséltdvin systee-
min kaikki eri materiaalikomponentit omaavat yleensd merkittidvésti toisistaan eroavat
lampolaajenemisominaisuudet. Talloin rakenteeseen syntyy ldmpdtilanmuutoksissa suu-
ria sisdisid jannityksid. Tdmd voi johtaa vaurioitumiseen, joka on vaikeata huomata.
Ympiriston ldmpotilan tiedostaminen ja hallitseminen on siis erittdin tarke&da.

Magneettikentét aiheuttavat huomattavasti vihemmén ongelmia kuin ldmpétilan-
muutokset, koska vain harvat aktuaattori- ja anturimateriaalit reagoivat niihin. Pietso-
keraamit eivét aiheuta toimiessaan magneettikenttid eivitkd reagoi niithin. Mydskdén
tavanomaiset muistimetallit eivit reagoi magneettikenttiin. On kuitenkin aina muistettava,
ettd muuttuva magneettikenttd aiheuttaa virran johtimeen, mutta voimakkaat muuttuvat
magneettikentdt ovat kuitenkin erittdin harvinaisia.

Magnetostriktiiviset materiaalit eivédt reagoi sdhkokenttiin. Téstd ominaisuudesta on
etua, jos magnetostriktiivisid ja sdhkoohjattuja materiaaleja halutaan kéyttda rinnakkain
samassa rakenteessa. Téllaisella jérjestelylld voidaan ajatella toteutettavan jérjestelmien
varmennusta sekd my0s ympériston aiheuttamien virheiden havainnointia.
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3. Funktionaalisten materiaalien
soveltamistapoja ja kayttoesimerkkeja
toimirakenteissa

Merja Sippola & Jukka-Pekka Karjalainen

Symboli- ja lyhenneluettelo

MEMS MicroElectroMechanical System

FBG Fiber Bragg Grating

NGST Next Generation Space Telescope

MR MagnetoRheologic

CLD Constrained Layer Damping

PCLD Passive Constrained Layer Damping

ACLD Active Constrained Layer Damping

VEM Visco Elastic Material

CNC Computer Numerical Control

APDC Active Piezoelectric Damping Composite
EMFI ElectroMechanical Film

ILSS InterLaminar Shear Strength

SMA Shape Memory Alloy

SBIJ Sliding Bolted Joint

CIMSS Center for Intelligent Material Systems and Structures
RTM Resin Transfer Molding

BOTDR Brillouin Optical Time Domain Reflectometry
AE Acoustic Emission

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer

PZT LeadZirconateTitanate

Ma Machin luku

AFC Active Fiber Composite

MIT Massachusetts Institute of Technology

ISA International Society for Measurement and Control
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IBC

SPA
LVDT
FRP

ER

PVC
NREL
EAP
ACX
NiTiNOL

o

o]

Individual Blade Control

Systems Planning and Analysis Inc
Linear Variable Differential Transformer
Fiber Reinforced Polymer
ElectroRheologic

PolyVinylChloride

National Renewable Energy Laboratory
ElectroActive Polymer

Active Control eXperts

NickelTitanium NavalOrdnanceLaboratory
vaimennussuhde

taajuus

ominaistaajuus

dynaaminen vahvistus

aktuaattorin jannite

impedanssi

massa

jousivakio

vaimennusvakio

voima
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3.1 Sovellusalueet

Funktionaalisilla materiaaleilla on suuri madird mahdollisia soveltamistapoja, joilla voi-
taisiin ratkaista nykyisten rakenteiden ongelmia ja jopa luoda tiysin uudentyyppisid ra-
kenteita ja laitteita. Tama edellyttdd kuitenkin, ettd tunnetaan hyvin sekéd kéytettdvien
funktionaalisten materiaalien ettd kohderakenteiden mekaaninen kéyttdytyminen.

Tassd kohdassa esitellddn tyypillisimmat soveltamistavat ja muutamia kayttoesimerkkeja.
Kohdassa 3.2 esitetdén lisdd kiyttoesimerkkeja.

3.1.1  Ympariston havainnointi

Funktionaaliset materiaalit tarjoavat monia tekniikoita ympariston havainnointiin. Pietso-
sahkoisid ja magnetostriktiivisid aktuaattoreita voidaan kdyttdd tuottamaan déniaaltoja
erilaisilla taajuuksilla (esim. ultradédntd) ja siten soveltaa kaikuluotauksessa [27, 28].
Kuituoptisilla sensoreilla voidaan havaita mm. painetta, kemiallista konsentraatiota ja
lampdtilaa [29]. Vedenkorkeuden vaihteluja voidaan mitata kaikuluotauksella tai pai-
nesensoreilla [30]. Nesteen virtausnopeutta voidaan mitata pietsosdhkodisten ultradéni-
kaikuluotainten avulla. Kuvassa 19 on muutamia ympéristonhavainnointisovellutuksia
pietsosdhkdisille sensoreille.

Mikroelektromekaanisia systeemeja (MEMS) voidaan kiyttdd 1ampdtilan, paineen seké
virtauksen aiheuttaman leikkausjénnityksen mittaamiseen esim. siiven pinnalla [31, 32].
Erdét funktionaaliset materiaalit vaihtavat vérid ldmpdétilan funktiona, joten niilld voi-
daan havainnollistaa kuumat pinnat ja siten parantaa henkiloturvallisuutta [33].
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Kuva 19. Erilaisia ympdristonhavainnointisovellutuksia pietsosdhkdoisille sensoreille

[34].

3.1.2 Oman liikkkeen havainnointi

Funktionaalisista materiaaleista erityisesti pietsosdhkdisid materiaaleja on paljon sovel-
lettu rakenteen tai koneen oman liikkeen havainnointiin. Esimerkkejé tdstd ovat maa-
pallon pyorimisliikkeen aiheuttamaa Coriolis-voimaa hyvéksikédyttavit pietsosdhkdiset
gyroskoopit, joilla havainnoidaan helikopterin tai lentokoneen nopeutta ja suuntaa [27,
35] ja pietsosdhkoiset kithtyvyysanturit [27, 34] (kuva 20). Rakennuksen kiihtyvyyksia
on mitattu FBG-kuituoptisilla sensoreilla [36] ja myds kuituoptisia gyroskooppeja on
toteutettu [37]. Kiihtyvyysantureita on toteutettu myds MEMSeind. Robotiikassa sovel-
letaan paljon pietsosdhkoisid kithtyvyysantureita ja gyroskooppeja.
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Kuva 20. Pietsokiihtyvyysantureita ja -gyroskooppeja kdytetddn oman liikkeen havain-
nointiin [38—41].

3.1.3 Muodon muuttaminen tai muodonmuutoksen estaminen

Hyvin suoraviivainen sovelluskohde funktionaalisista materiaaleista tehdyille aktuaatto-
reille ja sensoreille on rakenteen muodonhallinta. Muodonhallinnassa méiritelldin ra-
kenteen tietyille kohdille (asemapisteille) haluttu asema, joka voi olla annettu tiedostossa
kéyrand tai kdyrind ajan funktiona tai voidaan antaa esim. tietokoneen néppdimistolta.
Sensorit on sijoitettu rakenteeseen siten, ettd niilld voidaan suoraan tai vélillisesti havaita
rakenteen asema asemapisteissd, ja aktuaattorit siten, ettd niilli voidaan muuttaa raken-
teen asema asemapisteissd halutuksi. Sensorien antaman signaalin pohjalta ohjaus-
logiikka ohjaa toimilaitteita muuttamaan rakenteen asemaa siten, ettd ero halutun ase-
man ja todellisen aseman vililld minimoituu.

Yksinkertainen esimerkki on ulokepalkin vapaan pdidn aseman sddtiminen noudatta-
maan vaikkapa sinimuotoista rataa. Tdma voidaan toteuttaa yhdelld sensorilla ja yhdelld
aktuaattorilla. Téssé aktuaattori sijoitetaan palkin tyveen. Sensori voi olla sijoitettu palkin
vapaaseen padhin eli sdddettdvin asemapisteen kohdalle tai palkin tyveen eli aktuaattorin
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kohdalle. Jalkimmdinen tapa edellyttdd sitd, ettd rakenteesta on olemassa malli, joka
kertoo yhteyden sdddettdvin asemapisteen (palkin vapaan padn) aseman ja sensorin mit-
taaman arvon (venyma4 tai asema aktuaattorin kohdalla) vililld. Monimutkaisesta raken-
teesta téllaista ei valttdmétta ole, jolloin on pyrittdva sijoittamaan sensorit sdfdettidvien ase-
mapisteiden kohdalle. Toimilaitteen optimaalinen sijoitus edellyttdd rakenteen muodon-
muutoskdyttdytymisen tuntemista.

Tekniikkaa on tutkittu myos VTT:ssd [42]. Yksinkertaiseen lasikuitu-epoksilaminaatti-
ulokepalkkiin sijoitettiin venyméliuska ja kiihtyvyysanturi mittaamaan palkin liikettd
(kuva 21). Liikettd mitattiin myds etdisyysmittauslasereiden avulla. Palkin liikettd sda-
dettiin yhdelld pietsoaktuaattorilla. Muodonhallinta onnistui hyvin. Kokeissa kdytettiin
halpaa laminoitua pietsoaktuaattoria, jonka voiman- ja liikkeentuotto eivit riitd isojen
rakenteiden muodonhallintaan.

Kuva 21. Pietsosdhkdisen aktuaattorin ja laseroptisen sensorin kdytto muodonhallin-
nassa [42].

Muodonhallinnalla pyritddn yleensd muuttamaan tai sdilyttiméédn rakenteen toiminnalli-
sia ominaisuuksia. Esimerkkeind mainittakoon antennin suuntauksen tai peilin muodon
sdilyttdminen voimakkaasti vaihtelevissa ympéristdolosuhteissa avaruussovelluksissa
[43, 44] (kuva 22), lentokoneen siipiprofiilin muodon muuttaminen virtausominaisuuksien
muuttamiseksi tavoitteena ohjattavuuden parantuminen tai véréhtelyn ja melun syntymisen
vihentyminen [45-47], helikopterin roottorinlavan muodon muuttaminen virtaus-
ominaisuuksien muuttamiseksi ja sitd kautta melun syntymisen vihentdmiseksi [48] tai
putken muodon muuttaminen virtausominaisuuksien muuttamiseksi.
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Kuva 22. NGST-avaruusteleskoopin peilin muodonhallinta magnetostriktiivisilla aktuaat-
toreilla [44].

Jaykédn rakenteen muodonhallinnassa aktuaattorien voima ja muodonmuutoskyky kulu-
vat helposti rakenteen oman jaykkyyden voittamiseen. Siksi on edullisempaa muuttaa
vain rakenteen pinnan muotoa. Kentuckyn yliopiston tutkimuksessa, jossa haluttiin siir-
tdd virtauksen irtoamispistettd siiven pddlld, kiinnitettiin siipiprofiilin péélle Thunder-
aktuaattoreita ja ndiden péélle joustava kalvomainen kerros, jonka muotoa aktuaattorit
jaksoivat muuttaa [46] (kuva 23). Erittdin lupaavana pidetdén virtauksen muuttamista
suurella joukolla rakenteen pinnalla olevia MEMS-aktuaattoreita, jotka ovat hyvin pie-
nid ja keveitd [49-51].

Separated Attuched —
flow flow
THUNDER wafer &

ol
Membrane Sl

Kuva 23. Siipiprofiilin muodon muuttaminen virtausominaisuuksien muuttamiseksi [46].

Robotiikassa muodon- ja liikkeenhallinta néyttelevidt merkittdvdd osaa. Esimerkkeind
mainittakoon kddrmemaéinen robotti, jolla tutkitaan sortuneita rakennuksia [52] (kuva 24),
sekd uivaa kalaa matkiva robotti [53].
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Kuva 24. Robottikdidrme sortuneiden rakennusten tutkimiseen [52].

Muodonhallintaa voisi kdyttdd myds ajoneuvon tai aluksen torméyskestdvyyden (kuva 25)
parantamiseen ja tdrmdysenergian ohjaamiseen véhiten vaaralliseen suuntaan, koska tor-
méys on dynaaminen tapahtuma. Esimerkiksi paneeli voidaan kaareuttaa ennen iskua, ja
iskun aikana paneelin kaarevuutta muuttamalla voidaan pehmentda iskua jakamalla isku-
energiaa pidemmalle ajalle. Iskun aikana rakenneosien muotoa muuttamalla voidaan ohja-
ta iskuenergiaa ohi ihmisen tai arvokkaan laitteen. Muodonmuutoksen ohjaamiseen kan-
nattaa yhdistia jaykkyydenhallinta ja aktiivinen muodonmuutoksen estdminen.

Kuva 25. Auton tormdysturvallisuus on otollinen kohde muodon- ja jaykkyydenhallin-
nalle [54].

Toimilaitteilla voidaan myds estdd hoikan rakenneosan stabiiliuden menetys: pilarin
nurjahtaminen, palkin kiepahtaminen [55] tai laatan lommahtaminen [56]. Kuvassa 26
esitetddn ldhteessd [57] kuvattu hiilikuitulaatan lommahtamisen estdminen pietso-
aktuaattoreilla. Yhtendinen viiva kuvaa laatan keskipisteen siirtyméé, kun pietsot ovat
jénnitteettomid, ja katkoviiva saman pisteen siirtymii, kun pietsojen jannitettd muute-
taan suoraan verrannollisesti ko. pisteen siirtyméén. Pietsoaktuaattoreiden voima riitta-
nee tissd soveltamistavassa vain pienehkdjen rakenteiden muodonmuutoksen estdmi-
seen. Muistimetalliaktuaattoreilla tai magnetostriktiivisilld aktuaattoreilla pédastaneen
nopeimmin kéytdnnon sovellutuksiin suuremmissa rakenteissa. Tatd tekniikkaa voisi
soveltaa esimerkiksi maanjéristys- tai tulipalotilanteessa tai ajoneuvon tormitessi
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rakennukseen. Jaykistimalla juuri kyseisen kuormituksen kannalta kriittisid pilareita tai
palkkeja voitaisiin ehké turvata ihmisten poistuminen rakennuksesta. Hoikkien rakenne-
osien muodonmuutoksen estdmiselle aktiivisesti on paljon potentiaalisia sovelluskohtei-
ta myds ajoneuvo- ja lentokonetekniikassa. Ladketieteen sovelluksissa instrumentit ovat
usein hoikkia ja niiden muodonhallintaan liittyy merkittdvina osana nurjahduksen aktii-
vinen estdminen [58].
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Kuva 26. Hiilikuitu-epoksilaatan lommahtamisen estiminen pietsoaktuaattoreilla [57].

3.1.4 Aktiivinen varahtelynvaimennus vastaliiketta tuottamalla

Varsin suoraviivainen tapa vaimentaa rakenteen vérdhtelyd on tuottaa aktiivisesti vasta-
liikettd. Tdhdn voidaan sovelluksesta riippuen kdyttdd esimerkiksi pietsosdhkoisid
aktuaattoreita tai muistimetalliaktuaattoreita. Pietsosdhkoisten aktuaattorien etuna on
niiden nopeus, muistimetalliaktuaattorit sen sijaan ovat voimakkaampia. Muistimetalli-
aktuaattorien kayttokelpoisuutta rajoittavat aktuaattorien hitaus sekd terminen vésymi-
nen, pietsojen kayttokelpoisuutta voiman- ja venyméntuoton pienuus.

Tassd funktionaalisten materiaalien soveltamistavassa sijoitetaan sensoreita ja aktuaatto-
reita rakenteen niihin kohtiin, joissa rakenteen ominaismuotojen mukaiset liikkeet ovat
suurimpia. Jos rakenteessa on joku kohta, jonka véardhtely on erityisen haitallista, pyri-
tdén tdhdn kohtaan sijoittamaan sensori. Aktuaattori pyritdin taas sijoittamaan kohtaan,
jossa tuotetulla vastaliikkeelld voidaan minimoida tuon kriittiseen kohdan viréhtely.
Tekniikkaa on tutkittu myds VTT:ssd sijoittamalla yksinkertaiseen lasikuitu-epoksi-
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laminaattiulokepalkkiin venymaliuska ja kiithtyvyysanturi mittaamaan palkin liikettd ja
pietsoaktuaattori tuottamaan vastaliikettd [42] (kuva 27). Palkin vérdhtely onnistuttiin
vaimentamaan erittdin nopeasti sekd asemaan, nopeuteen ettd kiihtyvyyteen perustuvalla
saddolld. Kokeissa kéytettiin halpaa laminoitua pietsoaktuaattoria, jonka voiman- ja
litkkeentuotto ei riitd isojen rakenteiden vardhtelyn vaimentamiseen.

Pietsosdhkoisten pinoaktuaattorien voimat sen sijaan ovat kohtuullisia. Tétd voisi hyo-
dyntdé vaikkapa kuvan 28 mukaisella konstruktiolla [59] esimerkiksi jaykistetyissa kerros-
levypaneeleissa.

Helikopterin roottorien vérdhtelyn vaimentamista aktiivisesti vastaliikettd tuottamalla
on tutkittu ldhteessd [60]. Komposiittipalkkien ja laattojen vérdhtelyn vaimentamista
aktiivisesti vastaliikettd tuottamalla on tutkittu ldhteissd [61-74]. Tekniikka toimii
yleensid muuten hyvin, mutta sitd rajoittavat aktuaattorien ominaisuudet.
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Kuva 27. Laminaattiulokepalkin vapaan virdhtelyn vaimentaminen pietsoaktuaattorilla

[42].
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Kuva 28. Pietsosdhkdisen pinoaktuaattorin kdytto jaykisteessd [59].

3.1.5 Jaykkyyden muuttaminen

Rakenteen jdykkyydelld on suuri merkitys rakenteen virdhtelykéyttdytymisessd. Jos
rakenteeseen kohdistuvan heritteen taajuus on ldhelld rakenteen ominaistaajuutta, syn-
tyy resonanssitilanne, jossa rakenteen virdhtelyamplitudi kasvaa voimakkaasti (ks. kuva
29) ja voi rikkoa rakenteen. Jiaykkyyden muuttaminen muuttaa rakenteen ominais-
taajuutta. Muuttamalla rakenteen jaykkyyttd aktiivisesti aktuaattorien tai aktiivisten lii-
tosten tms. avulla voidaan vilttd4 resonanssitilanteen syntyminen.

Amphfication, Hiwm)

[ryrgnue

Frequency Bulie, o /o

Kuva 29. Yhden vapausasteen vdrdhtelijin siirtymdn vahvistus taajuussuhteen funktiona

[75].

Rakenteen jaykkyyttd aktiivisesti sadtdmalld voidaan ehkd myos parantaa rakenteen iskun-
kestdvyyttd tai tormdyskestdvyyttd, koska isku tai térméys on dynaaminen tapahtuma.
IThminen osaa hyddyntédé rakenteen jaykkyyden sdédtdmistd esim. siten, ettd valmistautuu
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palleaan suuntautuvaa iskua vastaan jannittdmalld vatsalihaksensa. Téll6in jénnitetyt
vatsalihakset suojaavat herkkii sisdelimid. Laskuvarjohyppédja koukistaa jalkojaan juuri
ennen maahantuloa jinnittden lihaksensa mutta joustaen polvista. Télloin kuormitukses-
ta tulee véhemmain iskumainen eika luita katkea. My®6s rakenteissa voitaisiin eri osien
jaykkyyttd dynaamisesti sddtdmalld torméyksen aikana parantaa tormdyskestavyytti ja
ehkd my0s ohjata tdrmdysenergiaa vihemmén vaaralliseen suuntaan ja ndin parantaa
esim. ajoneuvon tai aluksen henkildturvallisuutta. Torméyssovellutuksissa jdykkyyden-
hallintaan kannattaa yhdistdd muodonhallinta.

Erds tapa rakentaa adaptiivinen jdykkyydeltdén ja vaimennukseltaan sdddettdva isku-
energiaa absorboiva rakenne esitetddn ldhteessd [76]. Siind ristikkomainen rakenne
koostuu pienistd sauvoista, joissa jokaisessa on sdddettidvd kitkavaimennin. Kyseinen
rakenne lienee kuitenkin turhan monimutkainen kdytdnnon sovellutuksiin. Parempi tapa
voisi olla aktiivinen iskuenergian ohjaaminen hyvin iskuenergiaa absorboiviin passiivi-
siin rakenteisiin.

Robotiikassa on havaittu, ettd kdvelevédn robotin nivelten jaykkyyttd aktiivisesti sdété-
mélld voidaan véhentdd robotin tarvetta sddatdd liikettddn pienten virheiden kumuloitu-
mista korjaavien rotaatioaktuaattorien avulla [77]. Nivelten jaykkyyden aktiivisella sda-
tdmiselld voidaan myds parantaa robotin tai jopa hermostoltaan vaurioituneen ihmisen
kykya seistd paikallaan [78].

Erilaisten ohjainten jaykkyyttd aktiivisesti sdatdmalld voidaan ohjaintuntumaa ja ohjauk-
sen ldpdisevyyttd sdédtdd esim. siten, ettd liian rajut liikkeet eivit vility ohjaimesta ohjat-
tavaan laitteeseen [79].

Siltojen ja talojen ym. suurten paikallaanseisovien rakenteiden maanjéristysvérdhtelyn
eristdmistd ja vaimentamista rakenneosien, esim. liitosten, jiykisteiden tai kannatin-
kaapeleiden, jaykkyyttd aktiivisesti sddtdmilld on tutkittu melko paljon [80-82].
Magnetoreologisessa virdhtelynvaimentimessa jiykkyys muuttuu yhdessé vaimennuk-
sen muuttumisen kanssa [83]. Siltarakenteiden ja talojen maanjéristysvérdhtelyiden
vaimentaminen vaatii jareitd aktuaattoreita. MR- ja magnetostriktiivisten aktuaattorien
vaatimat suuret kelat on helpompi toteuttaa ndihin paikallaanpysyviin rakenteisiin kuin
litkkuviin koneisiin.

Lujitemuovisissa siltarakenteissa voisi kayttdd my0s muistimetalliaktuaattoreita raken-
teen jaykkyyden ja muodon muuttamiseen. Lujitemuovisten aktiivisten esijannitys-
kaapeleiden, joiden jannitysti ja siten rakenteen jaykkyyttd voidaan aktiivisesti muuttaa,
pitkdaikaiskestdvyyttd ja sdédtod tarkastellaan 1dhteessd [84]. Muistimetalliaktuaattoreilla
voitaisiin ehki toteuttaa myds kriittisen rakenneosan automaattinen jaykistyminen palo-
tilanteessa.
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3.1.6 Vaimennuksen muuttaminen

Rakenteen virdhtelyd voidaan vaimentaa parantamalla materiaalin vaimennus-
ominaisuuksia. MR-nesteitd ja elastomeerejd voidaan kdyttdd lisddmaddn rakenteeseen
viskoosia vaimennusta. Télloin myo6s jaykkyys muuttuu. Esimerkkeji MR-vaimentimien
soveltamisesta talonrakennuksessa 16ytyy ldhteistd [85—89] (ks. my0s kuva 30), sillan-
rakennuksessa l4hteistd [88, 90] ja autoissa ldhteistd [91, 92]. MR-vaimentimia pidetidén
ehkd parhaina puoliaktiivisina vaimentimina siltojen ja talojen ym. paikallaanseisovien
suurten rakenteiden maanjaristysvérdhtelyjen vaimentamiseen. MR-vaimentimet tulevat
lisddntymédn my0s ajoneuvoissa.

Kuva 30. Kerrostalon vdrdhtelyjen vaimentaminen MR-vaimentimien avulla [88].

Levymidisten ja putkimaisten rakenteiden vérdhtelyd on menestyksellisesti vaimennettu
passiivisilla rajoitetun kerroksen (Passive Constrained Layer Damping) konstruktioilla,
joissa varsinaisen rakenteen péélle laminoidaan kerros viskoelastista materiaalia ja
viskoelastisen kerroksen pédlle vield jaykistiva kerros, joka voi olla samaa tai eri mate-
riaalia kuin perusrakenne. Jaykistdvd kerros rajoittaa viskoelastisen kerroksen pinnan
muodonmuutoksia, mikd aiheuttaa kerrokseen leikkausmuodonmuutoksia, joissa dissi-
poituu energiaa (ks. kuva 31).

Constraining Layer —

Base Structure ‘gase Structure

Kuva 31. Periaatekuva virdhtelyn vaimentamisesta rajoitetulla viskoelastisella kerrok-

sella (PCLD) [93].
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Tdmé vaimennustapa sopii myds lujitemuovirakenteisiin, jolloin jéykistdvéd kerros voi
olla myds samaa laminaattia. Kerroksia voi olla useampiakin, jolloin perusmateriaali-
kerrokset (lujitemuovikerrokset) ja viskoelastiset kerrokset vuorottelevat. PCLD-
menetelmdlld on paljon sovellutuksia rakenneddnenvaimennuksessa. Esimerkiksi Swe-
dacin viskoelastista kerrosta AVS-700 voidaan valmistajan mukaan kayttad lujitemuovi-
rakenteisissa huviveneissd ja sota-aluksissa, tuulivoimalan lavoissa ja koneiden kote-
loissa [94]. PCLD-menetelmié on sovellettu my6s lentokoneissa [95] ja monissa avaruus-
rakenteissa [96]. PCLD:n soveltamista helikopterin roottorinlapaan on myds tutkittu
[97]. PCLD-menetelmailld voidaan saada lujitemuovilaminaatin tai kerroslevyn vaimen-
nus moninkertaistettua [98]. Vaimentavan kerroksen paksuuden on kuitenkin oltava riit-
tdvan suuri, mielellddn peruslaminaatin paksuuden luokkaa. PCLD-menetelméd ei kui-
tenkaan ole kovin tehokas matalilla taajuuksilla [99].

Myos VTT:ssd on kokeiltu PCLD-menetelmié terdksisessd kotelopalkissa [100]. Ko-
keissa kiytettiin terdksisen kotelopalkin péélle liimattua ScotchDamp-vaimennus-
teippid. Kun teippid liimattiin vain palkin pédihin, jdi vaimennustulos melko vaatimatto-
maksi (hdviokerroin noin 0.4, kun pelkén terdksisen kotelopalkin hdvidkerroin oli noin
0.2), mutta kun teippid liimattiin useana eri palana koko palkin pituudella kaikissa kote-
lon ulkopinnoissa, oli vaimennustulos varsin hyvé (hdvidkerroin noin 1.2). Em. kokeilu-
jen jdlkeen on markkinoille tullut monia, mahdollisesti merkittdvastikin parempia visko-
elastisia materiaaleja ja uusia rakenteen péélle liimattavia PCLD-konstruktioita, joissa
on rajoittava kerros mukana. Isoissa rakenteissa kannattavinta lienee kéyttdd CLD-
vaimennuspaloja vain niissd kohdissa rakennetta, joissa muodonmuutokset perusraken-
teen pinnassa ovat suurimmat.

Jaykkien ja raskaiden rakenteiden, kuten koneperustuksien ja mastojen jalustojen,
vardhtelynvaimennukseen voisivat soveltua leikkausputkivaimentimet [101, 102]. Téassa
CLD-konseptin versiossa rakenteen sisddn jitetddn (esim. suorakaiteen muotoisia) auk-
koja, joihin asennetaan viskoelastisella kerroksella pééllystettyja putkia, jotka liimataan
perusrakenteeseen epoksilla (ks. kuva 32). Putkien jaykkd sisékerros toimii télloin
rajoittavana kerroksena. Lisdksi putkien neutraaliakseli sijaitsee eri kohdassa kuin koko
rakenteen neutraaliakseli. Téllaisessa konstruktiossa viskoelastiseen materiaaliin syntyy
voimakasta leikkausta, jossa dissipoituu energiaa tehokkaasti. Leikkausputkilla toteutet-
tava vaimennusjérjestely on suunniteltava kuhunkin rakenteeseen erikseen.
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(1) Epoxy. Injected around the tubes to create a tight bond between the square tubes and base. It
transmits shock loads and vibrations at all frequencies from the base structure to the
viscoelastic polymer tape.

(2) A high-loss damping viscoelastic polymer tape wrapped around the internal tubes. Relative
motion between the tubes and the base shears the viscoelastic layer of the tape to dissipate
vibration energy to the submicron level.

(3) Internal tubes. Can act as conduits for temperature-controlled fluid to minimize machinery
temperature differentials.

(4) Base structure. The longitudinal hole of this structure must maximize the interior perimeter for
greater contact with the damping materials.

(5) Neutral axis of the tubes

(6) Neutral axis of the base structure

(7) Plates. Welded to the interior tubes to displace the tubes’ neutral axes as far away from that of
the base as possible. This results in relative motion between the base and the tubes that shears
the viscous layer of the polymer tape.

_(5)
_(6)

(4)

(2)

Kuva 32. Leikkausputkivaimentimia massiivisessa rakenteessa (CNC-hiomakoneen pe-
rustus) [102].

Aktiivisessa rajoitetun kerroksen konstruktiossa (Active Constrained Layer Damping)
jaykistdvind kerroksena kiytetddn pietsoaktuaattoria. Tdlld tekniikalla voidaan raken-
teen vaimennusta kasvattaa huomattavasti, esim. Kawieckin [103] mukaan jopa kymmen-
kertaiseksi verrattuna vastaavaan passiiviseen vaimennuskonstruktioon. Aktuaattori se-
ka lisad viskoelastisen kerroksen leikkausmuodonmuutosta ja sitd kautta energian dissi-
poitumista ettd tuottaa vastaliikettd varsinaiseen rakenteeseen. ACLD-tekniikan on 0soi-
tettu toimivan hyvin monenlaisissa joustavissa rakenteissa [104—115].

ACLD-tekniikalla voidaan saavuttaa hyvid vaimennustuloksia my0s jaykisséd rakenteis-
sa, joissa pietsoaktuaattorien voima ei riitd tehokkaaseen aktiiviseen vérdhtelyn-
vaimennukseen vastaliikettd tuottamalla [116, 117]. ACLD:n etuna verrattuna vastaa-
vaan passiiviseen konstruktioon on myos mahdollisuus kattaa laajempi taajuuskaista
(passiivinen osa vaimentaa korkeita taajuuksia, aktiivinen osa matalia taajuuksia).
ACLD:n etuna verrattuna aktiiviseen vérdhtelynvaimennukseen pelkéstidn vastaliikettd
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tuottamalla on my0s sen luotettavuus: rakenne vaimentaa vardhtelyja myos passiivisena.
ACLD-tekniikkaa on sovellettu esimerkiksi helikopterin roottorinlavoissa [118, 119].
Rajoittava kerros voisi koostua myods aktiivisesta lujitemuovilaminaatista, jonka sisdssd
on pietso- tai muistimetalliaktuaattoreita. My0s leikkausputkikonstruktiossa olisi mahdol-
lista kayttda rajoittavana kerroksena (sisdputkena) aktuaattoreita siséltavaad laminaattia.

Aktiivisessa virdhtelynvaimennuksessa ohjattavuus eli kyky kontrolloida vaimennuksen
suuruutta ja vaimennusprofiilia taajuustasossa on tirked. Varadan ja muut [93] ovat tut-
kineet erilaisten ACLD-konstruktioiden tehokkuutta ulokepalkin taivutusvérihtelyn vai-
mentamisessa ja havainneet, etti kerroslevykonstruktiolla (kuva 33b) saavutetaan suurin
kokonaisvaimennustulos, mutta ohjattavuuden kustannuksella, koska tdssd passiivisen
vaimennuksen osuus on suurimmillaan ja viskoelastisen kerroksen pieni jaykkyys
vilittdd aktuaattorin tuottamaa liikettd huonosti rakenteeseen. Kuvan 33c laatikko-
konstruktiolla taas vaimennus jad melko heikoksi, koska reunaelementit jaykistavat vis-
koelastista kerrosta liikaa. Kuvan 33d penkkikonstruktiolla saavutetaan varsin hyva
vaimennustulos ja ohjattavuus on silti hyvé, koska passiivisen ja aktiivisen vaimennuk-
sen osuudet ovat tasapainossa. Kaikki em. konstruktiot kasvattavat rakenteen ominais-
taajuutta, koska ne lisddvit rakenteen kokonaisjaykkyyttd. Kokeilemalla erilaisia reuna-
elementeiltiddn epdjatkuvia muunnelmia penkkikonstruktiosta voidaan ehka 10ytda sopiva
vaimennustekniikka myo0s laatta- ja levyrakenteiden 2D-taivutukseen. ACLD-tekniikalla
voidaan myds rdataloidd rakenteen taajuusvaste halutulle alueelle.

Actuator

(a) active model

(c) Box model (d) Bench model

Kuva 33. FErilaisia ACLD-konstruktioita [93].

ACLD:std on kehitetty [120, 121] myds kuvan 34 mukainen komposiittiaktuaattori
(Active Piezoelectric Damping Composite) APDC, jossa on pietsosdhkdisid sauvoja
viskoelastisessa polyuretaanimatriisissa vinossa asennossa.
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Kuva 34. APDC-komposiittiaktuaattori [120].

Viréhtelyenergiaa voidaan pietsosdhkdisten aktuaattorien avulla myds muuttaa sdhko-
energiaksi ja siitd vastusten avulla ldmpdenergiaksi. Tatd ns. shunttivastustekniikkaa
(ks. kuva 35) on hyddynnetty mm. urheiluvilineissd, kuten K2:n ja Headin suksissa ja
lumilaudoissa (kehittdgjda ACX myi teknitkan Mide Corporationille) sekd baseball-
mailoissa, polkupydrissé ja urheilukengissa [122, 123].

Xy

E

Kuva 35. Virdhtelyjen vaimentaminen shunttivastuspiirin avulla [124].

3.1.7 Varahtelyn eristaminen

Virédhtelyn eristaimisessd (kuva 36) tavoitteena on joko estdd vérdhtelevin kappaleen
liikkkeen vélittyminen alustaan tai estdéd vardhtelevin alustan liikkeen vélittyminen herk-
kddn laitteeseen tai ihmiseen. Esimerkkind edellisestd on paperikoneen perustus,
jalkimmaisesti ajoneuvon pydrin ja korin vélinen liittymdkohta. Ajoneuvon moottorin
ripustus [125, 126] sisdltdd ndmd molemmat elementit.
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Kuva 36. Kaaviokuva virdhtelyn eristimisestd [127].

Passiiviseen viardhtelyn eristimiseen on kdytetty elastomeeri- ja jousivaimentimia seké
hydraulisia ja pneumaattisia vaimentimia. Passiivisen vaimennuksen ongelmana on
vaimentuvan taajuuskaistan rajallisuus. Jotta vaimennus sopeutuisi herédtteen muutok-
siin, on varsinkin hydraulisista vaimentimista kehitetty erilaisia puoliaktiivisia versioita,
joissa vaimentimen jaykkyyttd (joissakin myos vaimennusta) voidaan muuttaa. Passiivi-
sen ja aktiivisen vaimennuksen yhdistelmd, jota myds joskus erheellisesti kutsutaan
puoliaktiiviseksi, vaikka siind rakenteeseen tuodaan ulkopuolista energiaa, sopeutuu
herdtteen muutoksiin vield paremmin. MR-vaimentimia on kéytetty sekd puoliaktiivisina
ettd aktiivisina.

Auton moottorin ripustuksen tulisi olla 10ysd, jotta moottorin vardhtely ei vilittyisi run-
koon, mutta toisaalta ripustuksen tulisi olla jaykka, jotta moottori ei hypéhtelisi kuoppai-
sella tielld. Kuvassa 37 on esitetty erds passiivisen ja aktiivisen vaimennuksen yhdistelma
auton moottorin ripustukseen [128]. Siind elektromagneettisella aktuaattorilla toteutettu
aktiivinen vaimennus toimii yhdessi passiivisen hydraulisen vaimennuksen kanssa.

s —1 \ Actuator
X =y
w
= T
Diaphragm -] ||~ Working
reservoir
[T~ Outer
reservoir
Rubber _—
element
~—— Balance

reservoir
Bellows

Kuva 37. Esimerkki aktiivisesta auton moottorin ripustuksesta [128].
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Esimerkkeji siltojen ja talojen maanjéristysvirdhtelyjen eristaimisestd ja vaimentamisesta
rakenteen jaykkyyttd ja vaimennusta aktiivisesti sddtdmailld 10ytyy mm. ldhteistd [88,
129]. MR-vaimentimet ovat usein parhaita téllaisiin suuriin rakenteisiin. Léhteessd
[130] on esitetty DC-9-lentokoneen moottorin véirdhtelyn aktiivinen eristdminen.

3.1.8 Meluntorjunta

Meluntorjunta liikkuvassa ajoneuvossa, jonka rakenteet on mitoitettu jaykkyyteensd
nihden keveiksi (esimerkiksi veneessd, ks. kuva 38), on haastava tehtiva.

Luyjitemuovirakenteet ovat ongelmallisia melun kannalta, koska niiden vérdhtelytaajuu-
det ovat materiaalin keveydestd johtuen matalia eli vérdhtelyn aallonpituus on suuri.
Adénti, jonka aallonpituus on useita metrejd, on vaikea torjua esteilld (4éinen heijastumi-
sella ja taipumisella esteiden pinnoista). Liséksi dénen etenemisnopeus lujitemuoveissa
on ldhelld d4dnen nopeutta ilmassa, jolloin runkoddni muuttuu helposti ilmadineksi. Kerros-
levyt ovat usein vield ongelmallisempia melun kannalta kuin pelkét laminaatit [98].

Adni on virihtelyi, ja oleellinen osa meluntorjuntaa onkin virihtelyn torjunta, virihte-
lyn syntymisen estdminen ja vardhtelyn vaimentaminen.

Kuva 38. Meluntorjuntaan veneessd voidaan kdyttdid monenlaisia ratkaisuja [131].
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Meluntorjunnassa on tirkedd pyrkid vaimentamaan vérédhtelyd ensiksi sielld missd vé-
rihtely syntyy, esimerkiksi veneen tai ajoneuvon moottorissa [132, 133]. Funktionaali-
sia materiaaleja voisi kdyttdd moottorissa tai pyOrivdssd koneessa pienentdméén vilyk-
sid tai epdkeskeisyyttd sekd estimddn ja vaimentamaan iskuja aktiivisen muodon-
hallinnan ja aktiivisen vaimennuksen keinoin. Erityisesti kannattaa huomioida aktiivisen
sdaddon kyky sopeutua taajuuden muutoksiin. Moottorin vardhtelyn etenemistd runko-
véardhtelyksi rakenteisiin pyritddn estiméén erilaisten passiivisten, puoliaktiivisten tai
aktiivisten vardhtelyneristimien avulla [134, 135].

Seuraavaksi pyritdén eristimdin &ini ldhteensd luo, esimerkiksi moottoritilaan, kote-
loinnin ja vdrdhtelyd vaimentavien tai danté absorboivien pintojen avulla. Tdssd voidaan
hyodyntdd esimerkiksi passiivisia ja aktiivisia CLD-vaimennuskonstruktioita [93, 98]
sekd joustavia liitoksia.

Kotelointiin joudutaan kédytinndssé aina tekeméén aukkoja ja ldpivientejd. Niiden tiivis-
tdmiseen ja tiiviyden sdilyttimiseen voitaisiin soveltaa funktionaalisia materiaaleja. Eri-
tyisesti, jos virtaus aukon ldpi on nopeaa ja virtauspaine on suuri, joudutaan kdyttimaan
erilaisia ddnenvaimentimia. Resistiivisessd absorptiovaimentimessa kdytetddn danti
absorboivia materiaaleja, kun taas reaktiivisessa ontelovaimentimessa #dini pyritddn
vaimentimen sisdisen rakenteen muodoilla heijastamaan takaisin tulosuuntaansa. Ontelo-
vaimentimien ongelmana on se, ettd ne toimivat vain kapealla taajuuskaistalla. Vaimen-
tuvan taajuuskaistan laajentamisessa voisi olla merkittdvad hyotyé aktiivisesta muodon-
hallinnasta.

Jos em. toimenpiteilld ei saada vérdhtely- ja ddnitasoja riittdvédn alhaisiksi, on pyrittdva
estimidn virdhtelyn etenemistd rakenteissa ja vaimentamaan rakenteiden vérdhtelya.
Runkovirdhtelyd voidaan vaimentaa erilaisilla vaimennusmateriaaleilla ja passiivisilla
ja aktiivisilla CLD-konstruktioilla. Runkovirédhtelyn etenemistd voidaan estdd mm. oi-
kein mitoitetuilla katkoksilla rakenteissa, esimerkiksi kaksoisseinilld, joiden viliin jéte-
tadn ilmavili, jonka leveys on alle torjuttavan dénen aallonpituuden. Ongelmana kaksois-
seindrakenteissa on se, ettd ddnen aallonpituuden ollessa sama kuin ilmavilin leveys
syntyy resonanssitilanne ja d4ni vahvistuu. Myoskain dénen aallonpituuden ollessa alle
ilmavilin leveyden ei kaksoisseindrakenne toimi hyvénd déneneristimend. Aktiivisella
kaksoisseindlld, jossa ilmavilid voidaan muuttaa ddnen taajuuden funktiona, voisi olla
kayttod joissakin rakenteissa. Runkoéddnen etenemistd voidaan torjua myds joustavilla
liitoksilla. Kéyttdmalld joustavissa liitoksissa funktionaalisia materiaaleja voitaisiin eh-
ki vdhentdd rakenteelta vaadittavan jaykkyyden ja virdhtelyn torjunnan vélisen ristirii-
dan aiheuttamia ongelmia.

Runkodinen muuttumista ilmaééneksi voidaan mahdollisesti ehkiistd pintojen muodon-
hallinnalla. Oleskelutiloihin voidaan sijoittaa ddntd absorboivia pintoja ja ilmaddnen
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etenemisti voidaan estii seinilld ja ovilla. Afnti voidaan my®ds torjua vastadinti tuot-
tamalla. Tatd periaatetta on sovellettu esimerkiksi kuulosuojaimissa. Pietsoséhkoisilla
kalvoilla ja EMFI-kalvoilla [136] on mahdollisuuksia vastadinen tuottamisessa.

3.1.9 Kunnonvalvonta

Térked sovellutusalue funktionaalisilla materiaaleilla toteutetuille ja kuituoptisille sen-
soreille on lujitemuovirakenteen kunnonvalvonta. Rakenteen tai koneen kunnon tarkkai-
lu paitsi vihentdd onnettomuusriskid myds pidentdd rakenteen kayttoikda ja tuottaa ra-
hallista sddstod, kun rakenteen korjaustoimenpiteet voidaan ajoittaa ja mitoittaa oikein
ja mahdollisesti my0s alentaa kadyttokuormituksia rakenteen elinkaaren ldhestyessa lop-
puaan. Erityisen tdrked ja haastava alue lujitemuovirakenteiden kunnonvalvonnan kan-
nalta on kerroslevyjen ytimen vaurioiden (sirdjen, rusentumisen, irtoamisen pintalevys-
td) havaitseminen iskuvaurioiden yhteydessa (ks. kuva 39).

Kuva 39. Kerroslevyn ytimen irtoaminen pintalevystd ja rusentuminen iskuvaurion
yhteydessd [137].

Rakennetta rikkomattomaan sirdjen havainnointiin voidaan soveltaa esimerkiksi piet-
solla tuotettua ultraddntd [27]. Kuituoptisia sensoreita ja pietsosdhkdisid kalvoja (kuva
40) on "leivottu" lujitemuovilaminaattien sisdédn [138, 139]. Molemmilla sensori-
tyypeilld voidaan havaita rakenteen muodonmuutoksia ja rakenteeseen syntyvid siroja.
Kuituoptisten sensorien ongelmana on signaalin tulkinta, koska ne reagoivat hyvin mo-
neen eri asiaan (kuidun venymain ja kayristymédin ja lampotilaan koko kuidun matkalla,
pintojen heijastusindekseihin, kosteuteen). Samantyyppinen signaalien tulkintaongelma
on myds pietsosdhkoisilla kalvoilla.

Sensorien ja aktuaattorien sijoittaminen lujitemuovirakenteeseen on kuitenkin ongel-

mallista, silld erityisesti visyttdvien kuormitusten alaisena voi sensorin tai aktuaattorin
muodostama epéjatkuvuuskohta rakenteessa toimia saron ydintijand. Lisdksi lujitekuitu-
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jen joutuminen mutkalle pienentdd laminaatin tason suuntaista puristuslujuutta merkit-
tavisti. Japanissa on kehitetty halkaisijaltaan pienid kuituoptisia sensoreita seka tutkittu
muistimetallikalvon ja lujitemuovilaminaattirakenteen vélisen rajapinnan vahvistamista
parantamalla kalvon pinnan tartuntaominaisuuksia eri tekniikoilla: ruiskupinnoituksella,
sooli-geeli-tekniikalla, pommittamalla pintaa ioneilla sekd hapettamalla pintaa elektro-
lyyttisesti [140]. ILSS eli kerrosten vélinen leikkauslujuus saatiin vastaamaan kahden
lujitemuovikerroksen vélistd arvoa. Stanfordissa taas tutkitaan sensorin ja lujitemuovi-
laminaattirakenteen vilisen rajapinnan vahvistamista nanoputkien avulla [141].

Muodonmuutosta havainnoivilla sensoreilla voidaan toteuttaa kuormituslaskureita, joi-
den antaman tiedon perusteella voidaan ennustaa rakenteen jéljelld olevaa elinikaa.

Rakenteen kuntoa voidaan havainnoida myds hiilikuitujen sdahkodisten ominaisuuksien
avulla [142]. Lasikuitulaminaatissa voisi ajatella kuitujen paéllystdmisti sopivalla sih-
koa johtavalla materiaalilla.

Metal or pre-existing
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Kuva 40. Pietsokalvoa voi kdyttdd laminaatin sisdlld havaitsemaan sdréjd ja muodon-
muutoksia [139].

Eréds lujitemuovirakenteiden kannalta tirked kunnonvalvontasovellutusalue on lujite-
muovirakenteen valmistusprosessissa syntyvien jddnndsjénnitysten, sdrdojen ym. valvon-
ta. Esimerkkini tdstid on rakenteen sisdén leivottujen kuituoptisten sensorien kaytto luji-
temuovisissa siltojen esijannityskaapeleissa [143]. Kyseisessd tutkimuksessa kuitu-
optiset sensorit sijoitettiin rakenteeseen jo ennen matriisin kovettumista, ja ne toimivat
myoOs valmiissa sillassa kdytonaikaisessa kunnonvalvonnassa.
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Kunnonvalvontaan voidaan yhdistdd myos korjaavat toimenpiteet, kuten rakenteen jiy-
kistiminen aktuaattorien avulla tai matriisisdron korjaaminen, josta kerrotaan enemmén
kohdassa 3.1.13.

Kunnonvalvontaa hyvin ldhelld on rakenteen kosteudenmuutosten tarkkailu ja kosteus-
vaurioiden havaitseminen, jota voidaan toteuttaa esim. sdhkoisesti.

3.1.10 Liitokset

Muistimetalleilla on toteutettu ns. on-off-liitoksia, joissa liitos voidaan kytkea irti. Talla
tekniikalla on avaruusaluksissa korvattu pulttien rdjayttiminen kantoraketin vapauttami-
seksi [144].

Planeettatutkimuksessa tarvitaan roboteilta kykya ylittdd erilaisia esteitd, tasapainottaa
itsensé kaltevalla pinnalla jne. [145]. Tamén aikaansaamiseen on kaavailtu, etti robotit
voitaisiin rakentaa binddrilogiikalla osista, joiden vilissd olisi joustavia liitoksia, joita
ohjattaisiin on-off-aktuaattoreilla, esimerkiksi muistimetalliaktuaattoreilla kuvan 41
tapaan [146].

A

flexure SMA

bistable SMA fixture
element

Kuva 41. Binddriliitos robotissa toteutettuna SMA-aktuaattoreilla [146].

Muistimetallien tai pietsosédhkdisten materiaalien avulla voidaan toteuttaa myos jayk-
kyyttddn ja vaimennustaan muuttavia liitoksia, esim. kitkaliitoksia [147—-149] (kuva 42).

Muistimetalleilla toteutettuja jdreitd aktiivisia kitkaliitoksia voitaisiin kdyttdd esimerkiksi
talon- ja sillanrakennuksessa tyypillisten kehdrakenteiden vinojdykisteissd (kuva 43
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[150]) maanjéristysvérdhtelyjen vaimentamiseen ja estimdin rakenneosien rikkoutumista
maanjéristystilanteessa jakamalla kuormia optimaalisesti eri rakenneosien kesken.

Aktiivisia kitkaliitoksia voidaan kiyttdad rakenteen jaykkyyden ja vaimennuksen sééite-
lyn liséksi rakenteen muodonhallintaan tai tormiysenergian suuntaamiseen esimerkiksi

autokolarissa.
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Kuva 42. Aktiivinen kitkaliitos toteutettuna muistimetalliprikoilla [76].
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Kuva 43. Kitkaliitoksia rakennuksen kehdrakenteen vinojdykisteessd (SBJ = sliding
bolted joint) [150].
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3.1.11 Venttiilit

Prosessiteollisuudessa ja hydrauliikassa kéytetdén paljon venttiileitd virtauksen sdatimi-
seen. Pietsosdhkoisilld aktuaattoreilla voidaan toteuttaa erittdin nopeita sdddettivid vent-
tiileitd [27, 151] (kuva 44).
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Kuva 44. Pietsoventtiilin toimintaperiaate [151].

3.1.12 Anturien kayttovoiman ottaminen rakenteen muodonmuutoksista
(power harvesting)

Liikkuvissa rakenteissa, kuten helikopterin tai tuulivoimalan roottorinlavoissa, suuri
johtojen madrd on ongelma. Jos sensorit voidaan saada energiaomavaraisiksi, vihenee
tarvittavien johtojen méaari. Tekniikkaa voidaan soveltaa myds pédlle puettavassa elekt-
roniikassa [152]. Power harvestingia on kokeiltu mm. CIMSS:ssd VirginiaTechissi
tuottamalla pietsosdhkoisten aktuaattorien avulla rakenteen muodonmuutoksista sdhko-
energiaa [149]. Pietsokiteilld voitaneen saavuttaa suurempia tehoja kuin perinteisilld
pietsoaktuaattoreilla. My0s elektroaktiivisia polymeereja [153] voisi periaatteessa kayt-
td4d, mutta niissé tarvitaan paljon suurempi jannite kuin pietsoaktuaattorissa.

3.1.13 Vaurion itsekorjaus (self healing)

Lujitemuovirakenteen vaurion korjaamiseen on kehitetty kapseleita, joista rakenteen
vaurioituessa vapautuu kahta komponenttia kovettumatonta matriisiainetta, joka tayttai
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sdrdjd ja kovettuessaan korjaa vauriota [154, 155] (kuva 45). Tétd tekniikkaa voisi so-
veltaa pitkdaikaiskuormitetuissa rakenteissa pienten matriisisdrdjen korjaamiseen, jotta

voida korjata.

ne eivit toimisi isompien sdrdjen ydintdjind. Kuitujen katkeamista tdlld tekniikalla ei
..-catalyst * -
. mncrocapsme .

- L
.po1yrneriz.ed
healing agent ® .
cralckO O C .
Kuva 45. Lujitemuovirakenteen vaurion korjaaminen korjausainekapseleiden avulla

[155].

Pietsosdhkoisid ja muistimetalliaktuaattoreita on kéytetty pitdmédn sdrdpintoja yhdessd
vaurion jilkeen (kuva 46). Néin voidaan estdd vaurion kasvaminen myds silloin, kun
kuituja on katkennut.
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Kuva 46. Kunnonvalvonta ja sdrén avautumisen estiminen kuituoptiikalla ja muisti-

metallikalvolla [156].

3.2 Kayttokohteet
3.21 Kuljetusvalinetekniikka

Kuljetusvilinetekniikka on hyvin moninainen alue, jolla on paljon erilaisia mahdollisia
sovelluskohteita dlyratkaisuille. Tdssd esitelldén kuljetusvélinetekniikan dlyratkaisuja
melko laajasti, my0s ei-lujitemuovisten rakenteiden osalta. Samalla pyritdén luotaamaan
tulevaisuutta eli miettimddn mahdollisia kohteita, joissa lujitemuoviratkaisut voivat
tulevaisuudessa yleistya.
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3.2.1.1 Lentokoneet ja helikopterit

Monet lentokoneiden siivissé ja helikoptereiden roottorinlavoissa kéytetyt tekniikat ovat
sovellettavissa my0s esimerkiksi tuulivoimaloiden roottorinlapoihin, erilaisten turbii-
nien lapoihin seké lentokoneiden ja laivojen potkureihin.

Yleisté lentolaitteiden &lysovelluksista

Seuraavassa kuvataan dlymateriaalisovellusten kayttoad kiinted- ja pydrivésiipisissad lento-
laitteissa. Kiintedsiipisiin luokitellaan muun muassa lentokoneet, miehittimattomat
pienoislentokoneet ja ohjukset. Pyorivdsiipisten ryhméén lasketaan kuuluvaksi muun
muassa helikopterit.

Kuten yleensékin dlysovelluksissa, myds lentotekniikassa voidaan kuvata jarjestelméén
liittyvid komponentteja aistimilla, lihaksilla ja aivoilla. Kukin edellisisti komponen-
teista voi olla kiintedsti rakenteen sisddn integroitu, rakenteeseen erillisesti liitetty tai
tdysin rakenteesta erilldan.

Lentolaitteissa dlysovelluksia on tutkittu varsin paljon ja joitain toteutuksia on kéytetty
kaupallisesti saatavilla olevissa tuotteissa. Tyypillisesti dlykkédédt systeemit liittyvét
kuormituksen, liiketilan tai rakenteen kunnon monitoroimiseen ja sen perusteella tehté-
vidn piitokseen. Alykis jirjestelmd pyrkii mahdollisesti pienentimiin rakenteen
kuormia, vaimentamaan rakenteen virdhtelyd tai valvomaan laitteen kuntoa ja pitkéa-
aikaisominaisuuksia.

Lentokoneiden kuormat aiheutuvat pédasiassa liikehtimisestd, rakenteen ja virtauksen
vuorovaikutuksesta, maakuljetuksista ja laskeutumisesta. Maassa koneeseen aiheutuu
staattisia tai transientteja kuormia tankkauksesta ja kuormaamisesta. Nousussa kiithdytys
ja laskeutuessa jarrutus kiitoradalla aiheuttavat massavoimia. Liséksi suuressa nopeu-
dessa suhteellisen pienetkin alustan epétasaisuudet saattavat aiheuttaa pyorien tuennalle
iskumaisia kuormituksia. Laskeutumisessa pyodrien tuenta kokee voimakkaan iskumai-
sen kuormituksen. Lennossa dynaamiset kuormat johtuvat koneen suunnan ja asennon
muutoksista sekd ilmavirtauksen puuskista.

Lentokone voi kokea erilaisia isku- tai shokkikuormia tGrmétessidédn kiintedédn tai liikku-
vaan esineeseen (lintuun, ammukseen tms.). Myds huollossa tulevat mahdolliset tormayk-

set tai tyOkalujen putoamiset voivat aiheuttaa iskukuormia ja rakenteen vaurioita.

Lentokone aiheuttaa liikkuessaan melua, joka voidaan kokea lentokoneen sisd- tai ulko-
puolella. Melu syntyy moottorissa ja ilmavirtauksessa.
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Pyorivisiipiset helikopterit ovat taloudellisesti mitaten yksi tutkituimpia kulkuneuvoja.
Myos dlykkéiden jérjestelmien soveltaminen on ollut nopeaa, silld joissain nykyisissi
tuotantohelikoptereissa on toteutettu vardhtelynvaimennus dlymateriaaleilla.

Robert Loewyn 1997 kirjoittaman review-artikkelin mukaan [157] dlykké&illd materiaa-
leilla on huomattavia mahdollisuuksia ilmailuteollisuudessa.

Kiintedsiipisiin lentolaitteisiin sopivia ja hitaaseen muodonmuutokseen perustuvia
sovelluksia ovat

e suorituskyvyn tai ohjattavuuden parantaminen
e sakkausominaisuuksien hallitseminen

e visymisenkestdvyyden parantaminen.

Nopean muodonmuutoksen sovelluksia kiintedsiipisille ovat
e aeroelastisten ominaisuuksien parantaminen (virtaus, rakenteen
elastisuus, siiven dynamiikka)

o flutter-ominaisuuksien hallinta (yhdistyneiden vérdhtelymoodien
yhdistyminen virtauksesta saatavaan energiaan)

e buffeting-ongelmien korjaaminen (pyorteisen virtauksen osuminen
lentolaitteen takaosaan).

Nopeita kiinted- ja pyorivisiipisiin kdyttokelpoisia sovelluksia ovat
e virdhtelyn vihentdminen (estiminen ja vaimentaminen)

e ulkoisen melun pienentdminen

e ohjattavuuden parantaminen.

Loewy esittdd artikkelissaan lupaavimpina pitdmidén sovelluksia ja listaa ongelmia, joita
ei ole vield ratkaistu. Merkittdvimmét ongelmat liittyvét aktuaattorien suorituskyvyn
(voiman- ja liikkeentuoton, nopeuden) rajallisuuteen.

Lentotekniikan erityishaasteina Loewy esittda

e suurten ja samalla kevyiden rakenteiden vaatimukset
e menetelmien kiyttoévarmuuden

e luotettavuuden pitkdaikaisessa kdytossa

e riittdvén suorituskyvyn

e massatuotantovaatimukset

e alhaiset kustannukset.
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Sulautetun rakennedlyn kayttd lentokoneiden ja avaruussukkuloiden kunnonvalvonnassa
on tutkittu ja sovellettu mm. Stanfordin yliopistossa (158, 159). Tutkimus on tuottanut
esimerkiksi pietsoantureihin pohjautuvan verkkokerroksen, joka voidaan integroida lujite-
muovilevykenttddn aistimaan iskuvaurion energiamdirdd ja sijaintia. Parhaimmillaan
sulautetulla jarjestelmélld voidaan selvittdd iskuenergia ajan funktiona reaaliaikaisesti
laboratorio-olosuhteissa. Hankalasti tarkastettavissa pulttiliitoksissa voidaan kéyttdd
pietsonauhaa, johon ilmaantuu s&hkdisiin ominaisuuksiin vaikuttavia sdrdjd rakenteen
vaurioituessa.

Mielenkiintoisimmat sovellusalueet dlyrakenteiden kdytdssd tulevaisuudessa lienevit
rakenteiden monitorointi, kunnonvalvonta, virdhtelyn aktiivinen hallinta, rakenteen
aktiivinen muodonhallinta virtausominaisuuksien muuttamiseksi sekd vastamelun
tuottaminen.

Alykkiissi rakenteessa kannattaa hyddyntii myds komposiittirakenteen riatiloitavyytti.
Tyypillisesti lujitemuovirakenteissa kdytetdén symmetrisid ja balansoituja laminaatteja
ja kerroslevyja. Télloin rakenteen normaalikuormat eivét aiheuta leikkausvoimia. Epéa-
symmetrisid laminaatteja on véltetty mm. ldmpdtilan aiheuttamien muodonmuutosten
vuoksi. Kuitenkin dlykkdissd rakenteissa haluttuja muodonmuutoksia voidaan vahvistaa
epasymmetriselld raatdldinnilla. Mm. 14hteissd [160, 161] on kuvattu komposiittirakenteita,
joissa venymalld ja kiertymadlld on yhteys: taipuessaan palkki myds kiertyy.

Kuvassa 47 esitetddn raétiloity komposiittirakenne, jossa palkin perdkkéiset segmentit
kumoavat toistensa taipuman mutta vahvistavat kiertymaa [160].
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Kuva 47. Rakenne jossa palkin perdkkdiset segmentit kumoavat taipumaa ja vahvistavat
kiertymdd [160].

Lahteessd [162] on esitetty kvasi-balansoitu palkkirakenne (kuva 48). Kyseinen rakenne
koostuu kahdesta epasymmetrisesti laminoidusta palkkirakenteesta, jotka liitoksen jal-
keen muodostavat symmetrisen rakenteen. Ndin voidaan toteuttaa yhdistetty rakenne,
jonka puolikkaat on radtaloity halutun muodonmuutoksen mahdollistamiseksi.
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Kuva 48. Kvasi-balansoitu palkkirakenne [162].

Jos pystytddn hyodyntaméén virtauksen tai pyorivésiipisessi laitteessa keskipakoisvoiman
energiaa rakenteen muodon muuttamiseksi, voidaan muuttaa melko jiykinkin rakenteen
muotoa. Esimerkiksi kddntopotkurikoneissa V22 Osprey ja XV-15 (tilted rotor aircraft)
on hyodynnetty kuitulujitettujen komposiittien epdsymmetristd radataloitdvyyttd. Lavan
kiertoon vaikutetaan keskipakoisvoiman avulla. Kun keskipakoisvoima kasvattaa siteen
suuntaista voimaa, lapa kiertyy sdteen funktiona. Téll4 tavoin vaikutetaan passiivisella
dlykkyydelld myos rakenteen vasymisikdén. [163]. Tama vaatii tarkkaa rakennesuunnittelua
ja ekstensiivistd mallinnusta, jotta véltettdisiin aeroelastisen stabiliteetin menetys.

Seuraavissa kohdissa esitellddn erilaisia lentolaitteiden dlysovelluksia, joita on tutkittu.
Vain harvoja niisti on toteutettu kaupallisesti.

Nostovoimaa tuottavat pinnat

Siipiprofiilin geometrian muuttamisella vaikutetaan siiven aerodynaamisiin ominai-
suuksiin: nostovoimaan L, vastukseen D ja nokkaa alas kdéntdvdan momenttiin M (Ku-
va 49). Profiilin keskiviivan kéyryys, etureunan sidde ja profiilin paksuus ovat verran-
nollisia sekd nostovoimakertoimeen ettd vastuskertoimeen. Hitaassa lentonopeudessa
edelld mainittuihin profiilin ominaisuuksiin vaikuttaminen on kannattavaa. Suurin hyoty
nostovoima-vastussuhteessa on saavutettavissa transsoonisessa nopeudessa (Ma=0,95-1,2)
[164] eli 1dhelld 4dnen nopeutta.
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Kuva 49. Siipiprofiili ja siipi.

Kentuckyn yliopiston tutkimuksessa haluttiin siirtdd virtauksen irtoamispistettd siiven
pailla. Siind kiinnitettiin pienoislentokoneen siipiprofiilin pddlle Thunder-aktuaattoreita
ja nédiden paille melko joustava kalvomainen kerros, jonka muotoa aktuaattorit jaksoivat
muuttaa (ks. kohta 3.1.3 ja ldhde [46]). Virtauksen muuttamista on tutkittu myds kayt-
tdmalla rakenteen pinnalla suurta joukkoa MEMS-aktuaattoreita, jotka ovat hyvin pienid
ja keveita [49].

Pyorivissd siivissd voidaan jattoreunalaippojen (engl. elevon) kiytolld estdd tasosta
poikkeavaa liikettd ja estdd virdhtelyjd. Yleensd ndissd kokeiluissa on kéytetty muisti-
metalliaktuaattoreita ja optisia sensoreita.

Indusoituneeseen vastukseen, siiven tyvestd alkavaan sakkaukseen ja siiven tyven taivutus-
momentin pienentdmiseen voidaan vaikuttaa muuttamalla siiven kiertoa pituusakselinsa
ympéri (kulma ¢ kuvassa 49). Erdissa tutkimuksissa Lockheed L-1011 -koneessa on
pyritty kasvattamaan siiven vdsymisikdi aktiivisella kierron muuttamisella. Talloin vai-
kutetaan taivutusmomenttiin puuskittaisissa olosuhteissa matkanopeustehokkuuden
kustannuksella.

Giurgiutiu vertaili vuonna 2000 saavutuksia roottorinlapojen kiertimisessa funktionaali-
silla materiaaleilla toteutettujen aktuaattorien avulla [165]. Tyypillisesti tehtdvdin on
kaytetty kahta eri 1dhestymistapaa: koko lavan vddntdmisté pitkin lapaa asennetuilla
aktuaattoreilla (integral twist actuation) tai lavan kdrjen ldhelle sijoitetun laipan kddn-
tdmistd aktuaattoreilla (servo-flap actuation). Aktuaattoreina on kéytetty erilaisia pietso-
aktuaattoreita (pinoja, bendereitd, C-aktuaattoreita, AFC-aktuaattoreita) sekd magneto-
striktiivisid ja elektrostriktiivisid aktuaattoreita. Myos litkkeenvahvistimia on kdytetty
(plastiset nivelet, X-aktuaattori).

Giurgiutiun mukaan koko lavan vaddntdmiseen aktuaattoreilla perustuvat systeemit tor-

maiidvit lapojen suureen jaykkyyteen ja siksi servolaippasysteemit ovat toimivampia.
Toisaalta, mikéli kompaktit aktuaattorit tulevaisuudessa kehittyvit riittdvin tehokkaiksi
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toimiakseen ilman erillisid mutkikkaita liikkeenvahvistimia, on integral twist actuation
ehki parempi tapa, koska silld padstdén yksinkertaisempaan rakenteeseen.

Giurgiutiun mukaan alan tutkimuksessa on pédsty laboratorioskaalasta todellisten heli-
kopterien kokoluokkaan, mutta timé véite on ehki hieman ennenaikainen, koska kaikki
hénen mainitsemansa tutkimukset tehtiin helikopterin roottorinlapojen pienoismalleilla.
Esimerkiksi MIT:n tutkimuksessa [166] tutkittiin 1/6 Mach -skaalatun helikopterin
roottorinlavan aktiivista kiertoa virtausominaisuuksien muuttamiseksi ja sitd kautta
virdhtelyn vihentdmiseksi. Hiilikuituvahvisteisen lasikuitukomposiitin sisdén oli integ-
roitu pietsosdhkdisid AFC-aktuaattoreita. Tdssd tutkimuksessa pdidstiin 1-1,5 asteen
maksimikiertoon. Toisessa tutkimuksessa [167] pyrittiin kiertimdan 1/8 Froude-
skaalatun helikopterinlavan kérkiosaa useilla pietsoaktuaattoreilla. Tdssd hyddynnettiin
komposiittien radtéloitdvyyttd tuottamalla yhteys taivutuksen ja vadédnnon vilille. Maksimi-
kierto oli tdlloin 2-2,5 astetta.

Hall ja Prechtl [168] testasivat 1/5-skaalatun Boeing CH-47D -tandem-helikopterin
roottorinlavan aktiivista mallia tuulitunnelissa. Tdssd mallissa oli jittoreunassa servo-
laippa (10 % jénteen mitasta), jota aktuoitiin ISA-benderiaktuaattorilla kayttden liik-
keenvahvistukseen plastisia nivelid (solid state flexural hinges). Laipan kulman-
muutokseksi saatiin +/- 11 astetta 0-90 Hz taajuusalueella. Myohemmissa tutkimuksissa
on kéytetty mm. ISA-pinoaktuaattoreita, C-block-aktuaattoreita ja Recurved-
aktuaattoreita. Kahdella jalkimmaiselld saavutettiin siiven pienoismalleissa servolaipan
15-25 asteen kulmanmuutos 0—40 Hz taajuusalueella [169, 170]. Prechtl ja Hall [171]
rakensivat ISA-laippa-aktuaattorin  (X-aktuaattorin), joka koostuu pietsopino-
aktuaattoreista ja X:n muotoisesta liikkkeenvahvistimesta. Talld aktuaattorilla saatiin 1/6
Mach -skaalatussa CH-47D-roottorinlavan mallissa aikaan laipan kulmanmuutokseksi
4-5 astetta 0200 Hz taajuusalueella.

Suuren jaykkyyden omaavien siipien tapauksessa passiivinen dlykkyys (komposiitti-
rakenteen elastinen rdétéldinti ja keskipakoisvoiman ja/tai virtauksen energian passiivi-
nen hyddyntdminen) voi joko yksindén tai yhdessd aktuaattoreilla ohjattavien servo-
laippojen kanssa johtaa toimivimpiin ratkaisuihin.

Siiven rajakerroksen imulla tai kiihdyttdmiselld voidaan hallita virtauksen irtoamista ja
siiven sakkausta. Tama ei ole kovin kiytetty tapa, mutta sitd on sovellettu dlymateriaa-
leihin perustuvilla virtauskanavilla muutamissa pohjoisamerikkalaisissa ja venédldisissi
sotilaskoneissa. Stanewsky on tutkinut 1dhteessd [45] erilaisia tapoja virtauksen ja raja-
kerroksen hallitsemiseksi eri menetelmilla.
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Rakenteen dynamiikan ja aeroelastiikan muuttaminen

Léhteessd [172] on kuvattu tutkimusta, jossa MEMS-tekniikalla on pyritty jéljittelemédén
nopeiden kalojen ja meressd eldvien nisdkkdiden pinnan muodon muutoksia suurissa
virtausnopeuksissa. Aktiivisella pinnan muodon muuttamisella on havaittu olevan vai-
kutusta vastukseen.

Erityisesti helikoptereissa ohjaamon ja matkustamon sisdinen melu on ongelmallinen.
Roottorien ja lapojen kirjet sekd voimansiirron virdhtelyt (sekéd ilmateitse ettd raken-
teellisesti aiheutuvat) aiheuttavat melua. Alymateriaaliaktuaattoreita on sijoitettu tietyille
seindalueille ja voimansiirron kiinnityspisteisiin vasteen minimoimiseksi [173, 174].
Téssd tapauksessa tutkimus on keskittynyt melun vahentdmiseen matkalla 1dhteestd kuu-
lijaan eikd melun syntymisen vihentdmiseen.

Kun jossain lentokoneen osassa kaksi erilaista virdhtelymuotoa sijaitsee léheisilld omi-
naistaajuuksilla ja lisdksi ulkoisesta virtauksesta saadaan energiaa vardhtelyn tuottami-
seen (kuva 50), puhutaan flutterista.

— C
Kuva 50. Siiven kahden vdrdihtelymuodon yhdistelmd.

Flutteria korjaamaan on kehitetty vaimennusmenetelmié, joilla viivytetdédn toisen vérdh-
telymuodon alkua. Pintalevyihin on asennettu venymadaktuaattoreita vaimennuksen
aikaansaamiseksi. N&itd menetelmid ei ole suunniteltu koneeseen alkuvaiheessa, mutta
niilld voidaan lieventdd ilmenevid ongelmia. Tulokset on havaittu hyviksi koko koneen
kustannus-hyotysuhteen, elinikdkustannusten ja suoritusarvojen perusteella. Flutterin
hallitsemista taivutus- tai vadntdominaisuuksilla ja pietsosdhkdisten materiaalien avulla
on tutkittu lahteissa [175, 176].

Buffeting-ilmidssé taas siiven suuresta nuolikulmasta johtuva etureunapyorre irtoaa ja
voi aiheuttaa voimakkaasti turbulenttisen virtauskentén, joka osuu siiven takana oleviin
koneen osiin. Kaksoispyrstdisten F/A 18 ja F-22 Raptor -hévittdjien pyrstdjen buffeting-
vérdhtelyn aktiivista vaimentamista pietsoilla on tutkittu [177, 178]. Tulokset ovat tek-
nisesti lupaavia, mutta yleensa flutteri ja buffeting ovat niin vaikeasti hallittavia ilmidi-
td, ettei niiden korjaaminen dlymateriaaleilla liene kannattavaa ldhitulevaisuudessa. Ky-
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seisissd lentotiloissa liikehtiminen on vaarallista, ja se pyritddn vilttdiméédn jo lento-
koneen suunnitteluvaiheessa.

Pyorivéan siiven akustiikka ja véaréhtelyt

Helikoptereissa nostovoima saadaan aikaan pyorivilld roottorilla. Virtauksessa etenevén
pyOrivédn roottorin aerodynamiikka on varsin monimutkainen. Kukin lapa saa aikaan
pyorteen, joka aiheuttaa seuraavalle lavalle epdstationédérin virtauksen. Roottorin navan
tulee olla riittdvin jaykkd nostovoiman vélittdmiseksi koneen runkoon ja moottorin
voimansiirron vilittdmiseksi lavoille. Helikopterin vérdhtelyn ongelmallisuus johtuu
edelld mainitusta pyorteisestd virtauksesta ja naparakenteesta. Helikopterien virdhtelyt
ja siitd aiheutuva melu ovatkin ehki tutkituin alue dlykkdiden materiaalien soveltami-
sessa lentotekniikassa [179].

Nopea yksittdisen lavan kohtauskulman sdidto on perinteisesti tehty seuraavasti. Saito-
mekanismi on liitetty nivelisesti roottorin keskidssd sijaitsevaan ohjauslevyyn (engl.
swashplate), jonka avulla voidaan siitidd lavan kohtauskulmaa ja pyorimistasoa rootto-
rin pyOrimisen eri vaiheissa.

Alykkiill rakenteilla on nykyisin pyritty toteuttamaan yksittdisen lavan erillinen sito
(Individual Blade Control: IBC) [180]. Laboratoriokokeissa on havaittu nopeataajuisen
lavan sddt6on vaikuttavan tehon olevan alle kymmenesosa verrattaessa perinteiseen tek-
niikkaan. Kyseisessd tapauksessa on ohjattu vadnndssi joustavaa lapaa (vaintojaykkyys
suhteellisen pieni).

Helikopterien roottorinlapojen pienoismallikokeissa on servolaippojen ja liikkeen-
vahvistuksen avulla saatu lupaavia tuloksia. Léahteessd [181] kuvataan roottorinlavan
véardhtelykuormitusten vihentdmistd kiertimélld lapaa magnetostriktiiviselld aktuaatto-
rilla aktuoidun jittoreunalaipan avulla ja todetaan, ettd aktiivisesti sdddettdva jatto-
reunalaippa vaatii suuremman kulmanmuutoksen kuin perinteinen ohjauslevytekniikka,
mutta se vaatii vain 2040 % tehosta.

Helikopterien roottorinlapojen vérdhtelyjen vaimentamista lisadmalla rakenteeseen vis-
koosia vaimennusta aktiivisella ja passiivisella Constrained Layer -tekniikalla on tutkit-
tu lahteessd [118]. Tulokset osoittavat, ettdi ACLD on potentiaalinen tekniikka heli-
kopterien roottorinlapojen vérdhtelyjen vaimentamiseen.
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Ohjainpinnat lentdvéssa laitteessa

Ohjuksissa pienen koon vaatimukset, hydraulisten ja pneumaattisten tehonldhteiden
massa ja nesteen virtauksen rajoitukset ovat ohjanneet dlykkdiden rakenteiden tutkimusta.
Léhteessd [182] on esitetty menetelmad, jolla saavutetaan ohjainpinnan £3° taipuma hiili-
epoksivaintolevylla.

Ohjuksissa dlykkdiden materiaalien kdyttd on perusteltua, silld rakenteiden suunniteltu
elinikd on lyhyt, kuormitustaso on korkea ja niissé esiintyy aeroelastisia ongelmia.

Helikopteri AH-64 Apachessa tutkittiin [183] rakenteeseen integroitujen aktuaattorien
kayttod kopterin ohjauksessa. Ne havaittiin soveltumattomiksi useista syistd ja todettiin,
ettd servolaippojen kdyttd on perusteltua. Téll6in on yhdistettdvi erilaisia materiaaleja
sekd kaytettdvd mahdollisimman suuren venymain antavia aktuaattoreita.

Myo6s kahden aktuaattorityypin yhdistimistd on kokeiltu. Léhteessd [184] kuvataan
muistimetallilanka-aktuaattorin soveltamista pienoishelikopterin ohjaamisessa. Siind on
toteutettu liikkeenvahvistus vipu- ja nivelmekanismeilla. Syklinen nopea ohjaus on
toteutettu pietsoilla, ja kollektiivinen ohjaus tapahtuu muistimetallilangalla. Pienois-
helikopterin nousu ja laskeutuminen onnistuivat jo pelkéstddn muistimetalliaktuaattoreilla.

Rakenteen siséén sijoitetut aktuaattorit

Rakenteissa voidaan kéyttdd erillisid keskitettyjd tai rakenteen sisddn integroituja ak-
tuaattoreita. Mikili samoja aktuaattoreita kiytetdén antureina, niiden tulee olla integroi-
tuja rakenteen kuormitustilan monitoroimiseksi. Rakenteen sisdén integroituja aktuaat-
toreita kéytettidessd on syytd olla huolellinen. Aktuaattorien venymén tulee soveltua kui-
tujen ja matriisimateriaalin mekaaniseen kéyttdytymiseen. Kuituja vastaan kohtisuorassa
sijaitsevat aktuaattorit voivat aiheuttaa matriisin siroilyd. Kuitujen suuntaiset aktuaatto-
rit eivit valttimaittd tuota riittdvid siirtymid, silld ne on sijoitettu lujitekerroksen jiy-
kimmén suunnan mukaisesti. Erisuuntaisten kerrosten rajalle sijoitetut aktuaattorit saat-
tavat saada aikaan kerrosten vilisté leikkausta.

Erityisesti laminaatin tason suuntaisessa puristuskuormituksessa aktuaattorien ja muiden
rakenteen sisélld olevien vieraiden esineiden aiheuttamat epéjatkuvuuskohdat toimivat
valmistusvirheiden kaltaisina delaminaation alkuina, jdnnityskeskittymind, kuitujen nur-
jahduskohtina tai pintalevyn irtoamisen ldhtokohtina (kuva 51) [185]. Lisdksi laminaatti-
rakenteen sisdén integroitua aktuaattoria tai sensoria on sen rikkouduttua yleensd mah-
doton vaihtaa.
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Kuva 51. Rakenteeseen integroitu vieras esine.

JAS Gripen -lentokoneen suunnittelun yhteydessé tutkittiin sensorien ja tiedonsiirto-
valokuitujen sijoittamista hiilikuitulaminaatteihin. T&lloin pyrittiin rakenteen liitos-
kohtaan laminoimaan standardiliitin, johon rakenteen ulkopuolinen dly saatettiin suo-
raan yhdistdd. Rakenteesta tuli kuitenkin niin mutkikas, ettd sen kuormankantokyky oli
vaatimaton alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna.

Yhteenvetoa lentolaitteiden &lysovelluksista

Loewy toteaa artikkelinsa yhteenvedossa seuraavaa:

o Kiyttokelpoisten dlymateriaaliyhdistelmien 16ytdminen lentoteknisiin sovelluksiin
on hyvin vaikeaa.

e Kiéytinnodn vaatimien siirtymien saavuttaminen pietsoilla, muistimetalleilla ja magneto-
striktiivisilla materiaaleilla vaatii erilaisten liikettd vahvistavien jarjestelyjen kéyttoa
(nivel- ja varsisysteemit).

e Muistimetallit tuottavat suurempia voimia ja siirtymid kuin pietsot, mutta ne vaati-
vat suurempia tehoja jddhdyttivén virtauksen vallitessa.

e Magnetostriktiiviset aktuaattorit ovat kilpailukykyisid pietsoihin verrattaessa, mutta
ne eivit sovellu yhtd hyvin rakenteeseen integroitaviksi.

e Pietsot soveltuvat parhaiten integroitaviksi ja niiden liikenopeus on hyva.

e Yksittdisen lavan sddtdo (IBC) magnetostriktiivisilld tai pietsomateriaaleilla vaikuttaa
lupaavalta, mutta niiden rakenteellinen integroitavuus on vdhintéédn haasteellista.

Alymateriaalien edut verrattaessa perinteisiin aktuaattoreihin ovat materiaalien yksin-
kertaisuus, liikkuvien osien puute, kulumiskestdvyys, suuri hyotysuhde sekd véhdinen
sddto- ja huoltotarve.
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3.2.1.2 Laivat ja veneet

Laivoissa ja veneissd dynaamisia kuormia ovat nestevirtauksen aiheuttamat kuormituk-
set, aaltojen iskumaiset kuormitukset (slamming), jadn aiheuttamat kuormitukset, moot-
torin ja potkurin aiheuttamat kuormitukset sekd purjeveneiden mastoissa myos tuulen
aiheuttamat kuormitukset. Moottoroiduissa aluksissa melu on usein merkittiva ongelma
sekd matkustajille ettd ympéristolle. Nopeissa veneissd tirind on suorastaan terveydelle
vaarallista. Pohjakosketukset ja karilleajot ovat valitettavan yleisia.

Pohjan muodon muuttaminen virtausominaisuuksien muuttamiseksi erilaisissa ajo-
tilanteissa voisi olla eduksi nopeassa veneessd. Aaltojen iskujen aiheuttamaa melua ja
tdrindd voitaisiin torjua muodonhallinnan ja ACLD-vidrdhtelynvaimennuksen avulla.
Potkurin aiheuttamat kavitaatioiskut ovat merkittdvd ddnildhde veneissd, pienissd lai-
voissa ja isommissakin laivoissa, jos asuintilat ovat ldhelld potkuria [186]. My0s niiden
aiheuttamaa térinda ja melua voisi torjua em. keinoilla.

A#nenvaimennusta veneessi kisiteltiin esimerkkinid kohdassa 3.1.8 Meluntorjunta.
Todellisuudessa ainakin Suomessa meluntorjunta veneissd on vield aika vaatimatonta.
Ongelmana on veneitd valmistavien yritysten pienuus: ne eivdt voi sijoittaa suuria
summia meluntorjunnan kehittdmisprojekteihin. Télld alueella olisi kuitenkin paljon
tehtédvissd kohtuullisinkin kustannuksin. Jo passiivisellakin rajoitetun kerroksen vai-
mennuksella voitaisiin merkittavésti pienentdd lujitemuovirakenteisten veneiden tariné-
ja melutasoja [98].

Kaikuluotausta on kéytetty laivoissa ja veneissd jo kauan. Tdhdn voitaisiin yhdistda
tormiystilanteeseen varautuminen mukauttamalla rakennetta siten, ettd vene pysyisi
pystyssé ja vaurioituisi mahdollisimman véhin. Esimerkkejd voisivat olla kélin muut-
taminen joustavaksi hetked ennen torméysté ja jélleen jdykistdminen tai potkurinlavan
muuttaminen joustavaksi sen ollessa osumaisillaan kiveen, kdyteen tai verkkoon. Myos
veneen kyljen jaykistdminen fenderikuormalle rantautumisen yhteydessd voisi tulla
kyseeseen.

Purje on joustava rakenne, jonka muodonhallintaan voisivat soveltua esimerkiksi pietso-
sdhkdiset aktuaattorit. Purjeen muodonhallinta kdidnnoksien yhteydessd esimerkiksi
aktiivisten lattojen avulla voisi parantaa kilpapurjeveneen nopeutta.

Kéytonaikaiselle kunnonvalvonnalle voisi olla kysyntdd erityisesti sotilasaluksissa.
Esimerkiksi SPA (Systems Planning and Analysis Inc) on kehittdnyt nopean signaalin-
tulkintajdrjestelmin kuituoptisten sensorien tuottaman informaation kisittelyyn ja
kokeillut sitd Yhdysvaltain armeijan LPD 17 -amphibioaluksen potkurien seka brittildisen
Triton-tutkimusaluksen rungon kunnonvalvonnassa [187].
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3.2.1.3 Maakulkuneuvot

Maakulkuneuvoissa tyypillisid dynaamisia kuormia ovat moottorin aiheuttamat kuormi-
tukset, alustaherétteet ja tormayskuormat.

Autot

Autot liitkkuvat kovaa vauhtia ja ruuhkaisilla vaylilld. Siksi niissd tormiyskuormat ovat
varsin todennékoisid ja joskus hyvin vakavia. Autoja kdytetddn pitkid aikoja, ja kaupun-
geissa suuria joukkoja autoja litkkuu ldhes koko ajan, joten meluntorjunta on myos tér-
ked osa autojen suunnittelua. Mukavuus on tirked tekijad erityisesti henkiloautojen
myynnin kannalta. Alustaheritteet ovat merkittdvd dynaaminen kuormitus, koska ko-
vassa vauhdissa pienikin tdyssy tuntuu voimakkaana. Jos autolla joudutaan liikkkumaan
epitasaisessa maastossa, joudutaan auton alustarakenne ja virdhtelyneristys suunnitte-
lemaan eri tavalla kuin maanteille ja kaduille tarkoitetuissa autoissa. Ajoneuvon suun-
nittelua maastokayttoon kasitelldéin enemmén tyokoneiden yhteydessa.

Puoliaktiivinen virdhtelynvaimennus ja virdhtelyjen eristiminen magnetoreologisilla
iskunvaimentimilla on jo tuotteistettua tekniikkaa ja on jo kdytdssd ainakin General
Motorsin Corvettessa ja Cadillacin Sevillessa [91, 92].

Ajoneuvon moottorin ripustus on hyvé esimerkki ajoneuvossa esiin tulevasta virdhtelyn
eristimisongelmasta, jossa herétteiden taajuudet vaihtelevat ja siksi passiiviset ratkaisut
toimivat huonosti. Moottorin ripustuksen tulisi olla 16ysd, jotta moottorin vérdhtely ei
vilittyisi runkoon, mutta toisaalta ripustuksen tulisi olla jiykka, jotta moottori ei hypah-
tele kuoppaisella tielld. Tamén ristiriidan ratkaisemiseen on kehitelty erilaisia puoli-
aktiivisia ja aktiivisia vaimentimia, joista enemmaén ldhteessd [127]. Kuvassa 37 koh-
dassa 3.1.7 esitettiin erds passiivisen ja aktiivisen vaimennuksen yhdistelmad auton
moottorin ripustukseen [128].

Auton korin vérdhtelyjen ja melun vaimentamiseen on kéytetty monenlaisia passiivisia
vaimentimia, kuten rajoitetun viskoelastisen kerroksen vaimennusta (esimerkiksi bussi-
lattioissa kéytetty ns. sandwich-vaneri [188]), viritettyji massavaimentimia (Tuned
Mass Damper) [189] ja monia muita. Tlld alueella on kuitenkin vield kehittdmisté, ja
aktiiviset versiot (ACLD, aktiiviset massavaimentimet) ovat vasta tulossa. Vastaddanen
tuottamista auton sisille asennetuilla kaiuttimilla on myds tutkittu [190]. Timédn mene-
telmén etuna on mahdollisuus luoda auton sisdtilaan kunkin auton imagoon sopiva (rau-
hallinen, sporttinen jne.) 4dnimaailma. Menetelmén toimivuus edellyttdd kuitenkin usein
rinnalleen myos rakenteellista vaimennusta, jolla poistetaan hiiritsevimpid dénikom-
ponentteja.
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Parkkeerauksen apuvilineeksi on kehitetty autoihin asennettavia tutkia [27], jotka
varoittavat, kun tullaan liian l&helle toista autoa tai pylvista (kuva 52).

Piezoceramic transmitter

Kuva 52. Parkkeeraustutka [27].

Ainakin Audin, BMW:n, DaimlerChryslerin, Fordin, GeneralMotorsin, Jaguarin, Lexuksen,
Porschen, Volkswagenin ja Volvon [191] kalleimpiin malleihin on toteutettu Adaptive
Cruise Control -jérjestelmd, eli auton keulaan on asennettu tutka ja/tai infrapunakamera,
joka tarkkailee edelld kulkevia autoja, ja laitteen antaman tiedon perusteella jarjestelma
sopeuttaa auton nopeuden siten, ettd pysytddn turvallisella etdisyydelld edelld ajavasta.
Tamaén liséksi on toteutettu tai suunnitteilla monia térméysvaaran havaitsevia jérjestelmié,
joissa tarkkaillaan myds mahdollisesti eteen ilmestyvid jalankulkijoita, pyoréilijoitd, sivu-
tieltd tulevia autoja jne. ja varoitetaan kuljettajaa ja hidastetaan ajonopeutta. Erityisesti
pimedlld, sumussa tai sateessa téllainen jirjestelmé lisdéd turvallisuutta merkittdvésti.
Samantyyppisid jarjestelmid suunnitellaan myo6s rekkoihin [192], ja ne toteutunevat mel-
ko pian my6s halvempiin autoihin ja tullevat aikanaan pakollisiksi. Autotutkien toteutta-
miseen voidaan soveltaa my0ds esimerkiksi pietsosdhkdisid materiaaleja.

Torméyksen ennakointiin voidaan tulevaisuudessa ehké yhdistdd myos automaattivisto.
Vieldkin pidemmaille menevid konsepteja, kuten autojoukkojen automaattiohjausta, on
kaavailtu [193].

Auto voi my0s automaattisesti valmistautua ldhestyviédn tormaykseen. Mm. uuteen Lexus-
mallistoon tulee jarjestelma, joka poistaa turvavoistd 10ysén ja parantaa jarrutustehoa
juuri ennen ldhestyvaa torméystd [192]. Turvavoihin on kehitetty myds aktiivisia jérjes-
telmid, jotka rajoittavat matkustajaan kohdistuvaa kuormitusta 16ysddmalld vyotd hiu-
kan, jos vy0 puristaa matkustajaa liikaa tormdyksen aikana. Tdhén voidaan yhdistdd
my0s turvavodiden sopeuttaminen erilaisiin torméyksiin ja matkustajien kokoon, pai-
noon, ikdén jne.
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Lujitemuoviset osat ovat yleistymédsséd autojen koreissa, mutta niiden delaminaatioherkkyys
on merkittdvd ongelma [195]. Téhén tarvitaan erilaisia kunnonvalvonta- ja itsekorjaus-
ratkaisuja (ks. kohdat 3.1.9 ja 3.1.13).

Muodon- ja jiykkyydenhallintaa voisi kdyttdd myds auton tormdyskestdvyyden paran-
tamiseen ja tormdysenergian ohjaamiseen véhiten vaaralliseen suuntaan (ohi kuljettajan
ja matkustajien), koska térméys on dynaaminen tapahtuma. Istuimen hallittu irrottami-
nen yhdesséd turvavoiden aktiivisen sdddon kanssa tormiyksen aikana voisi véhentdd
matkustajaan kohdistuvia dynaamisia kuormia [195]. Moottorin ripustuksen ja ympa-
roivien rakenteiden jaykkyyttd muuttamalla voitaisiin saada moottori litkkumaan tor-
méiyksessd matkustamon ali sen sijaan, ettd se tulee kuljettajan syliin. Sivutdrmiyksessé
voitaisiin auton ovipaneeli ehké kaareuttaa ennen iskua ja iskun aikana paneelin kaare-
vuutta ja jaykkyyttd muuttamalla pehmentdd iskua jakamalla iskuenergiaa pidemmaille
ajalle. Ovipaneeli voitaisiin ehkd my0s tilapdisesti tukea auton sivupilareihin ja palkkei-
hin ja ndin suojata matkustajia.

Ainakin Ford on ottanut kiyttoon jalankulkijaa suojaavan keula-airbagin [196]. Autoliv
on kehittinyt jalankulkija-airbagin kanssa yhdessé kéytettdviksi myos konepellin, joka
avautuu hieman auton keulan osuessa jalankulkijaan ja sulkeutuu hitaasti pehmentéen
padhdn kohdistuvaa iskua [197] (kuva 53). Myo6s auton keularakenteiden muotoa ja
jaykkyyttd muuttamalla voitaisiin pehmentdd jalankulkijaan kohdistuvaa iskua péélle-
ajotilanteessa. Tdmédnsuuntaisia ajatuksia on esittdnyt DaimlerChryslerin johtokunnan
jasen Klaus-Dieter Vohringer [195]. Hirvikolarissa voitaisiin ehki estdd hirved osumasta
tuulilasiin.

Autoihin voitaisiin my6s luoda jarjestelmi, joka kahden auton nokkakolarissa osuttaisi
kummankin auton keulan lujimmat osat kohdakkain tai autojen keulojen synkronoitu
muodonmuutos voisi aikaansaada osittaisen ohiliukumisen, jolloin molempien autojen
turvallisuus paranisi. Henkil6auto voisi myos reagoida eri tavalla, jos ldhestyva tormays
olisi rekan kanssa, kuin henkil6auton kanssa.
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Kuva 53. Menetelmid jalankulkijan suojaamiseksi a) keula-airbag, b) avautuva kone-
pelti [168].

Tybkoneet

Tyokoneissa on moottorin aiheuttamien kuormitusten, alustaheritteiden ja torméys-
kuormien liséksi usein vield kuormauksesta ja tyotehtdvistd riippuvia dynaamisia lisé-
kuormituksia. Alustaheritteet ovat usein varsin hankalia, jos kone joutuu liikkumaan
epitasaisessa maastossa. Maastossa tyokoneen alustan tulisi olla "pehmed" ja pyorien
pystyd kddntymddn hyvinkin suuriin kulmiin toisistaan riippumatta. Toisaalta tyo-
koneilla joudutaan ajamaan myds maanteilld, jolloin alustan pitdisi olla "kova" ja pyori-
en litkkeiden pienempid ja keskenddn koordinoituja. Tdma ristiriita on parhaiten ratkais-
tavissa erilaisilla aktiivisilla tai puoliaktiivisilla jérjestelmilld [198].

94



Koska kuljettaja joutuu usein viettdimadn suuren osan péivad tyokoneessa, ovat melu ja
tarind merkittdvid terveysriskejd [199]. Kasiin kohdistuva tdrind aiheuttaa verisuoni-,
hermo-, iho- ja lihasvaurioita kisissd [200] ja vartaloon kohdistuva tirind aiheuttaa
viasymysté, padnsdrkyd seké erilaisia selkd-, niska- ja munuaissairauksia [201].

Tyo6koneen hytin, erityisesti ohjaajan istuimen (kuva 54), eristiminen alustaheritteista
on paljon tutkittu alue [202-205]. Eristdmiseen voidaan kiyttdd passiivisia, puoli-
aktiivisia ja aktiivisia vaimentimia. Magnetoreologiset vaimentimet [206] ovat esi-
merkki tehtdvddn hyvin soveltuvasta puoliaktiivisesta tekniikasta. My0s puoliaktiivisia
pneumaattisia ja hydraulisia vaimentimia on olemassa.

Acceleromelar

Actuator

Alixiliary Afr
Resarvoir

Controfier

Fosition Sensar

Control Vahe Assaminy

Kuva 54. Tyokoneen istuimen eristiminen alustaherdtteistid (John Deere -traktorin
aktiivinen istuin [207]).

Moottorin eristimiseen rungosta sekd hyttivardhtelyjen vaimentamiseen ja melun-
torjuntaan voidaan tyokoneissa kayttdd samoja tekniikoita kuin autoissakin. Myods kunnon-
valvontatekniikat ovat pddosin samoja kuin autoissa.

Saatojarjestelmait sen sijaan eroavat autojen vastaavista paljonkin, koska tyokoneessa on
enemman liikkuvia elimid, nivelid jne. ja pyOrien on pystyttivé tekeméén isoja liikkeitd
toisistaan riippumatta. TyOkoneissa on nykyddn muutenkin paljon elektroniikkaa ja
tietokoneohjausta joystickeineen. Esimerkiksi metsdtyokoneessa tukin liikuttelun hallinta
ja kaadettujen tukkien mairin kirjaaminen on tietokoneavusteista.

Kéytettdvien sensorien, aktuaattorien ja tiedonkésittelyjirjestelmien méédrda rajoittaa

niiden hinta. Tydkoneen hinta ei saa paljon nousta dlytekniikan vuoksi. Luxusautoissa
hinta ei ole niin madrdivassi asemassa.
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3.2.2 Rakennustekniikka
3.2.2.1 Sillat

Silloissa tirkeimpid dynaamisia kuormia ovat ajoneuvojen aiheuttamat vérdhtelyt, tuu-
len aiheuttamat virdhtelyt sekd maanjiristyskuormat. Myds jdin ja virtauksen aiheutta-
mat kuormat voivat olla merkittdvid. Pienissd silloissa myds jalankulkijoiden aiheutta-
mat askelkuormat voivat olla merkityksellisid. Sillat on yleensi mitoitettava my0s ajo-
neuvon tai aluksen torméykselle siltapilariin. Sillat ovat alttiina vaihteleville sdille ja
saasteille. Erittdin pitkdik&isiksi tarkoitettuina rakenteina sillat ovat otollinen kohde
kunnonvalvonnalle.

Kuvassa 55 esitetddn dlykkddn, kuntoaan tarkkailevan sillan toteuttamiseen tarvittavia
elementteja.

Command & Conltrol
= Centre

- |

Bridge Dack

m Y s Steal ( FRP Relnforcement Local Contral
i & Fibre Oplic Sensors I.JnIT

Solar Panal

Wireless Telemelry
FERIERNRETENERD

'J-LJ...

ﬁcuraturs & Sensors

Attached / Imbedded Sensors Steel / FRP Jackel Acthualors & LVDT

Kuva 55. Alykis silta [208].

Lujitemuovirakenteita on Euroopassa kéytetty silloissa melko véhin, Yhdysvalloissa
jonkin verran enemmén [209-212]. Lahteessd [213] on kuvattu kevyen liikenteen lujite-
muovinen siltarakenne Australiasta ja ldhteessd [214] lujitemuovinen maantiesiltara-
kenne Yhdysvalloista. Léhteessd [215] kerrotaan Euroopan ensimméisestd kokonaan
lujitemuovisesta maantiesillasta, joka rakennettiin Englannissa 2002. Témén sillan jin-
nevili on 10 metrid ja sallittu akselipaino 40 tonnia. Lujitemuovirakenteen keveys on
eduksi nostosilloissa, mutta toisaalta rakenteen keveys ja joustavuus saattavat olla hy-
vinkin ongelmallisia sillan vardhtelykdyttaytymisen kannalta.
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Kokonaan lujitemuoviset sillat tuskin tulevat valtaamaan alan markkinoita, mutta lujite-
muovilaminaatteja tullaan tulevaisuudessa varmaan kéyttiméén paljonkin mm. korvaa-
maan betoniraudoitusta sillan esijannityskaapeleissa [212] sekd kansirakenteissa [216,
217]. Lujitemuovisten rakenneosien etuja ovat keveys ja hyvé sdénkestivyys. Sillan-

kannessa laminaatti voi toimia myds muottina, jonka sisddn terdsbetonirakenne vale-
taan, ja sillan kéyttdaikana laminaatti toimii osana kuormaa kantavaa rakennetta.

Kuituoptiikka soveltuu hyvin lujitemuovisen siltarakenteen kunnonvalvontaan ja muodon-
muutosten mittaamiseen (ks. kuva 56). Myos venymaéliuskoja kiytetdédn yleisesti.
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Kuva 56. Kuituoptisia sensoreita sillan kannen lujitemuovisessa tukirakenteessa [217].

Siltojen kannatinkaapeleiden vérdhtelyjd on vaimennettu passiivisilla lineaarisilla vaimen-

timilla (esimerkiksi nestevaimentimilla), puoliaktiivisilla vaimentimilla (neste-

vaimentimilla, joissa neste virtaa sdddettivin aukon ldpi tai ER- tai MR-
nestevaimentimilla (kuva 57) tai sdddettdvilla kitkavaimentimilla) [218-220]. Aktiivisia

vaimentimia voidaan toteuttaa esimerkiksi muistimetallien tai pietsojen avulla samaan
tapaan kuin sdddettavissd kitkaliitoksissa.
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Kuva 57. Sillan virdhtelynvaimennus kannatinkaapeleihin asennettujen aktuaattorien

avulla [88].

Liittamalld sillan kannatinkaapeleihin aktuaattoreita ja kansirakenteeseen esimerkiksi
kuituoptisia sensoreita voidaan toteuttaa siltarakenteen muodonhallintaa ja vérdhtelyjen
aktiivista vaimentamista. Silloissa on kéytetty Euroopassakin lujitemuovisia esijannitys-
kaapeleita ja betonin lujitteita ja joissakin ndistd silloista on kdytetty myds kuitu-
optiikkaa [212]. Vaurioituneita vanhoja siltoja on korjattu [212, 221] ja vaurioitumista
ehkdisty lujitemuovijiykisteilld. Lahteessd [222] kuvataan téllaisen korjauksen kunnon-
valvontaa kuituoptiikan avulla.

Muista materiaaleista rakennettujen siltojen maanjaristysvardhtelyjd on eristetty ja vai-
mennettu sadtdmailld rakenteen jaykkyyttd ja vaimennusta aktiivisesti [80, 82]. MR-
vaimentimia pidetddn erittdin potentiaalisina siltojen maanjéristysvérdhtelyjen vaimen-
tamiseen [88, 90]. Lahteen [223] mukaan MR-tekniikka soveltuu hyvin myos sillan tuuli-
vérdhtelyjen vaimentamiseen.

3.2.2.2 Talonrakennus

Asuintaloissa ja julkisissa rakennuksissa péddasiallisia dynaamisia kuormia ovat askel-
vérdhtely sekd maanjaristystilanne. Askelvardhtelyjen vaimentaminen on erityisen tir-
kedd konserttisalien aitioissa ja lehtereilld, mutta se on tirkedd myds asuin- ja toimisto-
rakennuksissa. Tehdasrakennuksissa erilaiset koneiden aiheuttamat kuormitukset ovat
usein merkittdvid. Varastorakennuksissa liikutaan myos trukeilla ym. koneilla, joiden
aiheuttamat dynaamiset kuormitukset sekd tormdyskuormat on huomioitava mitoituk-
sessa. Ajoneuvon tormdys rakennukseen ulkoapdin on yksi mitoituskuormista useim-
missa rakennuksissa. Akustiikka ja d4nenhallinta ovat tirked osa rakennussuunnittelua.

Luyjitemuovisia isoja rakenteita kdytetddn talonrakennuksessa varsin vdhian. Lihteessi
[212] on kuvattu lujitemuovinen toimistorakennus. Tdmi on kuitenkin harvinainen
poikkeus. Lujitemuovirakenne on joustava ja soveltuu paremmin vetokuormien kuin
isojen puristus- tai taivutuskuormien alaiseen rakenteeseen. Lisdongelmia voivat aiheut-
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taa liitoksien ja ldpivientien aiheuttamat poikittaiset vetokuormitukset, alkusérot ja mut-
kat kuitusuunnissa. Nykytekniikalla pddosin tai suurelta osin lujitemuovinen rakennus
tai rakennuksen osa tulee uudisrakentamisessa kysymykseen l&hinni silloin, kun ras-
kaampien materiaalien kuljettaminen rakennuspaikalle on hankalaa. Uudet ristikkotyyp-
piset lujitemuovirakennekonseptit, kuten IsoTruss (aiemmin PYRAmatrix) [224], voivat
ehka tulevaisuudessa tuoda lujitemuoveja my0s talonrakennuksen puristus- ja taivutus-
kuormitettuihin kantaviin rakenneosiin.

Ns. modulaarisessa rakennustavassa voidaan jokin rakennuksen osa, esimerkiksi kylpy-
huone, rakentaa kokonaan tehtaalla. Lujitemuovisia, sisdltd viimeisteltyjd kylpyhuone-
elementtejd on toteutettu Suomessakin. Tyypillisesti kylpyhuone-elementin lattia teh-
dddn yhtendisend, allasmaisena laminaattirakenteena ja siihen liitetdan erikseen valmis-
tetut seindelementit. Tdllaisen elementin ddnenhallintaan voisi soveltaa esimerkiksi
rajoitetun viskoelastisen kerroksen vaimennusratkaisuja.

Virdhtelyjen ja d4nen hallinta funktionaalisten materiaalien avulla voisi mahdollistaa lujite-
muovirakenteiden nykyistd huomattavasti laaja-alaisemman kéyton talonrakennuksessa.

Erilaisia betoni-, tiili- ja puurakenteita voidaan korjata ja/tai vahvistaa maanjiristys-
kuormille lujitemuoveilla. Tallaisten korjausten kunnonvalvonta voisi olla yksi funktio-
naalisten materiaalien kdyttokohde.

Talojen maanjaristysvérédhtelyjd on eristetty ja vaimennettu sddtdmailld rakenteen jayk-
kyyttd ja vaimennusta aktiivisesti [81, 82]. MR-vaimentimien soveltuvuutta rakenteiden
maajdristysvérdhtelyjen vaimentamiseen on tutkittu paljon [85, 86, 87, 88, 89]. MR-
tekniikka ndyttdisi soveltuvan hyvin monenlaisten rakennusten ja rakenteiden maanji-
ristysvérdhtelyjen vaimentamiseen. Aktiivisten kitkavaimentimien kayttd jéykisteissa
(ks. kuvat 42 ja 43 kohdassa 3.1.10) on toinen lupaava menetelmd maanjiristys-
vérdhtelyjen vaimentamiseen.

Urheiluhalleja on toteutettu kangasrakenteisina joustavina rakenteina ("kuplahalleina").
Téllaisten joustavien rakenteiden muodonhallintaan ja tuulen aiheuttamien liikkeiden
vaimentamiseen voisi ehka kayttid pietsosdhkodisid aktuaattoreita.

3.2.2.3 Mastot ja tornit

Mastoissa ja torneissa mitoittavia dynaamisia ovat kuormia tuulen aiheuttamat kuormi-
tukset, maanjdristystilanne ja joskus lentokoneen tormdys mastoon. Jdén ja lumen ke-
rddntyminen muuttaa usein maston dynamiikkaa merkittdvasti. Lentokentdllda mastojen
pitdd rikkoutua lentokoneen tormitessd mastoon, jotta lentokone vaurioituisi mahdolli-
simman vahin. Tamin voisi toteuttaa esimerkiksi pietso- tai muistimetalliaktuaattorien
avulla on-off-liitoksilla.
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Luyjitemuovisia, putkimaisia ja ristikkorakenteisia kevyitéd radio- ja valomastoja, puhelin-
pylvéité jne. kdytetddn jo paljon [225-227]. Niissd keveys ja korroosionkestivyys ovat
merkittidvid etuja terdsrakenteisiin verrattuna. Uudet ristikkotyyppiset lujitemuovirakenne-
ratkaisut, kuten IsoTruss [224], saattavat johtaa lujitemuovirakenteen yleistymiseen
myds isommissa masto- ja tornirakenteissa.

Harustettujen mastojen haruksissa voidaan kdyttdd samantyyppisid passiivisia lineaari-
sia vaimentimia tai puoliaktiivisia vaimentimia kuin siltojen kannatinkaapeleissa ja
my0s aktiivisia vaimentimia voidaan toteuttaa samoilla tekniikoilla kuin kohdassa
3.2.2.1 esitettiin [218, 219, 220, 228].

3.2.2.4 Tuulivoimalat

Tuulivoimalan torni on yleensd metallirakenteinen, putkimainen (ks. kuva 58a) tai
ristikkorakenteinen (ks. kuvat 58b ja c), mutta lujitemuoviratkaisujakin on kaavailtu
[229, 230]. Pienemmissd voimaloissa torni saattaa olla myds harustettu hoikka masto.
Roottorin lavat ovat péddosin lujitemuovirakenteisia kaksi- (kuva 58d) tai kolmikotelo-
rakenteita (ks. kuvat 58e ja f) [231]. Yleisin lujitemateriaali on lasikuitu, mutta lapojen
koon kasvaessa on hiilikuitujen kéyttd yleistymassé [232, 233]. Matriisi on yleensd poly-
esterid, vinyyliesterid tai epoksia. My0s puu-epoksi-laminaatteja kiytetiddn [229]. Kerros-
levyjen ydinaineena kdytetddn yleensd PVC-vaahtoja taikka alumiini- tai aramidikuitu-
paperihunajakennoja, mutta toisinaan kaytetddn myos balsapuuta [232, 233, 234].

Tuulivoimalan dynaamisia kuormia ovat virtauksen ja painovoiman aiheuttamat vérdhtely-
kuormitukset sekd maanjdristystilanne. Lapoja on jouduttu vaihtamaan vérdhtely-
ongelmien takia, ja joskus virdhtelyt ovat rikkoneetkin lapoja. Tuulivoimaloita on vas-
tustettu my0s melun vuoksi, ja voimalan lapojen pyodrimisnopeutta joudutaan rajoitta-
maan lavan kérjesté ldhtevin melun vihentdmiseksi. Jdén ja lumen kerdytyminen lapoi-
hin muuttaa niiden dynaamisia ominaisuuksia.

Nykyéén tuulivoimaloita pyritdén rakentamaan merelle, jolloin mukaan tulevat tyypilli-
set offshore-kuormitukset, kuten aallot ja liikkkuvan ja murskautuvan jdan aiheuttamat
kuormat [235]. Voimalan osien kuljettaminen ja asentaminen paikalleen asettavat myos
omat vaatimuksensa rakenteelle. Offshore-olosuhteisiin on kaavailtu myos harustettua
tornia [236]. Mikéli esimerkiksi IsoTruss-tyyppinen lujitemuovirakenne tiyttdisi muut
vaatimukset, olisi suuressa offshore-tuulivoimalassa kevyen lujitemuovirakenteen kulje-
tuksen ja pystytyksen helppous merkittdva etu verrattuna painavan metallirakenteisen
tornin kuljettamiseen ja pystyttdmiseen.
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Kuva 58. Tuulivoimalan tornin ja roottorinlavan rakenneratkaisuja [227, 231, 237].
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Ankarissa olosuhteissa ja pyrittiessd pitkdan kayttoikddn kunnonvalvonnan tarve koros-
tuu. Kuormituslaskureiden avulla voitaisiin ennustaa lapojen, generaattorin ja tornin
jaljelld olevaa kéyttoikdd ja ajoittaa osien korjaus- ja vaihtotoimenpiteet oikein. Samalla
mahdollistuisi my0ds elinikdnsd loppua ldhestyvin laitoksen kuormien rajoittaminen
alentamalla pyorimisnopeutta, pysdyttaméalld voimala kovilla tuulilla tai "rakenteellisten
releiden" avulla.

Tuulivoimalat ovat nykyéén teholtaan varsin pienid verrattuna muuntyyppisiin voima-
laitoksiin, joten tuulivoimaloiden kokoa pyritddn koko ajan kasvattamaan. Pisimmét
nykyisistd lavoista ovat noin 40-50-metrisid [238]. Tavoitteena on tuplata nykyinen
lavan pituus. Tadméa edellyttdd hiilikuiturakenteeseen siirtymisen liséksi dlyratkaisuja
vérdhtely- ym. ongelmien ratkaisemiseen.

Tuulivoimalan roottorinlavoissa voisi kayttdd samantyyppisid tekniikoita tehon ja
kuormitusten sddtdmiseen ja virdhtelyn vaimentamiseen kuin on kokeiltu lentokoneiden
siivissd ja helikopterien roottorinlavoissa (ks. kohta 3.2.1.1).

Passiivisen dlyn (siiven kierron keskipakoisvoiman ja elastisesti rdatdldidyn komposiitti-
rakenteen avulla) soveltamista tuulivoimalan lapaan on tutkittu mm. Sandia National
Laboratoriesissa [239, 240]. Tekniikka on lupaava, mutta vaatii vield tutkimusta ja edel-
lyttdd kehittyneitd vaimennusratkaisuja, jotta véltetddn aeroelastisen stabiliteetin mene-
tys. Koska lapojen pydrimisnopeus on pienempi kuin helikopterien siivissd, voisi dly-
ratkaisuja tuulivoimalan lavoissa ehki toteuttaa myods muistimetalliaktuaattorien avulla.
Rajoitetun kerroksen vaimennus (CLD) passiivisena tai aktiivisena on yksi varsin lu-
paava menetelma lapojen vérdhtelyjen vaimentamiseen.

Tuulivoimalan lapojen kunnonvalvontaa funktionaalisten materiaalien avulla on tutkittu
ainakin Yhdysvalloissa (North Carolina AT, NREL, Sandia National Laboratories)
[241] ja Risessd Tanskassa [242, 243]. Niistd ensin mainitussa pyrittiin kehittdméaén
pietsoaktuaattoreilla tuotetun jdnnitysaallon etenemiseen perustuva sdronhavaitsemis-
jarjestelmd. Risen tutkimuksessa taas mukana oli monta erilaista tekniikkaa: kuitu-
optiikka, akustinen emissio, ultradini, rontgenséteet, venymaéliuskat ja kiihtyvyysanturit
(myos MEMS). Tavoitteena oli havaita sdrdja liimaliitoksissa sekd delaminaatiota ja
kuitujen poikki kulkevia sér6jd lujitemuovilaminaateissa. Tuloksena oli, ettd kunnon-
valvontajirjestelméi tuulivoimalan lapoihin on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista
toteuttaa monellakin erilaisella tekniikalla. Valintakriteereind esitettiin hinta, pienim-
min havaittavan sdron koko, kyky erottaa sdron koko, sensorien saatavuus, kestivyys
kenttédolosuhteissa sekd se, tarvitaanko lapoihin sdhkojohtoja. Tekniikoiden ja jarjestel-
mien lopullinen paremmuusjérjestys puuttuu em. dokumenteista.
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Tornin virdhtelynvaimennukseen voisi soveltaa Shear Tubeja tai magnetoreologisia
elastomeerejd. Ristikkorakenteessa voisi kayttdd aktiivisia kitkaliitoksia vardhtelyn-
vaimennukseen. Harustetuissa torneissa voisi harusten virdhtelynvaimennukseen sovel-
taa aktiivisia kitkavaimentimia tai puoliaktiivisia MR-vaimentimia.

Jos lapojen kirjestd ldhtevdd melua pystyttdisiin dlyratkaisujen avulla vdhentdméén,
voitaisiin py0rimisnopeutta, ja siten voimalan tehoa, nostaa [244]. Tdhén voisi kokeilla
funktionaalisten materiaalien avulla liikutettavia laippoja tai aktiivista pintaa toteutettu-
na joko makroskooppisilla kalvomaisilla aktuaattoreilla tai MEMSeilla.

3.2.2.5 Offshore-rakenteet

Offshore-rakenteissa on voimakkaita dynaamisia kuormituksia: aaltojen aiheuttamat
kuormitukset, litkkkuvan ja murskautuvan jaén aiheuttamat kuormitukset, tuulen aiheut-
tamat kuormitukset, maanjdristystilanne, laivan tormiys. Liikkuvan jd&n aiheuttamat
dynaamiset kuormitukset ovat rikkoneet majakoita Suomessakin ennen kuin ilmi6 opit-
tiin hallitsemaan [245].

Offshore-tuulivoimaloita késiteltiin jo kohdassa 3.2.2.4.

Oljynporauslautat ovat alttiina rajuille aalto- ja jidikuormille. Tyypillisesti 6ljynporaus-
lautta harustetaan pohjaan kiinni. Harusten kuormia rajoittamaan voisi kéyttié erilaisia
vaimentimia. My0s lautan vakauden parantaminen aktiivisilla ratkaisuilla voisi olla
mahdollista.

3.3 Koneenrakennus

Paikallaanseisovissa koneissa ja koneperustuksissa mitoittavia dynaamisia kuormia ovat
koneiden aiheuttamat vérdhtelyt ja maanjéristystilanne. Joskus myos liitkkuvien ajo-
neuvojen aiheuttamat kuormitukset ja torméyskuormat tulevat mukaan kuvaan. Monissa
koneissa melu on suuri ongelma.

Kuten kohdassa 3.1.8 jo mainittiin, melua kannattaa torjua niin ldhelld melun ldhdettd
kuin mahdollista. Kohdassa 3.1.8 esitettyjd meluntorjunnan periaatteita ja menetelmia
voidaan kiyttdd useimmissa koneenrakennuksen kohteissa. Koneiden aiheuttaman me-
lun taajuuskaista on usein kapea ja ennalta tiedossa, jolloin aktiivisessa vaimennuksessa
voidaan kdyttdd myds eteenpéinkytkettyjd menetelmia.
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Murskaimien ym. paljon melua tuottavien koneiden meluntorjunnassa voisi kéyttaa ko-
telointia varustettuna ACLD-viardhtelynvaimennuksella. Ongelmaksi jaa kuitenkin vield
suoraan koteloinnista ldpi rakenteen alimman ominaistaajuuden pakkoviardhtelynd me-
nevé ddni, jonka torjumiseen ei vield ole valmiita menetelmid. Funktionaaliset materiaa-
lit, esimerkiksi ElektroAktiiviset Polymeerit (EAP [153]), voisivat ehkd tuoda ratkaisun
myds tdhidn ongelmaan. Vastamelun tuottamista erilaisilla kalvoilla (mm. EMFI [136])
voisi myos kokeilla.

Pumppuakselin virdhtelyjd on vaimennettu kiinnittdmalld akseliin kolme Marcon Torque
-aktuaattoria 120 asteen vélein [246]. Kunkin aktuaattorin siirtyvd kirki on kiinnitetty
isoon metallivanteeseen, joka siten on aktuaattorien valitykselld kiinni akselissa. Kun ak-
tuaattoreihin johdetaan virta, syntyy akselin ja sen ulkopuolella olevan vanteen vilille
suhteellinen vadntd. Tatd systeemid voidaan kdyttdd passiivisena virdhtelynvaimentime-
na, tai silld voidaan vaimentaa virdhtelya aktiivisesti. Torque-aktuaattorin resonanssitaa-
juus on 1,35 kHz (sitd voidaan alentaa lisdamaélld vanteeseen massaa). Esimerkiksi jyrsin-
koneen hallitsevat mikrometriamplitudin vérdhtelytaajuudet ovat alueella 40-400 Hz, jo-
ten pietsoaktiivinen aktuaattori sopii ndiden vérdhtelyjen vaimentamiseen [247].

Pydrivien akselien vérdhtelynvaimennusta on tutkittu paljon VTT:ssd [248]. Perinteisid
terdksisid teloja pyritddn mm. paperiteollisuuden kohteissa korvaamaan lujitemuovisilla.
Tamai edellyttdd lujitemuovirakenteen muodon- ja jiykkyydenhallintaa sekd tehokasta
vérdhtelynvaimennusta.

Potentiaalisia muodonhallintatehtévid 16ytyy myds turbiinien ja tuulettimien siipien
virtausominaisuuksien hallinnassa ja meluntorjunnassa.

Tarkkuusinstrumentit, mittauslaitteet ja elektronimikroskoopit vaativat liikkkumattoman
ja suorana (tasomaisena) pysyvén alustan [249]. Tédssd muodonhallintatehtdvassd voi-
daan kdyttdd monia erilaisia aktuaattoreita, esimerkiksi magnetostriktiivisid aktuaatto-
reita tai muistimetalleja sekd MR-nesteitd (mahdollisesti yhdessd hydrauliikan kanssa)
tai MR-elastomeerejé.

Maanjéristyskuormille voidaan koneperustuksissa kdyttdd samoja menetelmid ja aktuaat-
toreita kuin silloissa ja talonrakennuksessa (ks. edelld kohdat 3.2.2.1 ja 3.2.2.2).

3.4 Avaruustekniikka

Avaruusalusten dynaamisia kuormia ovat erittdin suuret kithdytyskuormat, laitteiden
aiheuttamat viréhtelyt, laskeutumiskuormat sekd sukkuloissa paineisku ja kitkan aikaan-
saama kuumeneminen sukkulan palatessa ilmakehdin. Sukkulat toteutetaan yleensd
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alumiinirakenteisina. Suuret 1dmpétilan- ja paineenvaihtelut ovat merkittdva kuormittava
tekijd useimmissa avaruustekniikan laitteissa. Avaruusrakenteiden erityisvaatimuksia
ovat keveys, pieni tilantarve kuljetuksen aikana, matalien ja korkeiden lampdtilojen ym.
vaativien olosuhteiden kesto seké huoltovapaus.

Funktionaalisilla materiaaleilla on potentiaalia monenlaisten tehtévien suorittamiseen
avaruudessa. Suurin funktionaalisten materiaalien kdyttdd avaruustekniikassa rajoittava
tekijd on tiedon puute siitd, miten ko. materiaalit kdyttdytyvit avaruuden olosuhteissa
[250]. Kuvassa 59 on mahdollisia funktionaalisten materiaalien sovelluskohteita satellii-
teissa.
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Kuva 59. Funktionaalisten materiaalien potentiaalisia sovelluskohteita satelliiteissa [250)].

Avaruusteleskooppien, satelliittien yms. peilien ja antennien muodon- ja suuntauksen-
hallinta [43] voisi olla sekd halvemmalla ettd luotettavammin toteutettavissa funktionaa-
listen materiaalien avulla kuin perinteisilld tekniikoilla; tosin funktionaaliset materiaalit
vaativat ehkd enemmaén panostusta sddtdjarjestelméén ja ohjauslaitteisiin.

Pulttien rdjdyttiminen kantomoduulin irrottamiseksi on korvattu muistimetallien avulla
on-off-liitoksilla [ 145].

CIMSS:sd VirginiaTechisséd on tutkittu puhallettavia rakenteita, joiden ideana on pieni
koko kuljetuksen aikana ja laajentuminen kayttokuntoon avaruudessa [149]. Esimerkkinéd
kapton-rengas jonka on tarkoitus toimia peilin tai antennin runkona. Téllaisen joustavan
rakenteen muodonhallintaan soveltuvat hyvin esim. pietsosdhkoiset aktuaattorit.

Erittdin lupaava konsepti on Sandia National Laboratoriesin ja Kentuckyn Ylipiston
kehitteilld oleva kalvomainen pietsosdhkoinen peili (ks. kuva 60), joka on kuljetuksen
aikana kokoonkddrittynd. Vapautettuna kalvopeili avautuu ldhes oikeaan muotoonsa ja
peilin lopullinen muodonhallinta toteutetaan elektronitykilld [251].

105



Kuva 60. Kalvomainen pietsosdhkoinen avaruuspeili [251].

Avaruusrakenteet ovat yleensd kevyitd mutta silti melko jaykkid rakenteita. Rakenteiden
keveys tekee niistd ongelmallisia virdhtelyjen kannalta. Vérdhtely on paitsi epdmukavaa
michitettyjen alusten ja asemien henkilokunnalle my0s haitallista erilaisille mittaus- ja
kontrollijarjestelmille miehittamattomissikin laitteissa [252]. Erityisen paljon vérdhtely-
ongelmia on erilaisissa kalvomaisissa rakenteissa ja aurinkopaneeleissa. Vérdhtelyn-
vaimennus onkin yksi lupaavimmista funktionaalisten materiaalien kéyttoalueista avaruus-
tekniikassa. Mm. pietsosdhkdisid aktuaattoreita [251] ja rajoitetun kerroksen viskoelas-
tista vaimennusta [96] on kdytetty avaruusrakenteiden virdhtelynvaimennuksessa.

Avaruusaluksissa on koko ajan toiminnassa suuri joukko erilaisia laitteita, joten dénen-
vaimennus on tarpeen astronauttien hyvinvoinnin kannalta. Esimerkiksi venéldisen
MIR-avaruusaseman sisétiloissa oli melutaso niin korkea, etti se aiheutti kosmonauteille
kuulovaurioita [253]. Funktionaaliset materiaalit ja CDL-konstruktiot tarjoavat vélineitd
melutason alentamiseen.

Tehontarpeen pienentdminen ja luotettava toiminta myos tehonsyoton katkettua ovat
tarkeitd useimmissa avaruusteknisissd laitteissa. Léhteessd [44] on esitetty magneto-
striktiivinen aktuaattori, joka pystyy sdilyttimdian venymaétilansa ilman jatkuvaa tehon-
SyOttod.

NASAn pitkdn tdhtdimen kaavailuissa on "idton avaruussukkula", joka kykenisi liikku-
maan sekd ilmakehéssa ettd avaruudessa, tarkkailemaan oma kuntoaan, korjaamaan vau-
rionsa sekd muuttamaan muotoaan tarkoituksenmukaisesti [254]. Aluksessa yhdistyisi-
vit kunnonvalvonta- ja vaurion itsekorjaustekniikat (self healing) modulaariseen itse
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muotoaan muuttavaan robotiikkaan (modular self-reconfigurable robot) [255]. Modulaa-
rinen itse muotoaan muuttava robotti koostuu itsendisistd osista, jotka voivat yhdistya
erilaisiksi konfiguraatioiksi suorittamaan erilaisia tehtdvid. Modulaarisessa robotiikassa
ja muussakin avaruusrobotiikassa on paljon potentiaalisia sovelluskohteita funktionaali-
sille materiaaleille, esimerkiksi pietsosdhkdisille kiihtyvyysantureille ja gyroskoopeille
sekd muistimetalliaktuaattoreille [256]. Téstd on enemmaén kohdissa 3.1.10 ja 3.7.

3.5 Prosessitekniikka

Prosessitekniikassa merkittdvid dynaamisia kuormia ovat mm. virtauskuormitukset
(esim. putkivirtaus), paine- ja limpdtilakuormat, jopa rdjihdykset. Rakenteilta vaaditaan
usein myds kemiallista kestdvyytta.

Putkivirtauksen ohjaamisessa voisi kdyttdd nopeita pietsoventtiileitd (ks. kohta 3.1.11)
sekd putken sisdpintojen muodonhallintaa. Myds MEMS-aktuaattoreilla voitaisiin
aktiivisesti hallita putken sisdpinnan virtausominaisuuksia.

Putkessa virtaavasta nesteesti tai kaasusta voi sakkautua ainesta putken seindmiin, eri-
tyisesti mutkapaikoissa. Monissa tapauksissa titd voidaan estdd tarttumattomilla pin-
noitteilla. Mikéli sakkautumisen estdminen ei ole mahdollista, voidaan tarttuneen ainek-
sen irrottamiseksi ehkd kédyttdd putken seindmien vérdhtelyttdmista.

3.6 Urheiluvalinetekniikka

Laskettelussa, lumilautailussa ja vesihiihdossa alustaherdtteet aiheuttavat vélineeseen
kéyttdjille epdmukavia ja suoritusta haittaavia virdhtelyja. ACX on kehittanyt passiivis-
ta vardhtelynvaimennusta shunttivastustekniikalla [96] mm. laskettelusuksiin (K2 Mer-
lin VI), lumilautoihin (K2 FElectra) ja vesisuksiin. Laskettelusuksissa tavoitteena on
edistdd suksen reunan pysymistd kontaktissa lumen kanssa. Shunttivastustekniikkaa on
sovellettu myds baseball- ja tennismailoissa vaimentamaan huonojen osumien (iskujen)
aiheuttamaa haitallista vidrdhtelyd. Suksissa ja lumilaudoissa, samoin kuin tennis-
mailoissa, ollaan siirtymisséd passiivisesta shunttivastustekniikasta aktiiviseen tekniik-
kaan, jossa muodonmuutoksesta talteenotettua energiaa siirretddn sopivassa vaiheessa
takaisin rakenteeseen [257].

Maastopyoriilyssé alustaheritteet ovat voimakkaita ja usein varsin iskumaisia. ACX on

kehittidnyt jérjestelmén, jossa mikroprosessoriohjatun iskunvaimennuksen elementit
ovat iskunvaimentajan ménnin liikettd seuraava anturi, tietoa analysoiva piiri ja
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pietsosdhkdinen bimorph-aktuaattori venttiilissd. Millisekunnissa venttiili sdédtda iskun-
vaimentajan 0ljynvirtausta iskujen mukaisesti [258].

3.7 Robotiikka

Robotin kuormitukset ovat hyvin erilaisia robotista riippuen. Kdvelevén robotin on hal-
littava varsin vaativia liikesarjoja ja kyettidvi korjaamaan toiston aikana syntyvét pienet
virheet. Robotin tartuntaelimien ja muiden tydelimien liikkeiden on usein oltava hyvin-
kin tarkkoja ja vérdhtelyttomid, erityisesti kirurgisissa roboteissa ja mikroelektroniikan
roboteissa (kuva 61).

Monissa roboteissa pyritddn matkimaan ihmisen tai eldimen rakennetta ja toimintatapaa
(esimerkkejd kohdassa 3.1.3 mainitut kala- ja kddrmerobotit sekd kohdassa 3.1.5 maini-
tut kévelevét robotit).

Pédpaino robotiikassa on liikkeiden- ja muodon- ja jaykkyydenhallinnassa [52, 53, 77,
78, 145, 146] (ks. esimerkit kohdissa 3.1.3, 3.1.5 ja 3.1.10), mutta virdhtelynvaimen-
nuksella on my0s tirked osansa. Liikkeenhallinta toteutetaan useimmiten aktiivisten
liitosten avulla.

W

Kuva 61. Roboteilta vaaditaan tarkkuutta esimerkiksi kirurgiassa sekd mikrokokoon-
panotekniikassa [259, 260)].

Roboteissa kdytetddn monenlaisia sensoreita, mm. tutkia, kiihtyvyysantureita ja gyro-
skooppeja. Pienikokoiset pietsoihin perustuvat sensorit ovat suosittuja.
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Perinteisten sdhkdmoottorien ja hydrauliikan tilalla tai lisdksi voidaan aktuaattoreina
kayttad mm. pietso- ja muistimetalliaktuaattoreita. Elektroaktiivista polymeeria voidaan
kayttdd "keinolihaksena" pienissé roboteissa [261].

Avaruusrobotiikka on oma vaativa alueensa, jossa pyritddn kehittimidin mahdollisim-
man autonomisia, huoltovapaita, pienen tehonkulutuksen omaavia, oman energiansa
tuottavia, kuljetuksen aikana pieneen tilaan mahtuvia, kevyitd ja erilaisiin tilanteisiin ja
olosuhteisiin sopeutuvia robotteja, jotka mm. kykenevét litkkkumaan hyvin epitasaisessa
maastossa. Tahén on kehitteilld erilaisia modulaarisia itse muotoaan muuttavia robotte-
ja, jotka koostuisivat itsendisistd osista, jotka kykenisivét yhdistyméén erilaisiksi konfi-
guraatioiksi suorittamaan erilaisia tehtavid [255, 256]. Modulaarisen robotin lisdetuna
perinteisiin robotteihin on se, etti viallinen moduuli voidaan hyldta tai siirtdd korjatta-
vaksi ilman, ettd koko robotin toiminta estyy tai hdiriintyy. Erds kaavailu planeettatut-
kimuksen robottien rakenteeksi on koota suuren muuntelukyvyn omaava robotti binééri-
logiikalla toimivista varsin yksinkertaisista osista (ks. kuva 62) [145, 146]. Talloin yk-
sittdinen osa olisi halpa, ja osia voisi valmistaa sarjatuotantona. Samoja tekniikoita kuin
avaruusrobotiikassa voidaan soveltaa myds muissa roboteissa, jotka joutuvat litkkkumaan
vaativassa ympéristdssé, jonne ihminen ei padse.

Kuva 62. Vieraalla planeetalla robotin on kyettivd ylittimdcdn erilaisia esteitd [146].
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3.8 Laaketieteen sovellukset

Ladketieteen sovelluksissa tarkkuus on erityisen tirked, mutta tarvittavat voimat ovat
suhteellisen pienid. Erityisvaatimuksia ovat bioyhteensopivuus ja miniatyrisointi.

Sijoittamalla joukko pietsosdhkoisid ultradédnildhteiti koveran kuoren sisdlle voidaan
tuottaa kohdistettu ultradénipulssi, jolla rikotaan munuaiskivia [27].

Kirurgin skalpellin terd voidaan saattaa vardhtelemadn terdn suunnassa, mikd mahdollis-
taa tarkan leikkaamisen pienemmilld voimalla ja vihemmilld vaurioilla ympardivain
kudokseen [27].

Sydén- ja verisuonisairauksissa verisuoniin syntyy tukoksia. Niitd tukoksia on viime
aikoina poistettu ns. pallolaajennustekniikalla, jossa verisuoneen viedddn ilmapallo-
mainen rakenne, joka laajennetaan puhaltamalla palloon ilmaa, jolloin ympérdivd ve-
risuoni laajenee. Jotta verisuoni ei tukkeutuisi uudelleen, on NiTiNOL-muistimetallista
tehty suonensisiisid tukirakenteita (engl. stent) [262, 263]. Kyseessé on ristikkomai-
nen rakenne, joka on kudoksen sisddn vietdessd supistuneena mutta laajenee ruumiin-
lammon vaikutuksesta superelastisesti lopulliseen muotoonsa.

NiTiNOL-materiaalin bioyhteensopivuus on hyvi, ja siksi siitd on olemassa monia mui-
takin ladketieteen sovellutuksia, esimerkiksi hammasrautoja [264].

Robotit ovat voimakkaasti tulossa ja jo tulleetkin leikkaussaleihin. Robotin tarkkuus ja
kyky késitelld pienid objekteja auttavat leikkaamaan mahdollisimman pienin kudos-
vaurioin. Mm. sydén-, silmi- ja aivoleikkauksia tehdddn jo robottien avulla (ks. myos
kohta 3.7) [259].

3.9 Yhteenvetoa funktionaalisten materiaalien
soveltamistavoista toimirakenteissa

Funktionaaliset materiaalit tarjoavat lukemattomia mahdollisuuksia erilaisten lujite-
muovirakenteiden toiminnan, kestdvyyden ja turvallisuuden parantamiseen. Maailmalla
on tehty monia tutkimuksia, joissa lujitemuovirakenteeseen on onnistuneesti yhdistetty
sensoreita ja aktuaattoreita. Valmiita kaupallisia sovelluksia on kuitenkin toistaiseksi
véihin.

Potentiaalinen sovellusalue on hyvin laaja alkaen siltojen kaltaisista rakenteista erilai-

siin véardhteleviin koneisiin ja ajoneuvoihin ja prosessitekniikan virtaussovellutuksiin.
Vaadittavat sensorit, aktuaattorit ja tekniikat ovat moniin sovelluksiin jo olemassa, tut-
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kittuja ja toimiviksi havaittuja; tarvitaan vain tekniikoiden yhdistdmistd ja soveltamista.
Aktuaattorien ja sensorien sijoitus ja sddtoohjelma joudutaan toimirakenteessa useimmi-
ten rakentamaan tapauskohtaisesti, ja joidenkin aktuaattorien osalta tarvitaan tutkimus-
tyotd myos aktuaattorin toiminnan karakterisointiin, koska riittdvén luotettavaa tietoa ei
ole saatavissa esimerkiksi muistimetalliaktuaattorien valmistajilta.

Nopeimmin tuotteistettavissa ovat erilaiset virdhtelynhallintasovellutukset. Monissa
tapauksissa paras vaihtoehto on passiivisen ja aktiivisen vaimennuksen yhdistdminen.
Erityisen lupaava tekniikka levymadisten lujitemuovirakenteiden vardhtelynvaimennukseen
on aktiivinen rajoitetun viskoelastisen kerroksen vaimennus (ACLD). Vérdhtelynvaimen-
nuksen toteuttaminen sadtdmalla liitosten jaykkyyttd ja vaimennusta esimerkiksi aktiivi-
sen kitkaliitoksen avulla on taas hyvin potentiaalinen tekniikka suuriin ristikkotyyppisiin
rakenteisiin. Meluntorjunta vérdhtelynhallinnan kautta on myds alue, jolla on saavutetta-
vissa hyvid tuloksia kohtuullisella panostuksella, erityisesti lujitemuovirakenteisten ajo-
neuvojen ja veneiden meluntorjunnassa sekd meluavien koneiden koteloinnissa.

Muodon- ja jaykkyydenhallinnalla pystyttdisiin tekemdan paljon sellaista, mika ei perin-
teisin tekniikoin ole mahdollista tai kannattavaa. Esimerkiksi ajoneuvojen tormédystur-
vallisuuden parantamisessa sekd tuulivoimaloiden tehontuoton kasvattamisessa ja
kayttoidn pidentdmisessd mahdollisuudet ovat suuret. Aktiivisella muodonhallinnalla
voidaan saavuttaa monenlaisia etuja (esim. nopeuden lisdys, tehonkulutuksen vihene-
minen, ohjattavuuden paraneminen) nopeissa autoissa, veneissd, lentokoneissa jne.

Virtauksen ohjaamisessa ja rakenteen pinnan virtausominaisuuksien muuttamisessa on
potentiaalia monenlaisten ongelmien ratkaisemiseen prosessitekniikassa, lentotekniikas-
sa ja veneenrakennuksessa. Makroskooppisten sensorien ja anturien lisdksi varteen-
otettavia ovat myos MEMSit eli mikroelektromekaaniset sensorit ja aktuaattorit, jotka
ovat pienid, kevyité ja ainakin tulevaisuudessa myos halpoja.

Sensorien ja aktuaattorien sijoittaminen lujitemuovilaminaatin sisddn on ongelmallista,
silld erityisesti vésyttdvien kuormitusten alaisena voi sensorin tai aktuaattorin muodos-
tama epéjatkuvuuskohta rakenteessa toimia siaron ydintdjana. Liséksi lujitekuitujen jou-
tuminen mutkalle pienentdd laminaatin tason suuntaista puristuslujuutta merkittévisti.
Néihin ongelmiin etsitdén ratkaisuja useissa tutkimuksissa. Kerrostenvélisen leikkaus-
lujuuden kasvattamisessa erilaisilla aktuaattorin tai sensorin pinnoitustekniikoilla on jo
melko hyvin onnistuttukin. Toinen ldhestymistapa on rakenteen itsekorjaus (self healing).
Matriisivaurioita voidaan korjata korjausainekapseleilla, jotka rikkoutuessaan vapauttavat
kahta komponenttia kovettumatonta matriisiainetta. Katkenneita kuituja voidaan ehka
korvata puristamalla sérdpintoja yhteen esimerkiksi muistimetalliaktuaattoreilla.
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Rakenteen kunnonvalvonta on usein taloudellisesti hyvinkin kannattavaa, koska se
mahdollistaa korjaustoimenpiteiden oikean ajoittamisen ja mitoittamisen seki rakenteen
elinidn ennustamisen. Kuituoptiikka ja pietsokalvotekniikka ovat keskenédén kilpailevia
vélineitd lujitemuovirakenteen kunnonvalvontaan. Hiilikuitulujitteinen lujitemuovi on
materiaali, jonka kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa myds ilman erillisid sensoreita,
hiilikuitujen séhkoisten ominaisuuksien perusteella. Talloin véltetdén erillisten sensorien
aitheuttama siron ydintyminen.

Erityisen tdrked ja haastava alue lujitemuovirakenteiden kunnonvalvonnan kannalta on
kerroslevyjen ydinaineen vaurioiden havaitseminen. Tdhédn voitaisiin kdyttdd monen-
laisia sensoreita, mutta onnistuneen konstruktion luominen vaatii vield paljon tutkimusta.
Toinen tirked kunnonvalvontasovellutusalue on lujitemuovirakenteen valmistus-
prosessissa syntyvien jaanndsjdnnitysten, sérdéjen ym. valvonta. Tdhdn on jo onnis-
tuneesti kaytetty kuituoptiikkaa.
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4. Toimirakenteiden teknologiat ja niiden
kehitystrendit

Ismo Vessonen & Merja Sippola

Lyhenteet

IR Infra Red

RF Radio Frequency

uC Micro Controller

DSP Digital Signal Processing
RFID Radio Frequency Identification
WLAN Wireless Local Area Network
ICT Information and Communication Technology
CAD Computer Aided Design

FEM Finite Element Method

CAE Computer Aided Engineering

4.1 Toimirakenne — dlykas kone

Alykis kone tai toimirakenne (kuva 63) on jirjestelmi, jolla on suorituskykyinen toi-
minnallisuus varsinaisessa perustehtdvissdin, mutta joka sen lisdksi omaa havainnointi-,
paittely-, reagointi- ja kommunikointikyvyn. Havainnointikyvyn (anturit, mittaus, mo-
nitorointi) ja paittelykyvyn (tiedonkésittely, diagnostiikka) avulla jarjestelmd seuraa ja
on jatkuvasti tietoinen itsensd ja ympdristonsd tilasta. Reagointikyvyn (aktuaattorien,
funktionaalisten materiaalien, ohjauksen, sdddon) avulla jirjestelmé sopeutuu muuttuviin
ympdristd- ja kdyttdolosuhteisiin ja suorittaa mahdollisesti itsendisid lokaaleja vaurioiden
korjaustoimenpiteitd. Kommunikointikyvyn avulla jirjestelméin toimintaan liittyvét tiedot
viestitddn kayttdjélle ja muille intressiryhmille (omistaja, suunnittelija, huolto jne.).

Alykis toimirakenne pyrkii itsendisesti adaptoitumaan eri ympiristd- ja kiyttdolosuhteisiin,
mukaan lukien my6s odottamattomat poikkeustilanteet, ja siten toimimaan optimaalisesti
kaikissa eteen tulevissa kayttotilanteissa.

Alykkyyden integroinnilla koneiden ja kuljetusvilineiden rakenteisiin tavoitellaan eri-
tyisesti suorituskyvyn, tuottavuuden, luotettavuuden ja turvallisuuden kasvattamista ja
samanaikaisesti pyritddn minimoimaan elinkaarikustannukset ja tuotteen negatiiviset
ympdristovaikutukset.

Termi toimirakenne korostaa erityisesti aktiivisen reagoinnin eli toimilaite (aktuaattori)
-ominaisuuden roolia, joka perinteisen lujuusopin ja rakenteiden mekaniikan ndko-
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kulmasta uutena asiana tarjoaa merkittdvid uusia mahdollisuuksia ja samalla haasteita
kiytannon rakenneratkaisujen toteutukseen. Tulevaisuuden toimirakenteissa funktionaa-
listen materiaalien avulla toteutetut jakautuneet sensorit ja aktuaattorit ovat merkittaval-
td osalta korvanneet diskreettejd ratkaisuja. Kompaktit, langattomat, hajautetut ohjain-
ratkaisut ohjaavat ja sdatdvét itsendistd funktionaalisuutta omaavien osajérjestelmien
toimintaa sekd hoitavat toimintainformaation ja ohjauskéskyjen vilittdmisen edellytta-
méd tietolitkennettd. Kaikki timé toiminnallisuus on tarkoituksenmukaisella tavalla su-
lautettu suorituskykyiseksi kompaktiksi kokonaisuudeksi siten, ettd rakenteen massa ja
energiantarve koko elinkaaren aikana minimoituvat.

KEHITYSTA SUUNNITTELU i i
AJAVA SPEKSIT ALYKAS
VOIMA MONITEKNINEN
INNOVATIIVINEN KONSEPTI
KEVYT
LUOTETTAVUUS YKSINKERTAINEN
RAATALOITAVA . I
SUORITUSKYKY MONITOROITU - T b N
MUKAUTUVA " % :?f'?‘{/
ELINKAARI- FUNKTIONAALINEN \ B i %
KUSTANNUKSET ENERGIATEHOKAS '\ //"’-‘:—«\_ A ST
OPTIMOITU O A ——
e KIERRATETTAVA B actuation
VAIKUTUKSET ITSEKORJAAVA

Kuva 63. Toimirakenteiden kehityksen lihtokohdat ja konsepti.

Parhaimmillaan toimirakenneteknologia tarjoaa mahdollisuuden l&hestyd kone- tai
kuljetusvélinerakenteen suunnittelua aivan uudesta ndkokulmasta, joka mahdollistaa
uudenlaisten innovatiivisten rakennekonseptien kéyton konstruktiolta vaaditun funktio-
naalisuuden toteuttamiseksi. Alyratkaisujen avulla voidaan tavoitella esimerkiksi raken-
teen kuormankantokyvyn ja informaatiosiséllon optimaalisempaa hyodyntdmistd, mate-
riaalitarpeen minimointia ("dly korvaa rautaa"), monimutkaisen mekaanisen rakenteen
yksinkertaistamista aktiivisten materiaalien avulla jne.

Tallaisen dlykkéén rakenteen luomiseen (ideointiin, suunnitteluun, toteuttamiseen, tes-
taukseen ja elinkaaren hallintaan) tarvitaan suuri joukko erilaisia tekniikoita (kuva 64),
joiden tehokas ja tuloksellinen soveltaminen vaatii ehdottomasti eri alojen asiantuntijoi-
den yhteistyotéd. Kaikkia tarvittavia tekniikan osa-alueita ei yksittdinen henkild voi hallita.
Niinpéd toimirakenteen luomisessa tarvitaan eri alojen insinddriosaamisten yhdistdmis-
taitoa, konkreettisen tekemisen kautta muotoutuvaa yhteistyotd. Késilld oleva julkaisu
on laadittu osana tillaista yhteistydprojektia, jossa VI T, TKK ja Oulun Yliopisto pyrki-
vit juuri tdllaisen monialayhteistyon kautta luomaan uutta geneeristd teknologia-
osaamista dlykkdiden rakenteiden ja koneiden alalle. Tama "Toimirakenteet"-projekti
on osa Tekesin MASINA — Koneenrakennuksen teknologia -ohjelmaa 2002—-2007.
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Kuva 64. Toimirakenteen luomiseen tarvittavia tekniikoita.

Seuraavassa on esitetty katsaus toimirakenneteknologian eri osa-alueiden kehitystren-
deihin ja haasteisiin. Esitetyt haasteet kuvaavat erityisesti pidemmaén aikavélin kehitys-
tavoitteita. Kéytdnndssé toimivien sovellusten kehittiminen lyhyemmaélla téhtdimelld on
tdysin mahdollista ja realistista, vaikkeivit ndmi usein varsin kaukaisiltakin tuntuvat
tavoitteet vield tatd paivai olisikaan.

4.2 Anturit ja mittaustiedon kasittely

Alykkiiden rakenteiden toteutuksen perusedellytykseni on keritd mittaustietoa kuormi-
tuksista, sekd rakenteen ja sen ympériston tilasta, jotta pddtokset tilanteeseen sopivasta
aktiivisesta reagoinnista voitaisiin tehdd. Antureiden tuottama mittauksen raakadata
tyOstetddn padtoksenteon edellyttdmiidn muotoon hyddyntdmélld modernin signaaliana-
lyysin ja konediagnostiikan menetelmid. Monissa sovelluksissa korostuu erityisesti tar-
ve identifioida rakenneteknisten suureiden (venyméin, paineen, siirtymaén, kiithtyvyyden,
vaurion jne.) jakautumaa suhteellisen laajalla alueella. Tdmin toteuttamiseen tarvitaan
sulautettavaa halpaa, langatonta ja energiatehokasta mittaustekniikkaa. Erityisen tarkedd
olisi pyrkid suunnittelemaan anturointi, tiedonsiirto, mittaustiedon késittely ja lopputu-
losten kommunikointi eteenpdin yhtendisend kokonaisuutena, jolloin keréttdva arvokas
informaatio voitaisiin hyddyntdd maksimaalisesti aina tulevien tuotesukupolvien suun-
nittelua ja yrityksen ylemmin tason ohjausjérjestelmii mydden. Alykkiiden rakenteiden
anturi- ja mittausteknologian kehittdmiseen liittyy mm. seuraavia haasteita:
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automaattisesti konfiguroitavien, nopeaa paikallista dlykkyyttd omaavien,
sulautettujen antureiden verkoston toteuttaminen

helposti toteutettava automaattinen kalibrointi + toimialueen vaihto, mittaus-
tiedon laatu tai epavarmuus tiedon kisittelyssa

antureiden vélinen kommunikointi
virtuaaliset ohjelmistoilla toteutetut anturit, "soft sensors"

mittaustiedon jalostaminen sensoritiedon fuusioalgoritmien avulla, tietimyksen
tuottaminen suuresta datamaaristi

reaaliaikainen anturitiedon késittely

nopeat prosessorit ja kenttiviylat

robustit kommunikointiarkkitehtuurit

langattomuuden ja liitkkuvuuden mahdollistava anturointi

RFID, IR, Bluetooth, WLAN, konenako

kéyttoenergian generointi: langaton siirto, power harvesting

antureiden ja toimilaitteiden/funktionaalisten materiaalien integrointi (kuva 65)
halpa, ympéristdsietoinen ja standardisoitu plug & play -anturitekniikka

antureiden energiankulutuksen ja vahvistintarpeen minimointi (multiplexing).

SMART Layer® Composite Panel

Kuva 65. Anturiverkon integrointi komposiittipaneelin sisddn [265].
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4.3 Toimilaitteet ja rakennekonseptit

Funktionaaliset materiaalit ovat toimirakenteiden toteutuksessa erds tdrkeimmistd mah-
dollistavista teknologioista. Parhaimmillaan kaikki adaptoitumiseen tarvittavat piirteet —
anturointi, toimilaite ja ohjaus — voidaan liittdd yhteen ja samaan materiaaliin, jolloin
voidaan puhua todellisesta dlykkadstd materiaalista. Nditd varsinaisia dlykkaitd materi-
aaleja on olemassa varsin harvoja (esim. valoherkké lasi), ja useimpia tdssd yhteydessa
késiteltdvia materiaaleja voidaankin kutsua ldhinné funktionaalisiksi materiaaleiksi, jot-
ka kykenevit suorittamaan tietyn toiminnon (venymén, viskositeetin muutoksen, valon
lapdisykyvyn muutoksen jne.) ulkoisen heritteen (sahkd- tai magneettikentédn, valaistuk-
sen, ldmpdtilan jne.) vaikutuksesta. Yleisessd tapauksessa voidaankin sanoa, ettd puh-
taasti dlykkddseen materiaaliin perustuva rakennedly on erikoistapaus ja useimmiten
kaytdnnon ratkaisuja haetaan yhdistdmaélla soveltuvan funktionaalisen materiaalin toimi-
laiteominaisuudet sulautettujen antureiden avulla toteutettuihin mittauksiin ja kompak-
tiin sddto- ja ohjaustekniikkaan.

Toimirakenteisiin liittyen on usein varsin hedelmallisti kayttda kehitettdvien ratkaisujen
innoittajana luonnon vuosituhansien kuluessa muovaamia eldvié olioita (biomimetics) ja
niissd toteutuvaa mukautuvuutta ulkoisiin olosuhteisiin, ikddntymiseen, vaurioitumiseen
jne. Esimerkkind téllaisesta ldhestymistavasta on mm. rakenteen mekaanisen impedans-
sin hallittu muuttaminen (puoliaktiivinen jaykkyys ja/tai vaimennusmuutos), jota erityi-
sesti luonto on soveltanut eldvien olentojen rakenteissa. Thminen voi esimerkiksi
voimakkaasti heilahtelevassa ajoneuvossa nopeasti muuttaa niskalihastensa avulla
padnsd kytkentdjaykkyyttd muuhun kehoon nihden ja ndin estdd pdin heilahtelun
kasvamisen vaurioita aitheuttavalle tasolle.

Toimirakenteiden tulevassa kehityksessd tulee korostumaan erityisesti keveilld rakenne-
ratkaisuilla ja energiatehokkaasti toteutettu funktionaalisuus. On varsin todennédkoista,
ettd erityisesti radtiloitdvien yhdistelmérakenteiden merkitys tulee korostumaan, silld
rddtiloitdvyys mahdollistaa erilaisten aktiivisten sensori- tai aktuaattoritoimintoja sisél-
tdvien rakenneosien, elementtien, kerrosten, pintojen jne. sulauttamisen rakenteeseen.
Lisdksi ndkopiirissd on, ettd erilaisilla aktiivisilla polymeereilla tulee olemaan merkitta-
vi rooli toimirakenteiden edellyttimien sensori- tai aktuaattoritoimintojen toteutuksessa.

Toimilaiteteknologiaan liittyy mm. seuraavia kehityshaasteita:

integroitujen, nopeiden, sdhkdisten, plug & play toimilaitteiden kehittiminen
e trendi on kohti "all electric" -ratkaisuja

o funktionaalisten materiaalien ominaisuudet sovellusten edellyttimaélle tasolle
(kuva 66)

e ympdristosietoiset, modulaariset, itsevirittyvit ja -diagnostisoivat toimilaitteet

e ohjaamiseen tarvittava tehoelektroniikka sovellusten edellyttdmaélle tasolle
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e toimilaitteiden energiatehokkuuden kehittdminen, power harvesting

e halpa toteutus, kompakti rakenne

e toimilaitteiden massan, energiankulutuksen ja vahvistintarpeen minimointi

e uudet dlykkait rakennekonseptit

e innovatiiviset rakenneratkaisut ja opin ammentaminen luonnon rakenteista

e Mahdollisimman rajoitetulla toimenpiteelld on mahdollisimman suuri vaikutus.

e Miten aktiivisuus voidaan sulauttaa rakenteen sisddn, pintaan tai modulaarisen
rakenteen liitoksiin?

e funktionaalinen materiaali + yhdistelméirakenne tai liitos

e aistivien ja muotoaan muuttavien pintojen toteutus.

\

Kuva 66. Kuormitusten aiheuttaman taipuman aktiivinen oikaiseminen muistimetalli-
lankojen avulla. VTT Tuotteet ja tuotanto, patenttihakemus FI 20045053.

4.4 Paattely-, saato- ja ohjausjarjestelmat

Aktiivisiin rakenteisiin liittyva dlykkyys keskittyy tyypillisesti sédtd- ja ohjausjarjestelmain
ja sielld erityisesti ohjelmistotekniikan avulla toteutettuihin signaalianalyysi-, diagnos-
tiikkka-, paattely-, sddtd- ja paidtoksentekoalgoritmeihin. Trendind on, ettd kokonais-
jérjestelmin ohjaukseen liittyvid toimenpiteitd tehddin ldhempénd ohjattavaa prosessia,
mikd puolestaan johtaa ohjausjdrjestelmien hajauttamiseen. Prosessia ei endd ohjaakaan
endd yksi keskitetty ohjausyksikko, vaan jérjestelmin tiedon késittelya ja "dlykkyyttd"
hajautetaan tapauskohtaisesti tarkoituksenmukaisella tavalla. Esimerkkind tdstd ovat
edellisissd kohdissa mainitut paikallista &lykkyyttd sisdltdvdt anturi- ja toimilaite-
jarjestelmit ja niiden yhdistelmait, joissa osa laskenta-, pdittely- ja ohjaustoiminnoista
suoritetaan laitteiden paikallisella tasolla. Hajautettu ohjaus vaatii tuekseen tdtd varten
suunnitellut ohjausstrategiat seki tarkoitukseen sopivat halvat, kompaktit, modulaariset
ja kenttavayldliitynnoilld varustetut plug & play -ohjaimet, jotka voidaan tarpeen mu-
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kaan konfiguroida ohjaamaan sensoriverkon tiedonkeruuta, toimilaiteohjausta, kokonai-
sen aktiivisen osajérjestelmin toimintaa, useamman osajirjestelmin yhteistoimintaa jne.

Aktiivisten rakenteiden sdddon ja ohjauksen suunnittelun kannalta keskeinen ominai-
suus on jarjestelmidn adaptiivisuus siten, ettd optimaalinen toimintatila voidaan 16ytai
huolimatta systeemissd ajanoloon véistiméttid tapahtuvista muutoksista. Yksinkertai-
simmillaan téllainen mukautuminen on ennalta hyvin madriteltyjd toimintaparametrien
muutoksia ennalta maarittyjen ehtojen tiyttyessd. Todellinen dlykds adaptoituminen
edellyttdd kuitenkin ohjauksen kykyd oppia eteen tulevista kdyttotilanteista ja kykya
paédtelld opitusta aineistosta optimaalisia ja turvallisia tapoja selvitd mm. odottamatto-
mista tapahtumista ja ddrikuormitustilanteista.

Toimirakenteiden sééto- ja ohjausjirjestelmien kehittdmiseen liittyvid haasteita voidaan
kuvata siis seuraavasti:

o yleiskdyttoisten, hajautettujen, modulaaristen plug & play -ohjaimien toteutta-
minen

e mikrokontrollerit, PC-ohjaimet, DSP, ohjelmoitavat logiikat jne.
e hajautetut, halvat, kompaktit, keskendén verkotetut ohjaimet (kuva 67)

e nopea reaaliaikainen tiedonkdsittely (mittaustiedon taajuussisilto vahintddn useita
kilohertsejd), liityntd nopeaan kenttdvayldin

e rakenteisiin integroidut ohjaimet

e modulaarisen, hajautetun, adaptiivisen ja oppivan ohjauksen toteuttaminen
e systeemin dynamiikan on-line-identifiointimenetelmien kehittdminen

e cnnakkotietoon ja mittauksiin perustuen itseviritteiset sddtimet

e modulaariset, vikasietoiset, paikallisesti virittyvit tai adaptoituvat sddtimet
o kéytonaikaisesti adaptoituvan ja oppivan ohjauksen toteutus

e virtuaalimallien hyddyntdminen ohjauksen suunnittelussa, toteutuksessa ja
kaytdssd

o kayttidjikokemusta hyodyntdvé ohjaus (esim. sumea sdéto).
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l Microcontroller mod e [E] sener

‘ Kuva 67. a) Hajautetun ohjausjdrjestelmdn arkkitehtuuri. b) PC-104-ohjainkortti.

4.5 Kommunikaatio

Toimirakenteille tyypillisessd sovelluksessa dlykis rakenneosa suorittaa itsendisesti var-
sin reaaliaikaorientoitunutta mittaus- ja ohjaustehtdavii, joka tavallisimmin liittyy d4nen,
vérdhtelyn, kestdvyyden tai geometrisen muodon hallintaan. Erityisesti pitkélle adaptoi-
tumis- ja oppimiskykyisissd ratkaisuissa aktiivisen jérjestelmin ei vilttdméttd tarvitse
kommunikoida kovinkaan intensiivisesti ympéroivin maailman kanssa. Konejérjestelméan
ylempien hierarkiatasojen ohjauskaskyjen vilitys aktiiviselle osajérjestelmaille ja jonkin-
laisen jdrjestelmin toimintaa kisittelevien raporttien kommunikointi konejirjestelma-
tasolle on kuitenkin minimitasollakin valttimatonta.

Toisaalta aktiivisen toimirakennejérjestelmin operointi edellyttdd joskus hyvinkin in-
tensiivisid mittauksia kuormituksista, ympéristoolosuhteista ja rakenteen vasteista. Ta-
mé tieto on parhaimmillaan varsin monipuolisesti hyodynnettdvissd paikallisen aktiivi-
sen ohjauksen liséksi sellaisenaan tai pidemmaille jalostettuna informaationa tai tieta-
myksend jirjestelmén tilan monitorointiin ja diagnostiikkaan sekd jarjestelmitason oh-
jaukseen. Alykkdiden konejirjestelmien perusajatukseen kuuluu laajojen mittaus-
jérjestelmien tuottaman perusdatan ja siitd pidemmaélle jalostetun informaation laajamit-
tainen hyodyntdminen jdrjestelmien elinkaaren kaikissa vaiheissa. Onnistuneiden sovel-
lusten edellytyksend on timédn informaation kommunikointi oikeaan aikaan ja paikkaan
sekd oikeassa muodossa kaikille sité tarvitseville kayttdjaryhmille. Jarjestelmén kaikki-
en tasojen rakenne- tai komponenttitasolta kone- konejdrjestelmi- ja tuotanto-
laitostasojen kautta aina yritystason ohjaus- ja pédidtoksentekojérjestelmiin saakka pitdd
tukea informaation tehokasta kommunikointia ja hyodyntdmistd sekd tasojen sisdlld ho-
risontaalisesti ettd tasojen vililld vertikaalisesti. Mittaustieto yhdistettynd kayttéja-
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kokemukseen sekd muista ldhteistd saatavaan tietoon on myods itsessddn tuote, joka
mahdollistaa aivan uudentyyppisid palvelukonsepteja (konediagnostiikka, troubleshooting,
huolto ja ylldpidon suunnittelu, uusien tuotesukupolvien suunnittelu jne.), jotka mahdol-
lisesti tulevat olennaisesti muuttamaan eri alojen liiketoimintamalleja.

Alykkiiden tuotteiden ja rakenteiden ominaisuuksien ja informaatiosisillon tiysi-
madrdinen hyddyntdminen edellyttdd rakenne- tai komponentti-, tietojirjestelmd- ja
litketoimintatason é&lyratkaisujen seka tdhdn liittyvdn kommunikaatioteknologian kohe-

renttia kehitysté ja kdyttdonottoa [266].
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Kuva 68. Alykkdiden tuotteiden ja rakenteiden ominaisuuksien ja informaatiosisdllon
tdaysimddrdinen hyédyntdminen.

4.6 Mallinnus, simulointi, testaus ja jarjestelmatason
yhteensovittaminen

Lisattdessd kone- ja kuljetusvélinerakenteisiin sd4to- ja ohjaustekniikan keinoin toteutet-
tua oppivaa mukautumiskykyd on véistimittd seurauksena konstruktioiden moni-
teknistyminen. Tdmd kehitys ei vélttdméttd suoraan merkitse tuotteiden monimutkais-
tumista ja valmistuskustannusten nousua. Monissa tapauksissa dlykkailld jarjestelmalld
tavoitellaan paremman suorituskyvyn lisdksi mekaanisten rakenteiden yksinkertaistamis-
ta, materiaali, tyo- ja ylldpitokustannusten eli elinkaarikustannusten saistdjd, jotka oikeut-
tavat suunnittelutydltddn perinteisid toteutuksia tyolddmmaén konstruktiovaihtoehdon
valinnan.
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Moniteknisyyden myotd dlykkdiden toimirakenteiden suunnittelussa erityiseksi kysy-
mykseksi nousee toteutuksen turvallisuuden ja luotettavuuden varmistaminen. Suunnittelu-
prosessin yhteydessd yhteen sovitetaan oletettujen kuormitusten, mekaanisen rakenteen,
mittausten, funktionaalisten materiaalijdrjestelmien sekd sdddon ja ohjauksen muodos-
tama kokonaisuus. Luotettavuusvaatimuksen korostumisesta johtuen rakenteen perus-
kuormankantokyvyn jéttdminen "dlykkyyden" varaan onkin sovellus, jota tuskin tullaan
aivan heti ndkemddn. Sen sijaan kdyttomukavuutta ja kestoikéé lisddvind perusfunktio-
naalisuutta tdydentdvind sovelluksina dénen, vérdhtelyn ja kestivyyden élykéds ja aktii-
vinen hallinta ovat varsin potentiaalisia. Liséksi tietyissd sovelluksissa voidaan saada
aikaan uutta funktionaalisuutta rakenteen muotoa muuttamalla, joka on mahdollista
toteuttaa aktiivisten toimirakenteiden avulla.

Tallaisen moniteknisen kokonaisuuden jdrjestelmétason luotettavan toiminnan varmis-
tava suunnittelu vaatii toteutuakseen kaikkien yhteen sovitettavien osa-alueiden kuvauk-
seen kykenevin mallinnus- ja simulointiympériston. Toimirakenteiden suunnittelun yh-
teydessd joudutaan mallintamaan mekaanisten jérjestelmien dynaamista kdyttdytymista,
jolloin sopivan perustan simulointijarjestelmélle muodostavat epélineaarisen moni-
kappaledynamiikan aikatason simulointiin soveltuva ohjelmisto tdydennettynd CAD-
jarjestelmien tuottamalla osakappaleinformaatiolla sekd FE-ohjelmistojen tuottamalla
kuvauksella rakenteiden joustavuudesta. FEM-ohjelmia voidaan tapauskohtaisesti kéyt-
tdd myoOs sellaisenaan toimirakenteiden suunnittelun apuvélineini. Keskeisend suunnit-
telun osa-alueena on sdddon ja ohjauksen suunnittelu, johon tarkoitukseen on saatavissa
erikoistuneita simulointiymparistdjd, jotka nykyiselldén voidaan linkittdd kéytettdvaksi
yhtdaikaisesti mekaniikan simuloinnin kanssa. Rajoitetummin sédétoratkaisuja voidaan
tutkia my0s ohjelmoimalla sddtimet monikappaledynamiikka- tai FE-ohjelmiston sisddn.
Erityiskysymyksen dlyrakenneratkaisujen suunnittelussa muodostavat erilaiset vuoro-
vaikutusilmiot (fluidi-rakenne, sdhkdmekaaninen vuorovaikutus, virtaus-rakenne, maa-
perd-rakenne), joiden késittelyyn on olemassa omia erityisohjelmistojaan, tai ilmididen
kuvaukset voidaan ohjelmoida osaksi em. yleisempid simulointiymparistdjd. Lisdksi
kysymykseen tulevat linkit erilaisiin spesialisoituneisiin suunnitteluymparistdihin (sdhko-
jarjestelmien simulointiin, prosessisimulointiin jne.).

Vaikka idlykkédiden toimirakenteiden kokonaisjédrjestelmidn suunnittelu ja tapahtuukin
pddasiassa simulointimallien avulla virtuaalimaailmassa, tarve fyysiseen testaukseen
laskentamalleissa kdytettyjen mallinnusperiaatteiden ja oletusten varmentamiseksi tulee
jossakin muodossa aina olemaan olemassa. Tédssd varmennustydssd on tdrkedd pitda
huolta simulointi- ja testaustilanteiden yhteismitallisuudesta.

Toimirakenteiden toteutukseen tarvittavia hardware-teknologioita on maailmalla kehi-
tetty useita, ja niitd on jo osittain kaupallisesti saatavissa. Hieman yleistden voidaan sa-
noa, ettd toimirakenteiden toteuttamiseen tarvittavat teknologiat ovat merkittdvissa
médrin jo saatavilla. Sovellusten toteuttaminen on yhtdiltd kiinni teknologian ominai-
suuksien kehittdmisestd sovellusten edellyttimalle tasolle. Erityisesti on kuitenkin ky-
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symys kokonaisvaltaisesta integroivasta osaamisesta, jonka avulla teknologiapalasista
kootaan toimiva kokonaisuus, ja siitd, miten tdhén liittyva suunnittelu- testaus- ja toteutus-
prosessi hallitaan.

Keskeistd on tehokkaiden integrointisuunnittelun tyokalujen aikaansaaminen esimerkik-
si yhdistdmaélla eri tarkoitukseen rakennettuja simulointiympéristdja tai luomalla koko-
naan uusia kokonaisvaltaisempia simulointiympérist6jd, joiden sellaistenkin kehitystyo
on maailmalla kdynnissd. Kiihtyvissd tuotekehitystahdissa innovatiiviset ja toteutus-
kelpoiset ratkaisut on 16ydettdva nopeasti ja kehitettdvi luotettavalle tasolle minimoidul-
la fyysisten prototyyppien madrilld. Systemaattinen ja tehokas simulointipohjaisen suun-
nittelun hyodyntdminen tuote-, tuotannon- ja kdytdon suunnittelussa on avain hallittuun
dlykkdiden rakenneratkaisujen kdyttdonottoon. Simulointipohjaisen suunnittelun pro-
sessi verkottuneessa toimintaymparistdssa esitetddn kuvassa 69.

Systeemitason
virtuaaliprototyyppi

Systee-

Asiakas- . Proto-
mitason

vaatimukset tyypit
tuote- ja

speksit testit

Vuoro-

vaikutus

Osajar- Osajirjestelmin
jestelmin CAD/CAE

tuote- Virtuaalimallit
speksit

Kuva 69. Simulointipohjainen dlytuotteen suunnitteluprosessi verkottuneessa ympdristossd [267].
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5. Pietsosahkoisten materiaalien FEM-mallinnus

Symbolit
Oy

Djq
4

€k
d ;’k
g 5/(
£y
D;

E;
N

Lyhenteet
FEM

UEL
UEXPAN
UMAT
URDFIL

ABAQUS-ohjelmalla

Kim Calonius, Antti Timperi & Otso Cronvall

jannityskomponentti

materiaalin jaykkyydet

sdhkdinen potentiaali

sdahkovuovektorin komponentti (tai séhkoinen siirros) materiaalin i-suunnassa
pietsosdahkdinen jannityskytkentd

pietsosdhkodinen jédnnityskytkentd

pietsosidhkdinen jannityskytkenti

pienten venymien teorian mukainen venymikomponentti
materiaalin dielektrinen matriisi

sdahkoisen potentiaalin gradientti (sahkokenttd) i-suunnassa
interpolaatiofunktio

interpolaatiofunktion derivaatta

massamatriisi

siirtymien jaykkyysmatriisi

dielektrinen jaykkyysmatriisi

pietsosdhkdinen kytkentdmatriisi

mekaaninen voimavektori

siahkoinen varausvektori

Finite Element Method (elementtimenetelma)

user element — ABAQUS-ohjelman kayttdjaalirutiini
ABAQUS-ohjelman kayttdjdalirutiini

user material — ABAQUS-ohjelman kéyttdjaalirutiini
ABAQUS-ohjelman kéyttijdalirutiini
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5.1 Yleista

Jannityksen ja sdhkokentén kytkentdd materiaalissa kutsutaan pietsosdhkdiseksi vaiku-
tukseksi. Télloin sdhkokenttd saa aikaan venymidd materiaalissa ja pdinvastoin.
ABAQUS/Standard-elementtimenetelméohjelmalla voidaan ratkaista tdysin kytketty
pietsosdhkodinen tehtdva. Siind kéytetyissd elementeissd ovat solmupistemuuttujina sekd
siirtymédvapausasteet ettd sdhkoinen potentiaali.

Kirjallisuudesta 16ytyy paljon esimerkkeji, joissa tutkitaan pietsosdhkodisen materiaalin
kayttod sensorina tai aktuaattorina rakenteessa. Tapausta on tutkittu kokein ja analyytti-
sesti laskemalla, mutta myos numeerisesti mallintamalla. Elementtimenetelma on luon-
nollinen valinta numeerisiin rakenneanalyyseihin, mutta harvassa kaupallisessa FEM-
ohjelmassa on valmista mahdollisuutta aktiiviseen sddtoon pietsoilla tai muillakaan
funktionaalisilla materiaaleilla. Vasta viime vuosina tdyden sdhkomekaanisen kytken-
nin mahdollistava pietsosdhkdinen materiaalimalli on liitetty néihin ohjelmiin. Aiem-
min 1lmiotd mallinnettiin kdyttden hyvéksi analogiaa ldmpolaajenemisen kanssa. Lin ja
Abatan [268] ovat tutkineet kahden tunnetun ohjelmiston, ANSYS (Swanson Inc.) ja
ABAQUS (Abaqus Inc.), soveltuvuutta pietsosdahkoisiin ongelmien ratkaisuun. Tutki-
muksen mukaan kummankin koodin antamat tulokset vastasivat hyvéksi todettujen ana-
lyyttisien metodien antamia tuloksia. Kyseessd oli ABAQUS-ohjelman versio 5.2
(1993) [268].

Téassd luvussa kerrotaan ABAQUS/Standard-ohjelman version 6.3-1 mahdollisuudet
pietsosdahkoisten materiaalien mallinnukseen ja lopuksi vield esitetddn, kuinka aktiivi-
nen sddtd voidaan toteuttaa kdyttdjan koodaamilla alirutiineilla. Osassa tekstid oletetaan,
ettd lukija tuntee vahintdénkin pintapuolisesti ohjelman. Tarkoituksena onkin, ettd té-
mén luvun avulla lukija pystyy ratkaisemaan pietsosdhkoisen tehtivin ABAQUS-
ohjelmalla.

5.2 Konstitutiivinen malli

Pietsosdhkoistd vaikutusta kuvaavat mekaanisen tasapainotilan ja sdhkdvuon siily-
misyhtdlon yhdistdvét konstitutiiviset perusyhtidlot. ABAQUS approksimoi pietso-
sdahkoOisen materiaalin kdyttiytymisen olevan lineaarista. Materiaalimallissa sdhkodinen
vaste koostuu pietsosdhkoisestd ja dielektrisestd vaikutuksesta. Ikedan (270) mukaan
konstitutiiviset perusyhtélot voidaan esittdd kolmessa eri muodossa:
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e-muoto:

Oy :kalgjk _et(ZijEm (D
q; :e;’kgjk_Dij‘o(g)Ej7 ()
missd

o,  on jénnityskomponentti

Dy, materiaalin jaykkyydet

1) sdhkdinen potentiaali

qi sahkovuovektorin komponentti (tai sihkoinen siirros) materiaalin i-suunnassa

el pietsosdhkdinen jannityskytkenti
£,  pienten venymien teorian mukainen venymékomponentti
D?  materiaalin dielektrinen matriisi

E; sdahkoisen potentiaalin gradientti (sahkokenttd) i-suunnassa.

Kun ef; on nolla, yhtélditd yhdistévit termit héviévét ja jéljelle jda kaksi perustapauk-
sen yhtdloa.

d-muoto:

& = Sfldo-kz - d:Z;jEm 3)

q; =dj0, = D;(G)Ej 4)

g-muoto:

& = Sgklo-kz - gZ;qu Q)
& -1

E, :_g;fkajk +(D¢( ))ij q, (6)

Sy ovat materiaalin yhteensopivuustensorit ja ej, , d;

kiot eri muodoissa. Niissd yhtdldisséd yléviitteet E, g, &, tai o tietyn ominaisuuden ylla

ja g, ovat pietsosdhkoiset va-

kertovat, ettd kyseinen ominaisuus on madritelty, kun sdhkokenttd, sdhkovuo, venyma
tai jannitys on nolla. Koska kaikki yll4 olevat yhtdlot ovat saman konstitutiivisen mallin
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muotoja, voidaan eri vakiot madrittda toistensa avulla. Vakioiden vililla patevét seuraa-
vat suhteet [270]:

en; = Dyud g (7)
dy, =Dogl (8)
Dy - D) =dg el )
D;kl - D;;d = eZij( ,p(g));ln € (10)

ABAQUS kiyttad e-muodon yhtéloitd, jossa yhtédlot ilmaistaan pietsosdhkdisen jénni-
tyskerroinmatriisin e, avulla tai d-muodon yhtélditd, joissa yhtélot ilmaistaan pietso-
sdhkoisen venymékerroinmatriisin d; suhteen.

Konstitutiiviset g-muodon yhtélot voidaan esittdd my0s seuraavasti:

0y = Djyéu = Dyl .

i m

q; = Di(ﬂ(a)grﬁjko-jk +D§(G)E‘ (12)

m J

Kirjallisuudessa esiintyy erilaisia muotoja yhtéldille sekd muuttujien ja vakioiden nimil-
le. Y114 olevien yhtéloiden ja vakioiden vilisien suhteiden avulla voidaankin vertailla eri
analyysituloksia ja verifioida niitd koetuloksiin.

5.3 Kinematiikka

Pietsosdhkoisten elementtien vapausasteet solmupisteissd ovat siirtymét sekd sdhkoinen
potentiaali. Ne approksimoidaan seuraavasti elementin yli:

u=N"u" (13)
ja
p=N"p", (14)

missi NV on interpolaatiofunktioiden matriisi, u/V sekd ¢V ovat solmupistesuureita.
Tilavuus- ja pintavoimat seké vastaavat varaukset interpoloidaan myos edelld mainitulla
tavalla.
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Venymain ja sdhkoisen potentiaalin gradientit méiéritelldédn seuraavasti:

e=BNu" (15)
ja

N _ N
E=-B'p", (16)

missd B ja B ;V ovat elementin interpolaatiofunktioiden derivaatat. Geometrisesti epé-
lineaarisissa analyyseissd ndma mairitellddn vallitsevassa konfiguraatiossa.

5.4 Systeemiyhtalot

Kun yhdistetdén edelld mainitut konstitutiiviset yhtilot ja likimadrdiset solmupistevoi-
mat tasapainoyhtdloihin, saadaan seuraava systeemiyhtdloryhmi solmupistesuureiden
suhteen madriteltyna:

YRR S LIPSy X (17)
ja

KMV KN = g, (18)
missa

MM =ijM NYay (19)

14

on massamatriisi (sdhkdvuon sdilymisyhtilossi ei ole hitaustermid), p on massa-tiheys,

Ky =[B):D, BV
4

(20)
on siirtymien jdykkyysmatriisi,
Ku'=[BY D, -Blar 1)
v
on dielektrinen jaykkyysmatriisi,
K%N:JBA;-e:ijdV (22)
v

on pietsosdhkoinen kytkentdmatriisi,
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P = jNM PV + jNM P.dS + P” (23)
Vv S
on mekaaninen voimavektori ja

0" = [N".QaV + [N" Qs+ 0
v s (24)

on sidhkoinen varausvektori. Néissd lausekkeissa konstitutiiviset ominaisuudet mééritel-
1adn matriisimuodossa, missd Dy, on mekaaninen yhteys, D(p sdhkoinen yhteys ja e on
pietsosdhkdinen yhteys. Kuormavektorit sisdltdvét pistemiiset suureet sekd tilavuus- ja
pintasuureet. Tuntemattomat suureet ovat siirtymaét ja potentiaali solmupisteissd. Kun ne
on laskettu, venymai- ja potentiaaligradientit lasketaan edelld mainituilla lausekkeilla.
Jannitykset ja sdhkovuon tiheys saadaan sen jilkeen konstitutiivisten yhteyksien kautta.

5.5 Pietsosahkoinen analyysi
5.5.1 Ratkaisuproseduurit

Kahdessa ABAQUS-ohjelman analyysityypissd on yhtend vapausasteena sdhkdinen
potentiaali. Ensimméiinen ndistd on yhdistetty lammonsiirto- ja sdhkdinen analyysi, jossa
siis samanaikaisesti ratkaistaan sekd sdahkokenttd ettd lampotila. Toinen on pietsosédh-
koinen analyysi, johon keskitytddn tdssd kohdassa. Pietsosdhkdisessd materiaalissa sih-
kokenttd aiheuttaa venyméda ja jannitys taas aikaansaa jénnitteen materiaalin pintojen
vilille. Tima kuvataan ABAQUS-ohjelmassa méadrittelemilld pietsosdhkdiset ja dielekt-
riset kertoimet materiaalille ja sitd voidaan kdyttdd ominaistaajuuksien méérityksessa,
transientissa epdlineaarisessa dynaamisessa analyysissd, sekd lineaarisessa etti epélineaa-
risessa staattisessa analyysissd ja vakiotilan dynaamisissa analyyseissd. Kaikissa ana-
lyysityypeissd pietsosdhkdinen kiyttdytyminen oletetaan kuitenkin lineaariseksi. Esi-
merkiksi hystereesi-ilmiotd ei voida téten liittdd mukaan. Analyysi voidaan suorittaa
yhdessé, kahdessa tai kolmessa ulottuvuudessa kontinuumimekaniikan mukaisesti.

Pietsosdhkdinen analyysi suoritetaan kayttimélld pietsosdhkoisid elementtejd, joille
médritdin pietsosdahkoiset materiaaliarvot.

Pietsosdhkdiset analyysit voidaan ratkaista kdyttden seuraavia proseduureja:

e *FREQUENCY (ominaistaajuuksien ratkaisu)

e *MODAL DYNAMIC (transientti ominaisarvoihin perustuva dynaaminen analyysi)
o *STATIC (staattinen jannitysanalyysi)

e *DYNAMIC (dynaaminen analyysi kdyttden suoraa aikaintegrointia)
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o *STEADY STATE DYNAMICS (vakiotilan dynaaminen analyysi kéayttden
ominaismuotoja)

e *STEADY STATE DYNAMICS, DIRECT (vakiotilan dynaaminen analyysi
suoralla ratkaisulla)

o *STEADY STATE DYNAMICS, SUBSPACE PROJECTION (vakiotilan dynaa-
minen analyysi kédyttden aliavaruuksia).

5.5.2 Alkutila ja -ehdot

Varsinaisia alkuehtoja pietsosdhkoisille arvoille ei voida mééarittaa.

5.5.3 Reunaehdot

Kaikki vapausasteet voidaan miérittdd ennalta kdyttien *BOUNDARY-késkyé. Reuna-
ehto voi olla myds ajasta riippuva tietylld amplitudikdyrélld kayttden lisdksi
* AMPLITUDE-optiota.

5.5.4 Kuormat

Sekd mekaanisia ettd sdhkoisid kuormia voidaan asettaa. Mekaaniset kuormat voidaan
asettaa solmupisteisiin kaikille siirtymd- ja kiertymdvapausteille (1-6) kayttden
*CLOAD-optiota. Jakautuneet kuormat asetetaan elementeille kiyttien *DLOAD- tai
*DSLOAD-optioita. Sdhkdvarauksen suhde sdhkdpotentiaaliin solmupisteessd vastaa
pistevoiman suhdetta siirtymdén. Sdhkovarauksen voi madrittdd solmupisteessd
*CECHARGE-optiolla tai elementissi *DECHARGE- ja *DSECHARGE-optioilla.
Kuorma voi olla myds ajasta riippuva. Talloin em. optioiden lisdksi kaytetddn
* AMPLITUDE-optiota kuvaamaan kuorman muoto ajan funktiona.

Ominaismuototehtivissd ei voida kdyttdd sdhkoisid kuormia, koska niilld ei ole vaiku-
tusta rakenteen massaan tai jiykkyyteen. Vakiotilan dynaamisessa analyysissa suoralla
ratkaisumenetelmailld sdhkoisen kuorman reaalinen osa méaéritellddn parametrilla LOAD
CASE=I, imaginéérinen (eri tahdissa oleva) osa parametrilla LOAD CASE=2, esimerk-
kind: *CECHARGE, LOAD CASE=1 tai 2.

5.5.5 Ennaltamaaratyt kenttamuuttujien arvot

Vaikka lampétila ei olekaan sallittu vapausaste, solmupisteiden lampoétilat voidaan silti
médrittdd etukdteen *TEMPERATURE-optiolla. Ne vaikuttavat silloin ldmpdétilasta
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riippuviin materiaaliominaisuuksiin normaaliin tapaan. Kéyttdjd voi madritelld lisdksi
omat kenttdmuuttujat *FIELD-optiolla.

5.5.6 Materiaaliominaisuudet

Pietsosdhkdisille materiaaleille méaritellddn pietsosdhkodinen kytkentdmatriisi ja dielekt-
rinen matriisi. Mekaaninen kiyttdytyminen voidaan ohjelmassa kuvata ainoastaan line-
aarisesti kimmoisella mallilla. Materiaalin dielektriset ominaisuudet méiéritelldan di-
elektriselld matriisilla D;’(S) , jonka komponentit luetellaan *DIELECTRIC-option alla.
Matriisi voi olla isotrooppinen, ortotrooppinen tai tdysin anisotrooppinen. Pietsosdhkdi-
set ominaisuudet miéritelldén puolestaan antamalla joko edelld esitetyt jannityskertoi-
met e, tai venymikertoimet o, . Kummassakin tapauksessa komponentteja on 18
kappaletta. Niiden ensimmadinen alaindeksi viittaa sihkdvuon suuntaan ja kaksi seuraa-
vaa mekaanisen rasituksen komponenttiin. Kuitenkin varsinkin teollisuudessa kaytetdén
useimmiten vain kahta indeksid, jolloin indeksit 11, 22, 33, 12, 13 ja 23 korvataan in-
dekseilld 1, 2, 3,4, 5 ja 6.

5.5.7 Elementit

Pietsosdhkdisessd analyysissé tdytyy kéyttdd pietsosdhkoisid elementtejd, joiden solmu-
pisteiden yhtend vapausasteena (vapausaste 9) on sdhkdinen potentiaali. Kuitenkin nor-
maalejakin elementtejd voidaan kayttdd samassa mallissa. Pietsoelementtejd 16ytyy soli-
dielementtien ja sauvaelementtien (truss element) joukosta. Sauvaelementit ovat kaksi-
tai kolmesolmuisia elementtejd, jotka vélittdvét vain aksiaalisia voimia. Solidielementit
ovat ABAQUS-ohjelman vakioelementtejd. Niihin eivit kuulu rakenne-elementit, kuten
palkki-, kuori-, kalvo- ja ristikkoelementit. Niihin eivdt myoskddn kuulu rakoa, jousta
tai vaimenninta kuvaavat erikoiselementit. Solidielementtejd voidaan kayttdd kaikissa
analyyseissd, joita ABAQUS tarjoaa.

Interpolaatio elementin sisélld voi olla ensimmadisté (lineaarinen interpolaatio) tai toista
astetta (kvadraattinen interpolaatio). Kahdessa ulottuvuudessa on kéytdssd kolmikul-
maiset ja nelikulmaiset elementit, kolmessa ulottuvuudessa on kiytdssa kolmioprisma ja
neli- tai kuusitahokkaat elementit. Kahdessa ulottuvuudessa voidaan kiyttaa pyordhdys-
symmetristd mallia tai mallia, joka perustuu joko tasojinnitys- tai tasovenymaéteoriaan.
Analyysiaikojen sddstdmiseksi redusoitu integrointi on mahdollinen. Pietsosdhkoisid
elementtityyppejd on lukuisia, mutta kéytetyimpid lienevdt 8-solmuinen lineaarinen
kuusitahokas (C3D8E) ja 4-solmuinen bilineaarinen tasojénnitysnelikulmio (CPS4E).
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5.5.8 Tulostiedot
Seuraavia séhkoisid tulosmuuttujia saa kirjoitettua elementin integrointipisteista:

EENER sdahkostaattinen energiatiheys

EPG sdahkoisen potentiaalin gradienttivektorin suuruus ja komponentit
EPGM sdhkdisen potentiaalin gradienttivektorin suuruus

EPGn sdahkoisen potentiaalin gradienttivektorin komponentit (n =1, 2, 3)
EFLX sahkovuovektorin (siirros) suuruus ja komponentit

EFLXM sahkovuovektorin suuruus

EFLXn sahkovuovektorin komponentit (n = 1, 2, 3).

Seuraavia sdhkoisid tulosmuuttujia saa kirjoitettua koko elementista:

CHRGS jakautuneen sidhkdisen varauksen arvot

ELCTE sdhkdstaattinen kokonaisenergia elementissa
Seuraavia sdhkoisid tulosmuuttujia saa kirjoitettua solmupisteista:

EPOT sdahkoinen potentiaali
RCHG reaktiivinen sihkoinen varaus.

CECHG keskitetty sdhkoinen varaus.

5.5.9 Pietsosahkoisen analyysin sapluuna
*HEADING
*MATERIAL, NAME=...
*ELASTIC
*PIEZOELECTRIC
*DIELECTRIC
*AMPLITUDE, NAME-=...

*STEP,
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*STATIC

tai  *DYNAMIC, *FREQUENCY, *MODAL DYNAMIC, *STEADY STATE
DYNAMICS (, DIRECT tai SUBSPACE PROJECTION)

*BOUNDARY

*CECHARGE, AMPLITUDE-=...
*DECHARGE ja/tai * DSECHARGE
*CLOAD ja/tai *DLOAD ja/tai * DSLOAD

*END STEP

5.6 Esimerkkianalyysi

Esimerkkianalyysind kisitellddn yksinkertaista tapausta, jossa ulokepalkin yldpintaan on
liimattu pietsoliuska (kuva 70 ylhdilld). Koko malli on verkotettu kolmiulotteisilla niin
kutsutuilla solidielementeilld. Kun pietsoliuskan ylépintaan asetetaan reunaehtona tietty
sdhkdinen potentiaali ja pidetdédn itse palkki nollapotentiaalissa, pietsoliuskaan syntyy
jénnite. Pietsoliuskan kulman ldhikuvassa (kuva 70 alhaalla) sininen viri kuvaa nolla-
potentiaalia, punainen korkeinta potentiaalin arvoa. Jannite synnyttdd pietsomateriaaliin
tissd tapauksessa venymdiid palkin pitkittdissuunnassa, jonka seurauksena koko palkki
taipuu. Kuvassa 71 niytetddn venyméin (ylhdilld) ja von Misesin vertailujannityksen
(alhaalla) jakautuminen palkissa. Jannitysarvot kertovat, mistd pietsoliuska ja etenkin
sen liimaus palkkiin saattaa helpoiten ldhted visyméén. Esitetty analyysi on hyvin alus-
tava eikd siind ole esimerkiksi mallinnettu liimakerrosta.
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Kuva 70. Ulokepalkin deformoitunut muoto ylld. Sihkdisen potentiaalin tasa-arvo—
pintakuvaaja alla.

E. Ell
{Ave. Crit.: 7

Kuva 71. Pitkittdissuuntaisen venymdn kuvaaja ylld, von Misesin jdnnitys alla.
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5.7 Aktiivisen saadon toteuttaminen ABAQUS-ohjelmistossa

Rakenteen aktiivinen sddtd voidaan ABAQUS-ohjelmassa aikaansaada kayttdja-
alirutiinien avulla. Kéyttdjdalirutiinien avulla voidaan luoda kytkentd, jossa rakenteen
jotkin ominaisuudet tai kuormitukset ovat valittujen ratkaisumuuttujien funktioita.

Yksinkertainen aktiivisen pietsorakenteen malli on jo toteutettu kayttden vakio-
pietsoelementtejd sekd URDFIL- ja UEL-kéyttdjaalirutiineja. URDFIL:n avulla voidaan
lukea eri muuttujien arvoja ohjelman tulostiedostosta. UEL:n avulla taas voidaan luoda
mielivaltaisia elementtejd, joita voidaan kayttdd joko erillisind tai yhdessd vakio-
elementtien kanssa méérittelemilld elementtien halutut solmupisteet yhteisiksi. Yleises-
sd tapauksessa UEL:ssa on muodostettava mm. elementin kuormitusvektori ja jaykkyys-
matriisi.

Toteutetussa ratkaisussa URDFIL:ssa luetaan vakiopietsoelementeilld mallinnetun sen-
sorielimen pintasolmujen sdhkoiset potentiaalit. Luetut potentiaalit voidaan esimerkiksi
keskiarvoistaa kuvaamaan todellisen rakenteen sensorielimen elektrodien vilille synty-
véa jannitettd. URDFIL:ssa voitaisiin lukea my0s sdhkdisen potentiaalin gradientti pietso-
elementtien integrointipisteissd, joiden arvot voitaisiin niin ikdin keskiarvoistaa elekt-
rodien viliseksi jannitteeksi ottamalla huomioon sensorielimen elektrodipintojen viéli-
nen etdisyys. Sensorielimen tieto vilitetdin URDFIL:std UEL:iin ns. common-lohkon
avulla. UEL:n avulla on luotu elementti, jonka solmujen sdhkodisen potentiaalin sisédltdva
vapausaste on sidottu vakiopietsoelementeilld mallinnetun aktuaattorielimen pinta-
solmujen vastaavaan vapausasteeseen. ABAQUS-ohjelman pietsoelementeissd sdahkoi-
sen potentiaalin sisdltdvdn vapausasteen kuormituksena toimii solmussa sijaitseva séh-
kdvaraus, joten mallinnetun rakenteen aktuaattorielintd voidaan kuormittaa sdhkoisesti
halutulla tavalla méérittelemilld luodulle elementille UEL:ssa sopivat sdhkovaraukset
sisdltdvd kuormitusvektori. Aktuaattorielimen pinnoille luotu varausjakauma voidaan
tarvittaecssa muuntaa pintojen véliseksi jannitteeksi ottamalla huomioon kiytetyn pietso-
materiaalin dielektrinen ominaisuus. Aktiivinen rakenne aikaansaadaan ottamalla huo-
mioon URDFIL:sta UEL:iin vilitetty sensorielimen tieto madritettdessd aktuaattori-
elimen pinnoille tuotavia sdhkdvarauksia.

Vaihtoehtoisia keinoja aktiivisen pietsorakenteen mallintamiseksi ABAQUS-ohjelmassa
voisivat olla esimerkiksi kokonaisen pietsoelementin ohjelmoiminen UEL:lla, pietso-
materiaalin  kéyttdytymisen mallintaminen kéyttden UMAT- tai UEXPAN-
kayttdjdalirutiinia yhdessd normaalien rakenne-elementtien kanssa tai sdhkoiset poten-
tiaalit siséltdvien reunachtojen muuttaminen suoraan common-lohkon avulla. Nadmi
vaihtoehdot ovat toistaiseksi tutkimatta. Kaksi ensimmaéistd vaihtoehtoa mahdollistaisivat
pietsoelimen mallintamisen mm. kuorielementeilld, miké saattaisi olla hyodyllistd esi-
merkiksi aktiivisia tuuliturbiinin lapoja mallinnettaessa.

135



6. Joustavien mekaanisten jarjestelmien saadon
simulointi

Mikko Lehtonen & Juha Kortelainen

Symboli- ja lyhenneluettelo

CAD tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer Aided Design)
dx siirtyméa x-suuntaan

F voima

FE elementti (Finite Element)

FEM elementtimenetelma (Finite Element Method)

HCC Higher Harmonic Control

mnf ominaismuotokuvauksen tiedostomuoto (Modal Neutral File)
Mt vadntomomentti

PID sdadintyyppi (Proportional, Integral, Derivative).

6.1 Johdanto

Tuotteiden suunnittelun kasvaneet vaatimukset ovat tuoneet lisdvaatimuksia myds eri-
laisten jarjestelmien simulointiin. Mallinnettavien jirjestelmien koko ja monimutkaisuus
ovat kasvaneet ja toisaalta malleilla tehtivistd simuloinneista saatavan informaation yksityis-
kohtaisuuden ja tarkkuuden vaatimukset ovat tiukentuneet. Esimerkiksi mekanismien
simuloinnissa yhd useammin ideaalisen jaykdn kappaleen oletus on liian karkea, jotta
simuloinneista haettava tieto olisi riittdvdn tarkkaa tuotteiden suunnittelun tarpeisiin.
Vastaavasti sddtojarjestelmien suunnittelussa ja simuloinnissa mekaanisen jarjestelmén
vasteen kuvaaminen yksinkertaistetulla tavalla ei endd valttiméttd vastaa suunnittelun
tarpeita.

Téasséd luvussa kuvataan yhdistelmdlaskennan suorittaminen mekaanisten ja sdétdjarjes-
telmien suunnitteluun tarkoitetuilla ohjelmistoilla MSC.ADAMS ja Matlab/Simulink.
Yhdistelmélaskennan etuna on, ettd eri osajirjestelmien suunnittelijat voivat kayttia
tyOssddn tuttuja ja parhaiten tehtivadn sopivia tyokaluja ja kuitenkin koko jirjestelmén
toimintaa voidaan simuloida yhtend kokonaisuutena. Yhdistelmélaskennassa eri osajér-
jestelmien kuvaaminen suhteellisen tarkalla mallilla parantaa simulointitulosten tark-
kuutta ja lisdd simuloinnin hyodyllisyytta.

Tamin kirjoituksen tarkoituksena on kisitelld tarvittavat kdytdnnon tyovaiheet yhdiste-
tyn mekaniikka- ja sdétdjarjestelmin simulointimallin luomiseksi sekd kaytettdvissd
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olevat vaihtoehdot kokonaisjérjestelmidn simuloinnissa kiytettiessi MSC.ADAMS- ja
Matlab/Simulink-ohjelmistoja. Tekstissd kuvataan my0s, miten FE-menetelméalld mallin-

nettujen ja analysoitujen rakenteiden joustavaa kuvausta voidaan hyodyntdd mekaniikka-
malleissa sekd miten MSC.ADAMS-ohjelmistossa kdytettdvien joustavien rakenteiden
kuvaus tehdién kéayttden ABAQUS-ohjelmistoa.

Yhdistetyn mekaniikka- ja sdétdjarjestelman mallintaminen ja simulointi koostuu karkeasti
seuraavista vaiheista (ks. kuva 72):

joustavan rakenteen mallintaminen ja analysointi ABAQUS-ohjelmistolla
joustavan rakenteen modaalikuvauksen luominen FEM-ratkaisun pohjalta
mekanismin mallintaminen kdyttien jaykkié ja joustavia osia

toimilaitteiden ohjauksen ja sddtdjirjestelmén mittausten suunnittelu ja mallin-
taminen MSC.ADAMS-ohjelmistossa

sddtdjarjestelmian mallintaminen Matlab/Simulink-ohjelmistolla; mekaanisen
jarjestelmén ja sditojdrjestelmén rajapinnan hyddyntdminen

kokonaisjérjestelmin simulointi ja tulosten késittely.

Téssd osassa julkaisua kuvataan tarkemmin MSC.ADAMS-mekaniikkasimulointi-
ohjelmiston ja Matlab/Simulink-ohjelmiston kytkentd kayttden kahta rinnakkaista rat-
kaisuprosessia. Kohdassa 6.2.5 Simulointi esitetdin lyhyesti my6s muut mahdolliset
simuloinnissa kdytettdvissa olevat mallien kytkentdtavat.
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Kokonaisjirjestelmén simulointi ja tulosten kisittely

Kuva 72. Yhdistetyn mekaniikka- ja sddtdjdrjestelmdn mallintamis- ja simulointiprosessi.

6.2 Mekanismin mallintaminen

6.2.1 MSC.ADAMS-ohjelmisto

MSC.ADAMS-ohjelmisto on yleiskdyttdinen mekanismien mallintamiseen ja kinema-
titkan sekd dynamiikan simulointiin tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmiston avulla voidaan
mallintaa ja simuloida sekd yksinkertaisen nivelmekanismin ettd esimerkiksi monimut-
kaisen ajoneuvon dynaamista kayttdytymistd. MSC.ADAMS-ohjelmiston avulla on
mahdollista mallintaa mekanismien lisdksi myds kytkettyjé jirjestelmid, jotka sisdltdvit
esim. sdito- tai hydraulisia osajirjestelmii.
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Mallinnusprosessi MSC.ADAMS-ohjelmistolla on varsin intuitiivinen. Mekanismin
malli luodaan CAD-tyylisesti graafisella esikisittelijalld. Kéayttdjan ei tarvitse huolehtia
mallin matemaattisen kuvauksen luomisesta, ohjelmisto tekee sen automaattisesti. Mallin
simuloinnin tuloksia voidaan tarkastella sekd yksittiisten suureiden graafien ettd koko
mallin animaatioidenkin avulla. Laskennan tulokset voidaan siirtdd numeerisessa muo-
dossa kaytettidviksi edelleen esimerkiksi muun suunnittelun apuna ja 1htétietoina [271].

Yksi MSC.ADAMS-ohjelmiston vahvuuksista on sen varsin avoin ja joustava tapa ku-
vata mallinnuskomponentit. Esimerkiksi liitosten osalta komponenttikirjastosta 16ytyvit
kaikki perusliitokset, kuten saranaliitos tai vakionopeusnivel. Jos kdyttdja kuitenkin ha-
luaa kdyttdd jotain erityistd tapaa liittdd osat toisiinsa, on liitos mahdollista koota ns.
primitiivikomponenteista, jolloin halutut vapausasteet voidaan mééritd yksitellen. Méa-
ritettdessd osiin vaikuttavia voimia voiman funktio voidaan méaritelld kdyttden ns. function
expression -muotoa, jolloin kayttdjalld on suuri vapaus madrittdd voiman riippuvuus
muista mallin komponenteista ja suureista haluamallaan tavalla.

MSC.ADAMS-ohjelmiston kédyttdmi tapa kuvata joustavat rakenteet ominaismuotojen
avulla mahdollistaa suhteellisen tehokkaan ja nopean laskennan. Lisdksi laskentaan ei
tarvita ulkopuolisia ohjelmia tai laskentarutiineita sen jélkeen, kun joustavista rakenteista
on tehty modaalikuvaukset [272, 273].

MSC.ADAMS-ohjelmisto on rakenteeltaan modulaarinen. Erilaisia peruskdyttod suppe-
ampaan mutta spesifioidumpaan kayttoon tarkoitettuja moduuleja on saatavilla runsaasti.
Naistd merkittdvimmaét téssd yhteydessé ovat Flex, Controls ja Hydraulics.

6.2.2 Mekanismin mallin luominen

Mekanismin malli MSC.ADAMS-ohjelmistossa koostuu massallisista osista, osat kyt-
kevistd liitoksista, osiin vaikuttavista voimista sekd apu- ja sidosyhtéldistd. Mallin osat
voivat olla ideaalisen jaykkii tai joustavia. Jiykkien osien osalta MSC.ADAMS huomioi
osan massan ja inertian. Joustavien osien osalta laskennassa huomioidaan osan massa,
inertia, massajakauma ja joustavuus.

Monimutkaisemman mekanismin mallin toiminnallisuutta voi kokeilla yksinkertaistetulla
mallilla, jossa kaikki osat on mallinnettu jaykkind kappaleina. Kun mallin toiminnalli-
suus on hyviksyttavilld tasolla, voidaan mallia monimutkaistaa muuttamalla osa mallin
rakenteista joustaviksi.

Kun mekanismin malli toimii hyvéksyttévésti, voidaan mekaniikkamalliin kytked saato-
jérjestelmin malli. Kéytettdessd ulkopuolista sditojérjestelmdn mallia, joka on mallin-
nettu kdyttden esimerkiksi Matlab/Simulink-ohjelmistoa, on sdét6- ja mekaanisen jérjes-
telmén rajapinta syytd suunnitella huolellisesti. Rajapinnalla tarkoitetaan tdssé yhtey-
dessd sitd mallintamisen tasoa, jossa kaksi ohjelmaa kytkeytyvit toisiinsa. S#to-
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jarjestelmin rajapinnan madrittiminen MSC.ADAMS-ohjelmistossa on suoraviivaista.
Mekaniikkamallissa méiéritetdén, mitkd mallin suureet toimivat syotteend saito-
jérjestelmin mallille (plant output, mekaniikasta mitattavat suureet) ja mitkd ovat sda-
doltd tulevat ohjaussuureet (plant input). Mééritetty rajapinta nédkyy Matlab/Simulink-
ohjelmistossa syote- ja paluukanavina.

6.2.3 Joustavan rakenteen mallintaminen

MSC.ADAMS-ohjelmistossa voidaan osan joustavuus kuvata virdhtelymuotokom-
ponenteilla. Joustavien komponenttien kuvaus siirretdidn MSC.ADAMS-ohjelmistoon
mnf-tiedostoina (modal neutral file). Tarvittavat tiedot mnf-tiedostojen muodostamiseksi
lasketaan FEM-ohjelmistojen avulla. Mnf-tiedosto sisdltdd mm. kdytetyn elementti-
verkon geometrian, massatiedot, ominaisarvot ja -muodot, yleistetyt jiykkyydet ja mas-
sat, kdytetyt yksikot jne. [269].

Mnf-tiedostojen luonti ABAQUS-ohjelmiston avulla ja siirto MSC.ADAMS-
ohjelmistoon jakaantuu neljadn vaiheeseen:

1. Tehdain kustakin joustavasta komponentista ABAQUS-malli (ABAQUS-
analyysin l&ht6tiedostoon). Komponentit mallinnetaan erillisini alirakenteina.

2. Ajetaan ABAQUS-analyysi.

3. Ajetaan ABAQUS/ADAMS-ohjelma, joka muodostaa ABAQUS-analyysin
tulosten (.fil tiedoston) perusteella mnf-tiedoston.

4. Luetaan mnf-tiedosto MSC.ADAMSIiin.

Lihteessd [269] on esitetty tarkemmin, mitid edelld mainituissa vaiheessa tulee tehda.
Proseduuri on varsin yksinkertainen.

ABAQUS/ADAMS tukee useimpia ABAQUSin elementtityyppejd, mutta joitakin poik-
keuksia kuitenkin on [269, kohta 2.4]. Virdhtelymuotokomponentti kiinnitetdén
MSC.ADAMSissa muihin osiin solmuista. Kiinnityspisteiti on syytd kayttda
MSC.ADAMSin puolella mahdollisimman véhén vapausasteiden lukumédrdn mini-
moimiseksi. FE-malli tehddadin ABAQUSin puolella esimerkiksi siten, ettd kiinnityksen
jousto kuvautuu oikein, vaikka MSC.ADAMSin puolella tehdddn kiinnitys yhdessa
solmussa niveltd kohti.

MSC.ADAMSissa kaytetyilld vardhtelymuotokomponenteilla voidaan kuvata lineaarisia
muodonmuutoksia. Jos halutaan ottaa suuret siirtymédt huomioon, osa tulee jakaa useam-
paan virdhtelymuotokomponenttiin, jotka sitten liitetdéin toisiinsa MSC.ADAMSissa.
Kuvassa 73 on vasemmalla ylh4élld mallinnettu ulokepalkki yhdelld vardhtelymuoto-
komponentilla. Siirtymit ovat lineaarisia, jolloin pystysuuntaisella kuormituksella ei
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palkissa esiinny vaakasuuntaisia siirtymid. Niiden huomioimiseksi ulokepalkki on
alemmassa kuvassa jaettu viiteen osaan, jolloin my0s vaakasuuntaiset siirtymét saadaan
huomioitua. Vastaavalla tavalla esimerkiksi tuulivoimalan lavat tulee mallintaa useam-
malla vardahtelymuotokomponentilla, jos halutaan huomioida lapoja oikaisevan keskipako-
voiman vaikutus.

Lahteessd [274] on esitetty tarkemmin joustavien osien mallinnusta MSC.ADAMSissa.

'Dmt

error

o

Y

\ 7
L dx
X

Y

Kuva 73. Suurten siirtymien huomiointi lineaarisilla virdhtelymuotokomponenteilla.

6.2.4 Saadon mallintaminen

Kirjoitettaessa mekaniikan ja séditdjarjestelmin rajapinnan kuvaus MSC.ADAMS-
ohjelmistosta, ohjelma luo Matlab/Simulink-ohjelmistossa tarvittavat komponentit mal-
lien kytkennélle. Kun mekaniikkamalli on luettu Matlab/Simulink-ohjelmistoon, malli
ndkyy yhtend lohkona, jolla on syote- ja paluukanavat. Sditojarjestelmén mallintaminen
Matlab/Simulink-ohjelmistolla tehdéddn tédstd eteenpdin totutulla tavalla. [275]

6.2.5 Simulointi

Matlab/Simulink-ohjelmistolla tehdyn sditdjarjestelman mallin kytkentd MSC.ADAMSilla
tehtyyn mekanismin malliin on mahdollista tehdé seuraavilla tavoilla:
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o Diskreetti laskenta: Simuloitaessa tdlld menetelmilla MSC.ADAMS-ohjelmisto
laskee mekaniikkaan liittyvéin osuuden ja Matlab/Simulink vastaavasti séato-
jarjestelmain liittyvan laskennan. Matlab/Simulink-ohjelmisto johtaa laskentaa.

e Jatkuva laskenta: Tdssd menetelmdssd Matlab/Simulink laskee sekd mekanii-
kan ettd sddtojirjestelmén osuuden. Kéyttdja voi valita, esitetdinkd mekaniikan
malli linearisoituna koko laskennan ajan vai pdivittddko MSC.ADAMS-
mekanismin lineaarista esitysté jokaisella laskennan aika-askeleella.

e (C-kielisen ohjelmakoodin kiytto: Tdssd vaihtoehdossa koko jéarjestelmin las-
kenta tehdddn MSC.ADAMS-ohjelmistossa. Siétdjarjestelmin C-kielinen kuva-
us luetaan MSC.ADAMS-ohjelmistoon. MSC.ADAMS tekee tarvittavat madri-
tykset automaattisesti.

Yhdistetyn laskennan kdytdnnon suorittaminen on kuvattu varsin yksityiskohtaisesti
MSC.ADAMS-ohjelmiston kédyttGohjeissa. Seuraavassa kohdassa kuvattavassa esimer-
kisséd on kaytetty diskreettid laskentatapaa.

6.2.6 Esimerkki: telakoelaitteen varahtelynvaimentimen saadon
simulointi

Tyon tavoitteena oli tutkia aktiivisen sdddon vaikutusta telakoelaitteen yhden pyorivén
telan vérdhtelyjen vaimennuksessa. Kuvassa 74 esitetddn telakoelaitteen mekaniikka-
malli. Mallissa tela, aktiivisen vaimennusjirjestelmén kehikko sekd telan tuki-
laakereiden laakeripukit oli mallinnettu joustavina rakenteina. Tehdyn tyon kuvaus on
ldhteessd [276] (raportti on julkinen, ja se on saatavilla mm. VTT Tuotteet ja tuotanto
-yksikon www-sivuilta PDF-muodossa).

Telakoelaitteen aktiivinen vérdhtelynvaimennin oli hydraulitoiminen. Mallissa hyd-
raulitkka oli mallinnettu komponenteittain kédyttien MSC.ADAMS/Hydraulics-
ohjelmistomoduulia. Hydraulitoimisen vaimennusjirjestelmén servoventtiileja ohjattiin
Matlab/Simulink-ohjelmistossa tehdylld sddtimen mallilla. Kuvassa 75 esitetdén aktiivi-
sen virdhtelynvaimentimen hydrauliikan piirikaavio ja kuvassa 76 esimerkki
Matlab/Simulink-ohjelmiston kéyttoliittyméstd kyseisen telakoelaitteen mallin osalta.

142



Kuva 74. Telakoelaitteen mekaniikkamalli MSC.ADAMS-ohjelmiston esikdsittelijéissd.

.

wallI Y daw wa il Fdaw wallhdaw

Kuva 75. Telakoelaitteen aktiivisen virdhtelynvaimentimen hydraulisen toimilaitteen
hydraulikaavio [276].

143



P|Force 1, kN

P|Force 2, kN

p|Force 3, kN P1A, kN/m2
Force 1, kN —
P1B, kN/m2
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Kuva 76. Telakoelaitteen simulointimallin sdctojdrjestelmdn mallikuvaus Matlab/Simulink-
ohjelmistossa. Kuvassa mekaniikkamalli on esitetty harmaalla korostettuna lohkona.
[276]

Kéytannon simulointi toteutettiin  MSC.ADAMS-ohjelmiston ja Matlab/Simulink-
ohjelmiston rinnakkaisella ajolla niin, ettd laskentaa ohjattiin Matlab/Simulink-
ohjelmistosta kdsin. Kuvassa 77 esitetdédn telan keskikohdan asema tapauksessa, jossa
tela pyorii vakionopeudella 16 Hz. Ensimmaéisen ja toisen ominaistaajuuden HHC-
vaimennus (Higher Harmonic Control) kytketdén pédlle hetkelld 5000 ms simuloinnin
alusta. Kuvissa 78 ja 79 esitetdén simuloinnin tuloksista telan keskikohdan asema tapauk-
sessa, jossa telan pyOrimistd on kiithdytetty yli telan vérdhtelyn kriittisen taajuuden. Ku-
vassa 78 aktiivinen HHC-vaimennus on ollut kytkettynd pois péélté ja kuvassa 79 aktii-
vinen vaimennus on kaytossi. [276]
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Kuva 77. Ensimmdisen ja toisen ominaistaajuuden HHC-vaimennus x- ja y-suunnassa
(gain 0,01); vaimennus alkaa 5000 ms kohdalla. Telan pyorimisnopeus on 16 Hz. [276,
kuva 27]
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Kuva 78. Telan pyorimisen kiihdytys 0,5 Hz/s yli kriittisen pyérimisnopeuden. Aktiivinen
vaimennus ei ole kdytossd. Vakiovoima on asetettu arvoon 1 kN. [276, kuva 34]
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Kuva 79. Telan pyérimisen kiihdytys 0,5 Hz/s yli kriittisen pyorimisnopeuden. Ensim-

mdisen ominaistaajuuden HHC-vaimennus on kdytossd (gain 0,01). [276, kuva 35]
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7. Funktionaalisten materiaalien ja
lujitemuovisten toimirakenteiden
saatotekniikoista

Lauri Kantola

Téirkeimpien lyhenteiden ja merkkien selitykset

P, PI, PD, PID saddintyyppejd (Proportional, Integral, Derivative)

CST Control System Toolbox

X(t) asetusarvo

Y(t) mittausarvo

E(t) erosuure

G(t) siirtofunktio

H(t) takaisinkytkennén siirtofunktio

s Laplace-operaattori

® kulmataajuus

P(t) priméddrisen siirtotien siirtofunktio

] kompleksioperaattori

ON-LINE tosiaikainen (sddadon aikainen)
OFF-LINE ei-tosiaikainen

LVDT Linear Variable Differential Transducer
PC Personal Computer

RF Radio Frequency

PZT Lead Zirconate Titanate

Vbe tasajénnite [V]

LV Low Voltage

HV High Voltage

RS-232 tiedonsiirtotie

I/O Input/Output

ISA Industry Standard Architecture

PCI Peripheral Component Interconnect
PCMCIA PC Memory Card International Association
PWM Pulse Width Modulation

A/D Analog to Digital
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D/A Digital to Analog

CPU Central Processing Unit

GND Ground

FIR Finite Impulse Response

IIR Infinite Impulse Response

DC tasajdnnite

AC vaihtojénnite

DSP Digital Signal Processing

PVDF polyvinyylideenifluoridi

MSM Magnetic Shape Memory Material
PMN Lead Magnesium Niobate
NiTiNOL kaupallinen muistimetallimateriaali (NiTi-seos)
SMA Shape Memory Alloy

FEM Finite Element Method

PWB Printed Wire Board

ASET Active Strain Energy Tuning

APT Active Property Tuning

HHC Higher Harmonics Control

7.1 Johdanto

Tassd luvussa tarkastellaan funktionaalisten materiaalien ja lujitemuovisten toimi-
rakenteiden ohjaus- ja sédétotekniikoita. Uudet materiaalit tarjoavat mielenkiintoisia
mahdollisuuksia toimirakenteiden toteuttamiseksi.

Toimirakenteiden muotoa voidaan hallita muodonhallinnan menetelmia kayttden. Toimi-
rakenteen vérdhtelyjd taas voidaan hallita monilla virdhtelynvaimennusmenetelmill.
Funktionaalisia materiaaleja voidaan ohjata useilla perinteisilld sddtotekniikan mene-
telmilld. Ohjausjérjestelmén toteutuksessa tiytyy kuitenkin huomioida ohjattavan mate-
riaalin tai rakenteen erityispiirteet sekéd ohjaustapa. Funktionaalisia materiaaleja tai toimi-
rakenteita ohjataan tavallisesti materiaalin tai rakenteen tilaa muuttamalla. Esimerkiksi
lampdtilan muutos saa muistimetallissa aikaan materiaalin sisdisen faasimuutoksen, jo-
ka ndkyy ulospédin liikkeend tai jdnnityksend. Pietsosdhkdinen materiaali taas muuttaa
muotoaan, kun sen pinnoilla oleva sihkdinen potentiaaliero muuttuu. Funktionaalisilla
materiaaleilla on aina myds materiaalista riippuva sisdinen dynamiikka, joka taytyy huo-
mioida ohjaus- ja sdétdjarjestelmii toteutettaessa.
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Tassd luvussa keskitytddn pietsosdhkdisten materiaalien sekd muistimetallien ohjaus-
tekniikan tarkasteluun. Téarkeimpind aihealueina ovat ohjaus- ja sditdtekniikan perus-
teet, funktionaalisten materiaalien ohjausjirjestelmit, muodonhallinta sekd virdhtelyn-
vaimennus. Lihestyminen edelld mainittuihin alueisiin tapahtuu lujitemuovisia toimi-
rakenteita silmilld pitden. Lujitemuoviset rakenteet ja niiden erityispiirteet on pyritty
huomiomaan aiheissa. Ohjausjirjestelmien alueella keskitytdin ainoastaan PC-
pohjaisiin ohjausjirjestelmiin ja niiden asettamiin erityisvaatimuksiin.

7.2 Yleista toimilaitteiden ohjauksesta

Mekatroninen systeemi koostuu tavallisesti laitteen tai systeemin mekaniikasta, toimi-
laitteista, antureista, teholdhteistd sekd ohjaimista. Ohjain voi esimerkiksi olla ihminen,
mekanismi, ympéristo tai tietokone. Mekatroninen systeemi on siis ohjattava jarjestel-
mi, jonka ohjauksesta ohjain vastaa. Kuvassa 80 esitetddn kaaviokuva mekatronisesta
systeemistd. Kuvassa on katkoviivalla rajattu tissé luvussa kasiteltédvit ohjausjarjestelmin
osat. Kuvassa nuolet tarkoittavat informaation tai vaikutusten mahdollista siirtymisté eri
lohkojen vililld [277].

E Toimilaitteet '
Ohjattava |4 : Ohjain |, i
latte ! Sensorit !
E Teholahteet :

Kuva 80. Mekatroninen systeemi.
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Ohjausjérjestelmissd ohjain kayttdd tavallisesti erilaisia sddtomenetelmid. Ohjaimeen
siis toteutetaan sdddin, joka vaikuttaa systeemiin halutulla tavalla. S&dtomenetelméit
voidaan karkeasti luokitella seuraavasti [277]:

e suorat ohjausmenetelmat
e perinteiset sddtomenetelmat
e kehittyneet sddtomenetelmat

o dlykkadt sadtomenetelmat eli neuro-sumeat jirjestelmaét.

7.21 Ohjauksen ja saadon erot

Mekatronisessa jarjestelmassd ohjain suorittaa koko jarjestelmén hallintaa ohjausjérjes-
telméinsa kautta. Ohjattava systeemi on tavallisesti mekaaninen konstruktio, jonka tilaan
voivat vaikuttaa ohjausjirjestelmén lisdksi myos ympéristo ja muut, esimerkiksi hiirioi-
td aiheuttavat, seikat. Ohjaimen tehtdvana on kerétd hallitusti informaatiota sensoreilta (ja
kayttdjiltd), kasitelld sitd ja ohjata toimilaitteita edelleen halutulla tavalla. Toimilaite vai-
kuttaa suoraan tai epdsuorasti koko ohjattavan systeemin tilaan. Kuvassa 81 on kaavio-
kuva ohjaimen toiminnasta. Kuvassa rajapinnat siséltivit sensori- ja aktuaattoritoiminnot.

Fajapinta ohjattavan systeemin ja
ohjausjarjestelman valilla

c O O ¢ O

Informaatiota
mm. sensoreilta Eaytetty
Ohjain | Saatémenetelma
Informaatio Ohjaukset
Prosessointi Toimilaitteille

o Q0 O O O

E.ajapinta ohjausjarjestelman ja
ohjattavan systeermn valilla

Kuva 81. Ohjaimen toiminta.

Sensoritiedon ja toimilaiteohjausten yhteensovittamiseksi kéytetdén erilaisia séato-
menetelmid. Mikidli sddtomenetelmé ei suoraan kédytd hyvidkseen systeemistd mitattua
informaatiota toimilaiteohjausten laskemiseksi, puhutaan suorasta ohjausjéirjestelmasta.
Kuvassa 82 on tyypillisen suoran ohjauksen lohkokaavio. Usein puhutaan myos avoi-
men piirin ohjauksesta. Kuvan systeemisséd informaatiota kerdtddn monitorointia varten
[278].
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Ohjauskaskyt / > Toimilaiteohjauk set
asetusarvot

[

Ohjain Ohjattava systeemi

123

F 3

Mitattava informaatio

Monitorointi
Kuva 82. Tyypillinen ohjausjdrjestelmd.
Mikili systeemistd mitattua informaatiota kdytetddn apuna toimilaiteohjausten laskemi-

sessa, puhutaan sditojirjestelméstd. Kuvassa 83 on tyypillisen takaisinkytketyn sdato-
jarjestelmin lohkokaavio. Usein puhutaan myos suljetun piirin sdéddosté [278].

Ohjauskaskyl §

» Tonmmlaleohyauksel
aselusar wol » =m

Cihyaimn Chyallava sy';cl_t't'rm

j hlitatlava mlormaatic

Ddornlor ol

Kuva 83. Tyypillinen sddtojdrjestelmd.

Tyypillisid avoimen piirin ohjausjérjestelmid ovat mm. askelmoottorin, mikroaaltouunin
tms. jirjestelmén ohjaus. Mikili kédytetddn avoimen piirin ohjausta, ei suuria tarkkuus-
vaatimuksia voida yleensi asettaa. Lisdksi systeemin toiminta on tunnettava hyvin kéytto-
hiirididen ja virheiden valttdmiseksi. Avoimen piirin ohjaus ei yleensd ota huomioon
ympdriston olosuhteiden vaikutuksia tai kéyttdjan virheellisid komentoja. Liséksi funk-
tionaalisista materiaaleista valmistetuille toimilaitteille tyypillinen hystereesi voi olla
ongelma avoimen piirin ohjausta kéytettidessd [278-279].

7.2.2 Takaisinkytketty saato

Takaisinkytketyn sdétpiirin periaate esitetddn kuvassa 86. Takaisinkytketty sdéto tar-
koittaa sdatod, misséd sdddettdvan suureen todellinen arvo mitataan sensorilla ja vieddén
(kytketdédn) takaisin ohjaimeen. Ohjain saa parametrinaan yleensd myds kayttdjan eli
operaattorin antaman asetusarvon. Asetusarvo on referenssiarvo, johon sidddettivéstd
systeemistd mitattua dataa jatkuvasti verrataan. Asetusarvon ja mitatun arvon eroa kut-
sutaan erosuureeksi. Erosuure kertoo sdddettdvin suureen poikkeaman asetusarvostaan
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tietylld mittaushetkelld. Kuvassa 84 esitetdén takaisinkytketyssd sdddossd kaytetty
eroelin, joka laskee erosuureen jokaisella sdétokierroksella. Erosuureen arvoa voidaan
kayttdd hyodyksi lukuisissa sddtomenetelmissd. Esimerkiksi PID-sdddossa erosuureella
on keskeinen merkitys [278, 280, 281].

Ohjauskaskyt f
Aszetusarvot () + Eroszuure Eft)
>

= E{t)= X({)-T(®)

Ercelin

Mitattava informaatio ¥(t)

Kuva 84. Eroelimen toiminta.

Kuvassa 86 on esitetty erdin systeemin lohkokaavio. Lohkokaavion signaalit ovat:
X(t) = asetusarvo
Y (t) = mittausarvo

G(t) = sdddettdava systeemi.

X(t) > G(t) > Y(t)

Kuva 85. Erddn systeemin lohkokaavio.

Nyt voidaan johtaa systeemin siirtofunktioksi:

{0}

G(t) = X()

(25)

Siirtofunktio ilmoittaa prosessin ulostulon ja sisddnmenon suhteen. Siirtofunktio on tér-
ked osa saddtotekniikkaa. Sen avulla voidaan mallintaa useita sddtotapahtumia. Siirto-
funktioiden kisittelyyn on kehitetty useita tehokkaita tietokoneohjelmia. Erds yleisesti
kiytetty ohjelmisto on Matlab ja sen erityisesti sddtosysteemien suunnitteluun kehitetty
Control System Toolbox.
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Kun mittausarvo kytketdén takaisin, ts. avoin piiri suljetaan, syntyy takaisinkytketty
(suljettu) sadtopiiri. Kuvassa 86 on takaisinkytkennén lohkokaavio:

X0 (] ) : G(t) LY(0)
E(t)

H(b) «—

Kuva 86. Suljettu sddtopiiri.

Nyt voidaan johtaa suljetun systeemin siirtofunktioksi:

E@)=X(1)-H(®)Y () (26)
Y(t) = GO[X (1) - HO)Y (1)] (27)
Yo _ G o8)
X(@) 1+G@)H(t)
missa
H(t) = takaisinkytkennin siirtofunktio (esim. suodatin)
E(t) = erosuure.
Laplace-tasossa siirtofunktioksi saadaan vastaavasti:
T _ IO _G,,(s) 29)

X(s) 1+G(s)H(s)

missi

indeksi s viittaa Laplace-operaattoriin.
Taajuustasossa sijoitetaan edelliseen s = jo, jolloin pddstddn taajuusesitykseen.
Takaisinkytketty jirjestelmé voidaan esittdd myOs muissa esitysmuodoissa, joista ylei-

simmin kdytettyja lienee modernin sddtoteorian tilamallimuoto. Tilamallimuotoa ei kui-
tenkaan esitetd tdssd luvussa. Kiinnostunut voi tutustua ldhteisiin [ 128, 281].
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7.2.3 Eteenpainkytketty saato

Eteenpdinkytketty (myotakytketty) jarjestelmé poikkeaa takaisinkytketystd sdatopiirista
siind, ettd takaisinkytkentdd mittauksesta ei vélttimaittd ole. Periaatteessa eteenpdin-
kytketty sddtopiiri on avoimen piirin ohjausta, johon on lisdtty héirion kompensointia.
Hairiolla tarkoitetaan yleensd tunnettua tai mitattavaa héiri6té, jonka haitallisia vaiku-
tuksia eteenpdinkytkentdhaara kompensoi. Eteenpdinkytketyssd sddtOpiirissd voidaan
sensoreita kdyttdd monitorointiin tai joissakin tapauksissa myds eteenpidinkytkenti-
haaran aktiiviseen manipulointiin. Tyypillisesti eteenpdinkytketyssa jérjestelméssi mita-
taan hdirioldhteestd signaalia, jota voidaan kayttidé eteenpdinkytkentdhaaran paivityksessa.
Esimerkiksi jos kyseessd on pyorivd kone, voidaan pydrimisnopeutta kdyttad eteenpiin-
kytkentdhaaran viritykseen. Kuvassa 87 on eteenpdinkytketyn sditopiirin ideaalinen
lohkokaavio [128]:

X(t) > ) D) %)—» Gt) i)
E(t)

&

Eizj

Y Ht)

Monitoroints
Kuva 87. Eteenpdinkytketty sddtopiiri.

Nyt voidaan johtaa systeemin toimintaa kuvaavaksi yhtiloksi:

E@)=X@®)P@)— X()H () (30)
Y()=GO{XO[P@)-H ()]} (31)
— Y(t) = 0, kun[ P(t) - H(t)] =0 < P(t) = H(f) (32)

yhtél6issd
P(t) = priméérinen siirtotie

H(t) = eteenpéinkytkenté.

Laplace-tasossa siirtofunktioksi saadaan vastaavasti:
Y(s) = G(s){X(s)[P(s)— H(s)]} (33)
missd

indeksi s viittaa Laplace-operaattoriin.

Taajuustasossa sijoitetaan edelliseen s = jo, jolloin péadstddn taajuusesitykseen.
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7.2.4 Kehittyneet menetelmat

Kehittyneilld sddtomenetelmilld (Advanced Process Control) tarkoitetaan tavallisesti opti-
moivia ON-LINE-sdét6ja. Sadtomenetelmét vaihtelevat kaskadisdddoistd vahvistustaulu-
koinnin kautta aina malliprediktiivisiin sddtimiin ja neuro-fuzzy-ratkaisuihin saakka. Ke-

hittyneet sddtomenetelmét mielletdén usein hyvin monimutkaisiksi. Kysymys on usein

kuitenkin systeemin sddtotarpeiden ymmaértdmisestd ja sopivan sddtostrategian valitsemi-
sesta. Malliprediktiiviset menetelmét, sumea séito, neuroverkot ja muut hienostuneet me-

netelmdt ovat erditd kehittyneitd sddtovaihtoehtoja. Usein on kustannustehokkaampaa ke-
hittyneiden menetelmien sijaan tyytyd perinteisiin sddtomenetelmiin, kuten kaskadi-
sadtdon tai eteenpdin- ja takaisinkytketyn sdddon yhdistelmiin, jotka voidaan usein toteut-
taa suhteellisen helposti. Joissakin tapauksissa moderneilla sdétomenetelmilld on kuiten-
kin mahdollista saada erinomaisia tuloksia [282].

Kehittyneisiin sddtdmenetelmiin luetaan mm. [283, 277]:

lineaaristen ja epdlineaaristen prosessien identifiointi
rekursiivinen identifiointi

Kalman-suodin

neuroverkot

mallipohjainen s&éto

ennustava saato

tilamalliin pohjautuvat saadot
monimuuttujaprosessien saato

adaptiiviset systeemit.

Kehittyneet menetelmét siséltdvit sekd White-Box-, Gray-Box-, Black-Box- ettd

No-Color-Box-jirjestelmid ja niiden sddtomenetelmid. Kuvassa 88 esitetddn em.

jarjestelmien keskeisid piirteitd [277].
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White-Box

” »
- malli tunnetaan hyvin (esirn. fyrsiikan lait)
- voldaan konstrooida systeeramalli

esitn. maternaattisest (esirn. whidldmalli)
- wvoldaan sirauloida helposti
- adaptitaset ja mallipohjaiset sdsdat

I Ll

- malll tonnetaan osittam/ohtalsizests

- onolemassa tietdmystd, mittanksia ja
hareaintoga (firsitkan lait + roittankset)

- mallivol olla epédlineaarinen

- systeermin matemaattisen rallin teko
vol olla vaikeaa

- sumeat zd84dot, identifiointi

-

- mallia f tolrnintaa el tunneta ollenkaan

- onolernassa mittanksia, havaintoja,
dataa ja oletuksia

- mallivol olla epdlineaarinen

- systeemin maternaattista mallia elvoida
tehdd

- sumeat sd4dot, neurorerkot

Wao-Caolor-Box

- Ll

- mallia ei tunneta ollenkaan

- elole mittanksia, haseaintoga tal tietdrorsts

- malll saattaa olla hyran epdline aannen

- eivoida konstruoida sdadinté
matermaattisestl

- nenroverkot

Kuva 88. Kehittyneiden menetelmien kdyttokohteita.
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7.2.5 Sumea saato

Sumea sddto on yleisesti kdytetty kehittynyt sddtomenetelmd. Lofti Zadehin tutkimuk-
siin pohjautuva sumea sdito ei valttimétta tarvitse sdddettdvian systeemin tarkkaa mate-
maattista mallia tai tarkkoja mittaustietoja. Sumea sddtd on asiantuntijajarjestelmai, ja se
kayttdd hyvikseen sdddettdvasti systeemistd tunnettua tietoa. Tieto voi olla sanallisessa
tai numeerisessa muodossa. Sumea sdéitd soveltuu ldhes kaikkiin sdétotilanteisiin. Se on
my0s helposti ymmarrettdvissd ja uudelleen konfiguroitavissa. Kuvassa 89 on kaa-
viokuva sumean siditimen toiminnasta ja sumean péattelyn vaiheista [284].

Tietamyskanta
Sigddnmenot Tiedot |Saannst Tlostulot
= o
- h o
o . : o
—F Sumeutus Sumea Tazmallistaminen ::
R — Padttely o
o
o o
o o

Kuva 89. Sumean sddtimen toimintaperiaate.

Sumeat sditimet voidaan ryhmitelld samankaltaisiin sdddintyyppeihin kuin perinteiset
sadtimetkin. Ryhmittely perustuu tila- ja ohjaussuurevalintoihin. Sumeiden sditimien
toiminnassa on kuitenkin suuria eroja perinteisiin sddtimiin verrattuna. Seuraavassa
kisitellddn P, PI, PD ja PID-tyyppisten sumeiden sditimien perusrakennetta. Kuvassa
90 esitetdéin sumean siddtimen kédyttokohteita sdétojarjestelmissad [288—-287].

P-tyyppinen sumea saadin

P-tyyppinen sumea sdddin kayttdd tilamuuttujanaan vain erosuuretta. Sdddin saa
sisddnmenonaan systeemistd lasketun erosuureen arvon, johon se reagoi sddtopinnan
madrddmalla tavalla (ldhteessd [285] on liséksi esitetty, ettd jos P-tyyppistd sumeaa
sdddintd verrataan PI-tyyppiseen sumeaan sdidtimeen, huomataan, etti se vastaa
PI-tyyppisen sddtimen taulukkoesityksessd keskimmadisti taulukon saraketta) [285].
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Pl-tyyppinen sumea sééadin

PI-tyyppinen sumea sdddin kdyttdd tilamuuttujinaan sekd erosuuretta ettd erosuureen
muutosta. Sisddnmenona voi olla my0s erosuureen summa. Sddtosddntojen avulla saa-
daan mairittyd ohjauksen lingvistinen arvo ja siitd edelleen selkeytetty numeerinen oh-
jausarvo, joka yleensa lisdtddn edelliseen ohjausarvoon [285].

PD-tyyppinen sumea saadin

PD-tyyppinen sumea sdddin kdyttdd tilamuuttujinaan erosuuretta ja sen muutosta kuten
PI-tyyppinenkin sumea sdddin. Sddtimestd saadaan ulos ohjausarvo. PD-tyyppinen su-
mea sdddin on samankaltainen kuin PI-tyyppinen sdddin. Ainoastaan kiytettdvit sdito-
sddnnot muuttuvat [285].

PID-tyyppinen sumea sééadin

PID-tyyppinen sumea sdiddin kdyttdd tilamuuttujinaan erosuuretta, erosuureen muutosta
sekd erosuureen summaa. Aikaisempiin sdiddintyyppeihin verrattuna tilamuuttujien maa-
rd kasvaa, jolloin sddtimen taulukkoesitys muuttuu kolmiulotteiseksi. Télléin myds
sdantokannan koko voi kasvaa huomattavan suureksi. PID-tyyppisid sumeita sddtimid
kiytetddn yksinkertaisissa tapauksissa vain harvoin [285].

1. KOKOMNAISOHJAUS 2. ENTISEN SAADON PARANNUS
= Fuzzy }—>{Frosesst o]
= (o> PROSESSI|

4. VIRITYS
[ FuzzY
s

—={ -PID" = Pﬂossss::.]

P"FIOSESSU—'

Kuva 90. Sumean sddtimen kdyttékohteita.

Sumeiden sddtimien suunnittelussa kannattaa kiyttdd apuna perinteisistd sdédtdtavoista
saatavia tietoja. Varsinkin simulointivaiheessa voidaan perinteistd sdddintd kayttad apuna
muuttujien kdyttdytymisen arvioinnin helpottamiseksi. Myos laaja tuntemus prosessin
tai systeemin kidyttdytymisestd auttaa sddtimen suunnittelussa, koska sumea sddtd on
pohjimmiltaan asiantuntijajarjestelmi. Mitattua dataa ja tunnettua tietoa kannattaa kayttia
hyvéksi mahdollisimman paljon. Sédtimen suunnittelu ja viritys onnistuvat vain harvoin
ilman kokemusperéistd tietimysté systeemistd ja sen kiyttdytymisesta.
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Simuloinneissa jasenyysfunktioiden miiran lisdidminen lisdd myds sddntokannan kokoa,
joten alkuvaiheessa yksinkertaista jarjestelmda simuloitaessa kannattaa kiyttda vain ra-
jallista madrda jasenyysfunktioita. Jisenyysfunktion muoto kannattaa alussa valita kol-
miomaiseksi. Muotoa voi myohemmaéssd vaiheessa muuttaa jouhevammaksi. Selkey-
tysmenetelmidnd kannattaa kiyttdd painopistemenetelmdd, joskin se monimutkaisem-
massa jarjestelméssd saattaa muodostua pullonkaulaksi hitautensa takia. Sumealla sda-
timelld padstddn suhteellisen helposti ldhelle optimitulosta, mutta sddtimen lopullinen
viritys voi viedd yllattdvan paljon aikaa ja resursseja [285].

7.3 Funktionaalisten materiaalien ohjausjarjestelmat

Tassd kohdassa kisitellddn funktionaalisten materiaalien ohjausjérjestelmien erityispiir-
teitd. Funktionaalisten materiaalien hallittu ohjaus ja ohjausjirjestelmén suunnittelu vaa-
tivat perehtymisti ohjattavaan materiaaliin ja sen ominaisuuksiin. Materiaaleille ei ta-
vallisesti voida antaa yksiselitteisid suoritusarvoja tai ominaisuuksia, kuten muille ylei-
sesti kdytetyille toimilaitteille. Materiaalin (joka siis toimii toimilaitteena) toimilaite-
ominaisuudet médrdytyvit pitkdlti materiaaliominaisuuksien ja rakenteen mukaisesti.

Toimilaitteen dynamiikka ja ohjaustapa riippuvat siis kdytetystd materiaalista ja sen
mahdollisesta seostuksesta. Myds kéytettdvissd olevat anturit ja muut oheislaitteet vali-
taan sovelluksen ja materiaalin mukaan. Téssd kohdassa késiteltdvit ohjausjérjestelmin
osat ovat tyypillisid kaupallisia asemasditosovelluksiin soveltuvia komponentteja.

7.3.1 Ohjausjarjestelman osat

Funktionaalisten materiaalien ohjausjirjestelmien perusrakenne noudattaa tavan-
omaisten ohjausjarjestelmien rakenteita. Ohjausjérjestelmin perusosat ovat:

e anturit

e toimilaitteet
e vahvistimet
e mittauskortit

e signaalinkdsittelyn komponentit.

Koska materiaalien siirtymét ovat erittdin pienid, toimintataajuudet suuria (yleensd) ja
ohjausjannitteet usein merkittivid, tulee jokaisen osan olla huolellisesti valittu. Hyvin
suunniteltu ja toteutettu sddtojérjestelmd mahdollistaa jopa nanometrien tarkkuuksiin
pystyvit asemoinnit ja kilohertsien taajuiset liikkkeet (mm. pietsoaktuaattoreilla).
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7.3.1.1 Anturit

Pietsosdhkoisten ja elektrostriktiivisten toimilaitteiden asemanmittaus perustuu tyypilli-
sesti seuraavien antureiden kayttoon:

- venymiliuska-anturit
- kapasitiiviset anturit

- LVDT-anturit.

Anturilta vaaditaan hyvin suuri resoluutio, koska mitattavat litkkematkat ovat pienid. An-
turin on kyettdvd mittaamaan mikrometritason liikkeitd luotettavasti ja toistuvasti [288,
279, 280].

Venyméliuska-anturit

Venymaliuska koostuu pinnoitetusta resistiivisestd kalvosta ja anturin johdotuksista.
Resistiivinen kalvo liimataan tavallisesti suoraan toimilaitteen kylkeen. Toimilaitteen
venyessd my0s resistiivinen kalvo venyy muuttaen resistanssiaan. Resistanssin muutos
voidaan mitata jannitteen muutoksena. Venymaéliuska kytketdin tavallisesti siltakytken-
tadn. Siltakytkennéstd voidaan mitata tiettyd venymda vastaava jénnitesignaali. Kuvassa
91 esitetdidn tyypillinen Wheatstonen siltakytkentd. Jannitesignaali vastaa suoraan veny-
méliuskan ja toimilaitteen venyméda. Venymaéliuskojen etuina voidaan mainita seuraavaa
[289, 279, 280]:

suuri kaistanleveys

- soveltuu tyhjioon

- pieni ja kevyt rakenne

- ei muuta toimilaitteen dynamiikkaa

- kustannustehokas.
Haittoina mainittakoon:

- vaatii vahvistuksen
- lammonkesto suhteellisen alhainen

- vaatii lamp6tilan kompensoinnin.
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Kuva 91. Tyypillinen Wheatstonen siltakytkentd.

Venymaliuskakytkennén mitoitukseen patevit seuraavat peruskaavat [289, 279, 280]:

Wheatstonen siltakytkennén jannite:

R
Unut = Uin Rz - 2 (34)
R +R, R,+R,

misséi

Ri, Ry, R3 ovat vastusarvot
R, on venymiliuskan vastusarvo,
Uout on sillan ldhtdjénnite

Ui, on sillan kayttojénnite.

Mittausliuskan resistanssien suhde Wheatstonen siltakytkennissa:

R 1+2(l]]”“’
82 _ Uin (35)
Rgl 1_270“’

in
misséa

Ry on venymaliuskan vastusarvo jédnnityksen alaisessa tilassa

R, on venymiliuskan vastusarvo jannityksettomassa tilassa.
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Mittausliuskan liuskakerroin on tilloin:

K=|—= (36)

missi
AR,/ R, on venymiliuskan resistanssin suhteellinen muutos

AL/ L on liuskan venyma.

Kapasitiiviset anturit

Kapasitiiviset asema-anturit toimivat kondensaattorin tavoin. Kapasitiivinen asema-
anturi koostuu kahdesta RF-levysti, jotka yleensd ovat osa kapasitiivista siltakytkentéa.
Toinen levyistd on kiinted, ja toinen on kiinnitetty esim. pietsotoimilaitteen padhén.
Toimilaitteen litkkuessa my0s toinen kapasitiivisen anturin levyisté liikkuu etdéntyen tai
lahentyen kiintedd levyd. Levyjen keskindinen etdisyys on kédéntden verrannollinen ka-
pasitanssiin. Kapasitanssin muutos voidaan mitata ja hyodyntdd edelleen asematietona.
Kapasitiivisen anturin resoluutio on picometriluokkaa. Kapasitiivisten antureiden etuina
voidaan mainita seuraavaa [289, 279, 280].

- stabiili anturi =» Ei tarvitse kalibroida kadyton aikana

- erittdin hyva taajuusvaste.
Haittoina mainittakoon:

- vaatii vahvistuksen
- vaatii tilaa

- levyjen keskindisen asemoinnin on oltava tarkka.

LVDT-anturit

LVDT-anturit perustuvat sdhkomagneettiseen induktioon jossa liikkuva magneettinen
osa aiheuttaa hdirion sitd ympérdivdan kdamiin. Anturi koostuu anturirungon keskelle
sijoitetusta ensiokddmistd ja ensiokddmin molemmille puolille sijoitetuista toisio-
kddmeistd. Ensiokddmin johdetaan vaihtojdnnite, joka indusoi toisiokddmeihin jénnit-
teet. Kun magneettinen osa liikkuu, hiiriintyy anturin jdnnitetasapaino ja toisiokddmeihin
indusoituvat erisuuruiset jannitteet. Tietylld alueella anturin 1dhtdjénnite on suoraan ver-
rannollinen magneettisen osan poikkeamaan. Anturin 14htdjénnite vahvistetaan ja mita-
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taan edelleen aseman maéritystd varten. LVDT-anturin etuina voidaan mainita seuraa-
vaa [289, 279, 280]:

- hyva lampdétilankesto
- stabiilisuus
- LVDT:Il14 mitataan liikkuvan osan asemaa (ei toimilaitteen)

- suhteellisen edullinen hinta.
Haittoina mainittakoon:

- vaatii tilaa
- ulkoiset magneettikentit saattavat hiiritd toimintaa

- anturi ei valttimaétta sovellu tyhjioon.

7.3.1.2 Toimilaitteet

Funktionaalisilla materiaaleilla toteutettuja toimilaitteita on lukuisia. Laajin valikoima
kaupallisia toimilaitteita 10ytynee pietsomateriaalien joukosta. Muiden materiaalien
kohdalla toimilaitteita rakennetaan tavallisesti sovelluksen mukaan. Toimilaitevalmistajat
myyvit suunnittelupalveluita ja voivat valmistaa tiettyd materiaalia asiakkaan toivomus-
ten mukaisesti. Seuraavassa kasitellddan kaupallisia toimilaitteita ja niiden ominaisuuksia
tarkemmin. Tarkastelu on keskittynyt pietsotoimilaitteisiin.

Pietsosdhkoiset toimilaitteet hyodyntivét kidnteistd pietsosdhkdistd ilmiotd. Kun pietso-
sdhkoisen materiaalin pinnoille tuodaan sidhkdvaraus, syntyy kiderakenteessa orientoi-
tumista, joka ilmenee sidhkokenttddn verrannollisena venymind. Venymédn suuruus riip-
puu kaytetystd sdhkokentdsti ja materiaalista. Venymén suunta midrdytyy pietso-
materiaalin polarisaation perusteella. Tyypillisid pietsoilmiéon perustuvia toimilaitteita
ovat erilaiset lineaariliikkeen toimilaitteet. Lisdksi muita pietsoilmiodn perustuvia toimi-
laitteita ovat pietsomoottorit, virdhtelijat sekd erilaiset taivutusaktuaattorit. Toimi-
laitteen litkesuunta madrdytyy ensisijaisesti materiaalin polarisaation mukaisesti. Liike
tapahtuu yleisimmin sdhkokentin suuntaisella akselilla. Liike voi kuitenkin tapahtua
myds esimerkiksi sdhkokentin suuntaa kohtisuorassa olevalla akselilla. Toimittajat
ilmoittavat tuotteissaan litkesuunnan sihkékentdn suunnan mukaan. [289]

Pino- ja Chip-tyyppiset toimilaitteet
Tyypillisen pietsotoimilaitteen liikettd tuottava elementti on PZT-keraamia. Toimi-

laitteet voivat olla joko yksikerroksisia tai monikerroksisia (pino-) aktuaattoreita. Pino-
rakenteella saadaan pietsotoimilaitteen liikematkaa kasvatettua ja ohjausjinnitetti pie-

163



nennettyd. Pietsoaktuaattorit jactaan tavallisesti korkea- ja matalajénnitepietsoihin. Korkea-
jénnitepietsojen ohjausjinnite on tavallisesti n. 1000 VDC, kun matalajinnitepietsojen
ohjausjénnite taas on n. 100 VDC. Matalajinnitepietsot ovat lihes poikkeuksetta moni-
kerrosrakenteita. Toimilaitteet voivat olla avoimen tai suljetun piirin toimilaitteita. Sul-
jetun piirin toimilaitteissa on sisddnrakennettu venymain mittaus. Mittaus tehddin taval-
lisesti venyméliuskoilla. Liikettd tuottava keraamirakenne asennetaan tavallisesti metal-
lisen kuoren sisddn. Pietsokeraamin pééssa on liityntd kuoren ulkopuolelle. Koska pietso-
keraamit eivét juuri kestd vetoa eivitkd leikkausjannityksid, on toimilaitteen rakenne
sellainen, ettd ei-toivotut kuormitukset estetddn. Pietsokeraami voidaan myods esi-
jannittdd jousella. Esijénnitetyt pietsotoimilaitteet kestidvit vetokuormaa huomattavasti
enemman kuin ilman esijannitystd olevat rakenteet. Kuvassa 92 esitetdén tyypillinen
kaupallinen monikerroksinen pietsotoimilaite [289].

’_’4/ Toimilaitteen “ulostulo”

/ Esijannitysjousi

I’/&///

/ PietSO ”Stack”
/ Metallikuori

\_L/ Kiinnike

Kuva 92. Tyypillinen monikerroksinen pietsotoimilaite.

Lineaariliikkeen toimilaitteita on saatavilla monissa muodoissa. Keraaminen rakenne
voidaan valmistaa helposti sauvan, sylinterin tai putken muotoon. Toimittajat valmista-
vat toimilaitteita myds asiakkaan toivomusten mukaan [289].

Lineaariliikkeen toimilaitteet tuottavat tyypillisesti 5-1000 mikrometrin liikkeitd maksimi-
ohjausjdnnitteelld. Niilld on erittdin nopea vasteaika, ja ne sopivat sekd staattisiin ettd
dynaamisiin kuormitustilanteisiin. Lineaariliikkeen toimilaitteella vasteaika on millise-
kunnin osia ja resoluutio teoreettisesti direton. Mikéli toimilaitetta kuormitetaan
dynaamisesti, on esijdnnitetty pietsotoimilaite suositeltava vaihtoehto. Toimilaitteen
valinnassa onkin ensin huomioitava kéyttotarkoitus ja kiyttdolosuhteet [289].

164



Kiekkotyyppiset toimilaitteet

Kiekkotyyppiset toimilaitteet kuuluvat tavallisesti unimorphi- tai bimorphi-tyyppisten
toimilaitteiden joukkoon. Toimilaitteissa liikettd tuottavana elementtind toimii pietso-
kalvo(i)lla pinnoitettu elastinen levy, joka ei voi muuttaa pituuttaan kiinnityspisteidensa
yli. Kun pietsoon ajetaan kiyttdjannitettd, se taipuu kaarelle, joka kulkee kiinnityspis-
teiden kautta. Kiekkotyyppisilld toimilaitteilla saadaan suuri liike erittdin pienesta toimi-
laitteesta. Liikematkat ovat jopa 1000 um. Bimorphi-aktuaattoreita saa tavallisesti joko
rinnakkais- tai sarjarakenteisina. Erona on kahden levyn keskindinen asemointi ja jin-
nitteen syotto. Rakenteesta riippuen joko voima tai kokonaisliike kasvaa [289, 290].

Sylinteriméiset toimilaitteet

Sylinteriméiset toimilaitteet ovat tavallisesti putkimaisia rakenteita, joiden perusaine on
pietsokeraamia. Putki on pinnoitettu sisd- ja ulkopuolelta hopealla tai muulla johtavalla
pinnoitteella. Kun putken pinnoille ohjataan jannite, putki venyy sekd pituus- ettd
sédteissuunnassa. Sylinterimiiset toimilaitteet ovat tavallisesti korkean jinnitteen pietsoja.
Niitd kdytetddn yleisesti optisten komponenttien paikoituksiin ja laser-sovelluksissa.
Sylinteriméisiin toimilaitteisiin kuuluvat myds erilaiset hunajakennorakenteet ja "riko-
tut" sylinterirakenteet [289, 290].

Taivutustyyppiset toimilaitteet

Taivutustyyppiset toimilaitteet ovat joko uni- tai bimorphi-rakenteisia toimilaitteita.
Saatavilla on yksi- tai monikerrosrakenteita. Toimintaperiaate on periaatteessa sama
kuin kiekkotoimilaitteissa. Monikerrosrakenteen etuna ovat suuret liikkematkat pienilld
ohjausjénnitteilld. Taivutustyyppiselld pietsotoimilaitteella voi olla millimetrien liike
alle 100 VDC:n ohjauksella. Keventynyt ohjauselektroniikka avaa useita sovelluskohteita
ladketieteessd ja muissa erikoissovelluksissa. Erddt kuuluisat toimilaiterakenteet, kuten
Thunder- ja Rainbow-toimilaitteet, ovat taivutustyyppisié toimilaitteita [289, 290].

Moonie- ja Symbaali-toimilaitteet

Moonie- ja Symbaali-toimilaitteet ovat pinotyyppisid toimilaitteita, joissa on rakentee-
seen integroitu liikkeenvahvistus. Nimitysten ero tulee liikkeenvahvistimen muodosta.
Moonie ja Symbaali hyddyntdvidt muotoiltua rakennettaan toiminnassaan. Kun pino-
rakenne puristuu, liikkkeenvahvistin liikkkuu puristumaa suuremman matkan. Aktuaattorin
litkkesuunta on kohtisuorassa pietsoelementin liikettd vastaan. Liikkeenvahvistimen etu-
na on kiyttojénnitteen aleneminen ja litkkeen samanaikainen kasvu. Ominaisuuksiltaan
ndmi toimilaitteet ovat taivutustyyppisten ja monikerrosrakenteiden "vélimaastossa"
[289, 290].
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Liikkenvahvistimilla varustetut toimilaitteet

Liikeenvahvistimilla varustettuihin toimilaitteisiin kuuluvat kaikki toimilaitteet, joissa
on liikkeenvahvistus. Myos Moonie ja Symbaali kuuluvat tdhédn ryhméin, mutta ne on
erotettu myds omaksi ryhméikseen ainutlaatuisen muotoilunsa ansiosta. Liikkeen-
vahvistus toteutetaan tavallisesti nivelellisilld tai elastisilla rakenteilla. Liikkeen-
vahvistuksen ansiosta toimilaitteen ulostulon litke kasvaa pietson liikkeeseen verrattuna.
Liikkeenvahvistimen mekaaniset mitat maarddvat vahvistuksen. Haittana voidaan kui-
tenkin mainita toimilaitteen tuottaman voiman pieneneminen [289, 290].

Erikoistoimilaitteet

Pietsokeraameista voidaan konstruoida myds erikoistoimilaitteita, joilla saadaan aikaan
askelmaisia tai pyorivid liikkeitd. Pyorivid moottoreita ja lineaarimoottoreita on useaa
eri tyyppid. Kuitenkin vain harvoja moottorisovelluksia on kaupallisesti saatavilla. Erikois-
toimilaitteisiin voidaan lukea myds usean akselin suuntaista liikettd tuottavat toimilait-
teet. Naihin kuuluvat X,Y,Z-pOydit ja kallistustoimilaitteet. Erikoistoimilaitteet hyo-
dyntivit jotain yksittdisen pietsotoimilaitteen ominaisuutta. Erikoistoimilaitteissa on
usein litkkeenvahvistus integroituna rakenteeseen. Valmistajat suunnittelevat erikois-
toimilaitteitaan tilauksesta useisiin sovelluksiin [289, 290].

7.3.1.3 Vahvistimet

Funktionaalisista materiaaleista valmistetut toimilaitteet vaativat aina teholdhteen. Ma-
teriaalista riippuen teholdhde voi olla janniteldhde, virtaldhde, ldmmitin, magneetti tai
muu soveltuva laite. Janniteldhde valitaan aina sovelluksen vaatimusten mukaisesti. Teho-
lahteen on yleensé oltava ohjattava. Ohjaus otetaan tavallisesti tietokoneen mittauskor-
tilta joko digitaalisena tai analogisena ldhtond. Myds mikrokontrollereja tai signaali-
genaraattoreita voidaan kiyttdd ohjauslaitteena. Fyysisesti vahvistin sijoittuu ohjaimen
ja toimilaitteen viliin. Vahvistimille asetettuja vaatimuksia on lukuisia, ja ne on erik-
seen arvioitava sovelluksen ja ohjattavan materiaalin mukaan. Pietsomateriaalien ohjauk-
seen on kehitetty lukuisia kaupallisia vaihtoehtoja. Seuraavassa késitelldédn niiden erityis-
piirteita.

Pietsotoimilaite vaatii toimiakseen verraten suuren ohjausjénnitteen. Tavallinen pietso-
toimilaite vaatii ohjausjénnitettd 100—1000 VDC maksimisiirtymédn saavuttamiseksi.
Pietsotoimilaitteen jannite-venyma-kdyrd on melko lineaarinen. Siind on kuitenkin ha-
vaittavissa hystereesid, joka riippuu kéytetystd materiaalista ja toimilaitteesta. Hysteree-
sin takia pietsotoimilaite ei palaudu samaa jénnite-venymé-arvoreittid, kuin mita se ve-
nyessddn kulkee. Tdmé ei suoraan vaikuta vahvistintekniikkaan mutta on otettava huo-
mioon sovelluksia ohjattaessa. Vilillisesti hystereesi on kuitenkin vaikuttanut vahvisti-
miin. Kaupallisissa pietsovahvistimissa on usein sisddnrakennettu suljetun piirin séato,
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joka vdhentdd hystereesin vaikutusta merkittavésti. Suljetun piirin sditdtoimintoa kaytet-
tdessd on toimilaitteessa oltava anturi, joka mittaa pietson todellista venymaa tai asemaa.
Pietsovahvistimilta vaaditaan erittdin hyvélaatuinen ohjaussignaali. Korkean jénnitteen on
oltava héiri6ton ja kohinaton. Vain stabiili jdnniteldhde takaa hallitun ja tarkan ohjauksen.

Vahvistinrakenteet

Pietsovahvistimien rakenteet vaihtelevat kédyttotarkoituksen mukaan. Vahvistinrakenteina
kiytetddn ainakin seuraavia [289, 279]:

- pOytdvahvistimet

- PC-korttivahvistimet
- rikkivahvistimet

- eurokorttivahvistimet
- piirilevyvahvistimet.

Vahvistimen rakennetta valittaessa on erityisesti huomioitava pietsosovelluksen kaytto-
tarkoitus ja toimintaympéristo.

LVPZT-vahvistimet

LVPZT-vahvistimet soveltuvat matalajannitepietsojen ohjaukseen. Tyypillisessa
LVPZT-vahvistimessa on 1-3 kanavaa, ja se tuottaa -20-200 VDC:n ohjausjannitteen.
Tehoa vahvistimissa on maksimissaan muutamia kymmenid watteja. Tyypillisesti
LVPZT-vahvistimissa on valittavissa seuraavat toiminnot [289, 279]:

manuaalinen toimintamoodi

- ulkoinen toimintamoodi

- ulkoinen tietokoneohjaus

- manuaalinen suljetun piirin toiminta
- ulkoinen suljetun piirin toiminta

- ulkoinen tietokoneohjattu suljetun piirin toiminta.

Manuaalisessa toimintamoodissa pietson ohjausjdnnite sdddetddn manuaalisesti potentio-
metristd. Jannitealue on sdddettidvissd minimi- ja maksimiohjausjénnitteen rajoissa. Ma-
nuaalinen toimintamoodi soveltuu jarjestelmin testausvaiheen ohjaukseen seké paikoitus-
ohjauksiin hitaasti kéyttdytyvissd systeemeissd. Erilaisissa mittaus- ja paikoitus-
sovelluksissa kiytetddn manuaalista ohjausmoodia [289, 279].
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Ulkoisessa toimintamoodissa vahvistimen ulostulo sdddetddn analogiasignaalilla. Ul-
koinen ohjausjdnnite on tyypillisesti -2—12 VDC. Vahvistin vahvistaa ulkoisen ohjaus-
jannitteen n. 10-kertaiseksi. Ulkoiseen ohjausjdnnitteeseen voidaan tyypillisesti lisdta
DC-bias-jannitettd siten, ettd ohjausjdnnitealue muuttuu arvovilille -12—2 VDC. Ulkoi-
sessa toimintamoodissa vahvistimen ohjaukseen kdytetddn tavallisesti tietokoneen I/O-
korttia, signaaligeneraattoria tai muuta vastaavaa ohjauslaitetta. Ulkoinen toiminta-
moodi on kdytdssd dynaamisissa ohjaustilanteissa tai, kun tarvitaan systeemin tarkkaa
tietokoneohjausta [289, 279].

Ulkoinen tietokoneohjaus lukee vahvistimelle bindédrilukuja esim. RS-232-liitdnnin
kautta. Vahvistinta ohjataan syottdmalld sille binddrilukuja tietokoneelta. Bindériluku
vastaa suoraan jdnnitearvoja vahvistimen minimijinnitteen ja maksimijdnnitteen vililtd
[289, 279].

Manuaalinen suljetun piirin toiminta hyddyntdd pietsotoimilaitteen aseman mittausta.
Pietson asema mitataan siten, ettd asema-anturin viesti vastaa siirtymidd minimin ja
maksimin vélilld. Manuaalisessa suljetun piirin toimintamoodissa vahvistin laskee sulje-
tun piirin sédtd6d manuaalisesti annetun asetusarvon mukaan.

Ulkoinen suljetun piirin toiminta on paépiirteissddn samanlainen kuin manuaalinenkin.
Erona on ulkoinen asetusarvon syottd, joka ldhetetddn pietsovahvistimelle analogia-
signaalina esim. tietokoneen I/O-kortilta tai signaaligeneraattorilta.

Ulkoisessa tietokoneohjatussa suljetun piirin toimintamoodissa vahvistinta ohjataan
esim. RS232-liitdnnédn kautta vastaavasti kuin ulkoisessa tietokoneohjauksessa. Vahvis-
tin laskee suljetun piirin sddtoalgoritmia ohjausviestin mukaisesti [289, 279].

HVPZT-vahvistimet

HVPZT-vahvistimet ovat soveltuvia korkeajénnitepietsojen ohjaukseen. Tyypillisessé
HVPZT-vahvistimessa on 1-3 kanavaa ja se tuottaa -20—-1200 VDC:n ohjausjannitteen.
Tehoa vahvistimissa on maksimissaan muutamia kymmenid watteja. Tyypillisesti
HVPZT-vahvistimissa on valittavissa samat toiminnot kuin LVPZT-vahvistimissakin.
Koska HVPZT-vahvistimet tuottavat n. 10-kertaisen vahvistuksen matalajdnnite-
vahvistimiin verrattuna, on niiden laadun oltava korkea. Kohinatasojen on oltava alhai-
set, ja korkeajinnitesignaalin on oltava virheetdn [289, 279].

7.3.1.4 Mittauskortit

Mittauskortti on keskeinen osa PC-pohjaista ohjausjirjestelméé. Mittauskortin valmista-
jia on useita ja korttivalikoima laaja. Mittauskortti sisdltdd tavallisesti analogisen ja digi-
taalisen I/O:n. Lisdksi kortilla saattaa olla laskureita, PWM-1dht6jd ja muita hyodyllisid
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ominaisuuksia. Kortit liitetddn PC-pohjaisessa systeemissd sopivaan viyldin (tavallises-
ti ISA-, PCI- tai PCMCIA-viylédén).

Mittauskortin tehtdvd on muuttaa reaalimaailmasta mitattu sdhkdinen informaatio tieto-
koneen ymmartiméaidn muotoon. Tietokone ymmaértdd vain digitaalista informaatiota.
Analogiset eli jatkuva-aikaiset signaalit on siis muutettava digitaalisiksi signaaleiksi
ennen niiden lukemista tietokoneelle. Tdma tapahtuu tavallisesti mittauskortilla sijaitse-
vissa A/D-muuntimissa. Vastaavasti digitaalinen informaatio voidaan muuttaa analogi-
seksi signaaliksi D/A-muuntimen avulla. Tietokone ymmartidd suoraan kaksitilaista eli
bindidristd informaatiota. Digitaalista I/O:ta voikin 16ytdd mittauskortin lisdksi myos PC-
tietokoneen porteista (sarja- ja rinnakkaisportit). Kuvassa 93 esitetdén analogisen sig-
naalin muuntaminen digitaaliseksi signaaliksi (diskretointi). Kuvassa 94 puolestaan esi-
tetddn PC-pohjaisen sdétdjarjestelmin rakenne [291].
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Kuva 93. Analogisen signaalin muuntaminen digitaaliseksi signaaliksi.
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Kuvan 93 merkinnoilld saadaan analogisen signaalin diskretoinnin ndytevéli miéritet-
tyd. Sanallisesti ilmaistuna nédytevili on tietyn aikajakson ja aikajaksolla otettujen niyt-
teiden lukumééran suhde. Kuvan merkinnéilld ndytevéliksi saadaan:

=35 Z021s (37)
14

Néytevililld ja edelleen ndytteistystaajuudella on tirked merkitys signaalien néytteistyk-
sessd. Shannonin niytteistysteorian mukaan ndytteistystaajuuden tulisi aina olla vihin-
tddn kaksi kertaa suurempi kuin mitattavan signaalin suurimman taajuuden. Mikali ndyt-
teistystaajuus on pienempi kuin Shannonin teoreema edellyttdd, tapahtuu laskostumista
(signaalin taajuus-sisdltd menetetddn). Laskostumisessa ndytteistetty signaali ndyttda
"tietokoneen silmissd" olevan matalammalla taajuudella, kuin se todellisuudessa on-
kaan. Shannonin néytteistysteoria antaa raja-arvon ndytteistystaajuudelle. Kiytannossi
ndytteistystaajuuden tulisi kuitenkin olla 5-10 kertaa suurempi kuin mitattavan signaa-
lin suurin taajuus. Laskostumisen vélttamiseksi tulisi my0ds aina kayttdd analogisia ali-
padstosuodattimia (laskostumisenestosuodattimia) anturin ja mittauskortin vélissd [291].
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Kuva 94. PC-pohjaisen sddtdjdrjestelmdn rakenne.

Mittauskortin A/D-muunnoksen suurimman tarkkuuden méaardd A/D-muuntimen reso-
luutio. Tavallisesti korteilla on 12-bittiset A/D- ja D/A-muuntimet. 12-bittinen muunnin
muuntaa mitattavan signaalin 2'> = 4096 osaan. Riippuen signaalin jénnitealueesta méi-
raytyy samalla muunnoksen resoluutio. Kuva 95 havainnollistaa 0—10 VDC:n analogi-
sen signaalin diskretoinnissa maédraytyvét jannitetasot. A/D-muunnin on 12-bittinen.
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Kuva 95. Signaalin diskretoinnissa mddrdytyvit jdnnitetasot.

Mittauskorttia PC-pohjaiseen jdrjestelmddn valittaessa tulisi huomioida ainakin seuraa-
vat asiat:

- analogiset sisddnmenot (lukumééri, jannitealue ja resoluutio)

- analogiset ulostulot (lukumairi, jinnitealue ja resoluutio)

- digitaalinen I/O (kanavien ja porttien lukumé&éri)

- laskurit (lukumaiird, laskuripiirin tyyppi ja koko)

- kayttojarjestelma tai alusta (PC, PC104, Windows, DOS, Linux)
- viyla (PCIL, ISA, PCMCIA)

- hinta

- tuki ja palvelut

- manuaalit

- muut tarvittavat ominaisuudet.
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7.3.1.5 Signaalinkasittelysta

Signaalinkdsittelyd voidaan tehdd analogiaelektroniikkaa tai digitaalitekniikkaa hyddyn-
tden. Perinteisesti mekatronisen jarjestelmén signaalinkdsittely rajoittuu signaalien vah-
vistamiseen, suodatukseen ja hdiridsuojaukseen. Signaalivahvistimien avulla analoginen
signaali voidaan vahvistaa sopivalle jannitealueelle. Yksinkertaisimmillaan analogisen
signaalin késittelyyn sopiva kytkentd on operaatiovahvistinkytkentd. Operaatiovahvistin
koostuu useista transistoreista ja vastuksista, jotka on yhdistetty yhteen mikropiiriin.
Operaatiovahvistimien perustyyppi on yleensd 741-piiri (esim. LM741). Operaatio-
vahvistimen avulla voidaan toteuttaa useita kdyttokelpoisia vahvistin- ja suodatinpiireja.
Tyypillisid operaatiovahvistimella toteutettuja vahvistinkytkentdja ovat:

- jéanniteseuraaja

- varausvahvistin

- erotusvahvistin

- ei-kdantidva vahvistin
- jannite-virta-muunnin

- Instrumentointivahvistin.

Kuvassa 96 esitetddn ei-kddntdvéin jannitevahvistimen ja erotusvahvistimen kytkenté-
kaaviot.
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Kuva 96. Esimerkkejd vahvistimien kytkentdkaavioista.
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Tyypillisid operaatiovahvistimella toteutettuja suodatinkytkentojd taas ovat

- alipdastdsuodatin
- ylipadstosuodatin

- kaistanpiéstosuodatin.

Kuvassa 97 esitetdén yli- ja alipdédstosuodattimien kytkentdkaaviot.
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Kuva 97. Suodattimien kytkentdkaavioita.

Vahvistimien, suodattimien ja muiden operaatiovahvistinkytkentdjen mitoitusohjeita on
16ydettavissa kirjallisuudesta sekd operaatiovahvistimien valmistajien teknisistd ohjeista
[291, 292].

Digitaalista signaalinkisittelyd voidaan tehdd néytteistetylle signaalille. Naytteistettyd sig-
naalia voidaan suodattaa ja késitelld useilla eri menetelmilld joko ON-LINE tai OFF-LINE.
Digitaaliset suodattimet jactaan kahteen péétyyppiin:

- FIR (finite impulse response)

- IIR (infinite impulse response).

Suodattimet jactaan sen mukaan, millainen niiden vaste on sisddanmenon impulssille.
FIR:n ulostulo riippuu vain nykyisestd tai edellisistd sisddnmenoista, kun taas IIR:n
ulostulo on riippuvainen edellisten sisddnmenojen lisdksi myds edellisistd ulostuloista.
[IR-suodattimessa sisddnmenojen vaikutus ndkyy suodattimen ulostulossa ddrettomén
kauan [293]. FIR-suodatin on aina stabiili, kun taas IIR:n stabiilisuusalue on méaéritelta-
va mitoituksen yhteydessa.
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Digitaalisen suodatuksen etuja ovat mm.

suodattimen parametrisointi on helppoa

kayttovarmuus

hyvé tarkkuus ja toistuvuus

monimutkaiset laskentaoperaatiot mahdollisia.

Signaalien héiridsuojaus on keskeinen osa signaalinkésittelyd. Hyvidlld héirio-
suojauksella saadaan toiminnan tasoa parannettu ja kdyttovarmuutta kasvatettua. Hairiot
voivat kytkeytyd signaaleihin monella eri tavalla. Erditd hdirididen kytkeytymistapoja
ovat [280]

- kapasitiivinen kytkeytyminen
- magneettikentdn induktiivinen kytkeytyminen

- sidteilemilld etenevien héirididen kytkeytyminen.
Hairio6iltd voidaan suojautua seuraavilla menetelmilla [280]:

- huolellinen kotelointi
- huolellinen kaapelointi
- huolellinen maadoitus

- siirtotien oikea valinta.

7.3.2 Pietsomateriaalien ohjaustavoista

Pietsotoimilaitteiden ohjausmenetelmid on lukuisia. Pietsoja voidaan ohjata suoraan
avoimessa piirissé tai vaihtoehtoisesti suljetussa sditopiirissd. Ohjausmenetelmé on va-
littava sovelluksen mukaisesti. Tavallisesti pietsotoimilaiteohjaukset jaectaan kolmeen
luokkaan [289]:

- DC-ohjaus (servo-ohjaus)
- pulssiohjaus

- AC-ohjaus.

Néitd menetelmid kéytetddn tavallisesti lineaaritoimilaitteiden, pulssimoottorien tai
ultraddnimoottorien ohjaukseen [289].
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Avoimen piirin ohjaus

Avoimen piirin ohjaus tarkoittaa suoraa ohjausta ilman suljettua sdétopiirid. Pietsotoimi-
laitteiden avoimen piirin ohjausta voidaan kayttdd silloin, kun hystereesin ja lampdétila-
virheen vaikutuksella ei ole suurta merkitysti. Tyypillisid avoimen piirin ohjauksia ovat
pulssi- ja ultraddnikdytot. Mikéli avoimen piirin ohjauksessa ajetaan jyrkkid heritteitd
(askeleita tai impulssimaisia herétteitd), on huomioitava mahdollinen ulostulon suuri
ylitys ja mekaaninen vérind (“ringing”). Avoimen piirin osat ovat tyypillisesti seuraavat
[289]:

- kiéskyelin (tietokone tai signaaligeneraattori)
- vahvistin (LVPZT- tai HVPZT-vahvistin)

- toimilaite.

Avoimen piirin ohjauksessa on myds huomioitava toimilaitteen ldmpeneminen kéyton
aikana. Pietsotoimilaitteen ldmmetessd tietyn jdnniteohjauksen méadrdamailld aseman
arvolla on taipumus ajelehtia suuremmaksi. [Imiotd kutsutaan nimelld "drifting", ja
se johtuu mm. toimilaitteen ldmpodlaajenemisesta ja muista ei-toivotuista l&mpo-
ominaisuuksista [289].

Suljetun piirin s&até

Suljetun piirin sditd muodostuu sdddettivéstd systeemistd ja sdddettdvin suureen
takaisinkytkennésti. Systeemistd mitataan toimilaitteen asemaa (tai muuta tilaa), ja mi-
tattua suuretta verrataan asetus- tai ohjearvoon. Ohjearvon ja mitatun arvon erotuksen
perusteella prosessia sdddetddn siten, ettd erosuure minimoituu. Suljetun sdatopiirin
kiyttd on usein perusteltua, silld pietsomateriaaleissa ilmenee merkittdvad hystereesid ja
lampdtilanvaihteluita. Suljetulla séétopiirilld voidaan my6s kompensoida tiettyjd kdyton
epélineaarisuuksia. Suljetun sditopiirin osat ovat tavallisesti seuraavat [289]:

- kiskyelin (tietokone tai signaaligeneraattori)
- vahvistin (LVPZT- tai HVPZT-vahvistin)

- toimilaite

- anturi (venymadliuska tms. anturi)

- sédidin (tietokone, DSP, analogiaelektroniikka)
(sddtimena kéytetddn tavallisesti P, PD tai PID-sd4dintd (asemasdddossd)).

Suljetun piirin sdddossd pddhuomio on kiinnitettivd sddtdsysteemin stabiilisuuteen,

ulostulon ylitykseen ja pysyvén tilan poikkeamaan. Pietsotoimilaitteen vaste on tavalli-
sesti erittdin nopea. Pysyvin tilan virheen minimointi voi joissain tapauksessa osoittau-
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tua vaikeaksi tai se voi kestdd liian kauan. Em. tekijoiden tarkastelussa auttaa, jos sdi-
dettidviastd systeemistd voidaan muodostaa siirtofunktioesitys. Siirtofunktion avulla voi-
daan tarkastella systeemin stabiilisuutta ja muita ominaisuuksia suhteellisen tarkasti.
Systeemin vaimennuksella vaikutetaan suljetun piirin vasteen (ulostulon) ylitykseen ja
asettumisaikaan. Vaimennus voidaan toteuttaa erilliselld vaimenninelementilld tai ottaa
huomioon sdddintd suunnitellessa. Pienilld vaimennuksen arvoilla ulostulon ylitys on
tavallisesti korkea ja systeemi vaimenee hitaasti. Suurilla vaimennuksen arvoilla sys-
teemin vaste vastaavasti hidastuu ja vaimenee nopeasti. Suunnittelussa on huomioitava
vaatimukset systeemin halutulle kayttdytymiselle [289].

Polarisaatio-ohjaus

Polarisaatio-ohjausta voidaan kdyttdd sovelluksissa, joissa hystereesin minimointi on
tarkedssd asemassa. Polarisaatio-ohjaus on periaatteessa avoimen piirin ohjausta. Polari-
saatio-ohjauksesta kdytetddn my0s nimed varausohjaus. Polarisaatio-ohjauksessa pietso-
toimilaitetta sydtetddn polarisaatioon verrannollisella varauksella. Varauksen muutos
aikayksikossd ilmaisee syottovirran. Syottovirtaa voidaan sddtdd esim. matalajannitteelld.
Polarisaatio-ohjausta kéytettdessd saadaan esiin virtaan verrannollinen toimilaitteen no-
peus. Polarisaatio-ohjaus on todella tehokas vain pulssi- ja AC-ohjauksissa. Mikéli DC-
ohjauksessa kiytetddn polarisaatio-ohjausta, tdytyy toimilaitteen resistanssin olla suuri
[289].

Pulssiohjaus

Kun pulssimainen sdhkokenttd syotetddn pietsosdhkoiselle toimilaitteelle muodostuu
siind mekaanista vardhtelyd. Vardhtely riippuu pulssin profiilista. Suuri ylitys ja toimi-
laitteen vérdhtelyd on my0s havaittavissa. Nopea ja tarkka paikoitus on vaikeaa saavut-
taa pulssiohjauksella. Pietsotoimilaite voi my0s vaurioitua nopeiden sisdisten jannitys-
ten muutosten seurauksena. Kun pulssiohjausta tehdiin, on huomioitava pietsotoimilait-
teen resonanssitaajuuden ja pulssin leveyden suhde. Voidaan osoittaa [289], ettd mekaa-
ninen vérdhtely on pienimmillddn silloin, kun pulssin leveys on tarkalleen sama kuin
pietsotoimilaitteen resonanssitaajuuden jakso. Pulssin leveyden on vastattava tarkoin
titd jaksoa. Pienikin poikkeama pulssin leveydessd aiheuttaa mekaanista vérdhtelyd.
Ramppimaisella heritteelld ajettacssa on rampin nousuajan vastattava pietsotoimilait-
teen resonanssitaajuuden jakson aikaa, mikéli virdhtelyltd halutaan vélttyd. Pulssiohja-
uksen erds sovellus on pulssin leveyden modulointi. Ohjausmenetelmé perustuu toimi-
laitteen hallittuun pulssitukseen, jossa pulssien tyd- ja lepojaksojen pituutta vaihdellaan.
Ohjauspulssin leveys on suoraan verrannollinen haluttuun ohjaukseen.
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Pulssin leveyden modulointi (PWM) on mahdollinen ohjaustapa, kun seuraavat ehdot
toteutuvat [289]:

- pulssitaajuuden tulee olla vahintddn 7 kertaa suurempi kuin ohjauskéskytaajuden

- ohjattavan systeemin ominaistaajuuden tulee olla huomattavasti alhaisempi
kuin pulssitaajuuden. Tdmai estdd systeemin reagoimisen yksittdisiin pulsseihin.

Pulssin leveyden moduloinnin etuina on vihiinen hystereesi ja yksinkertainen toteutustapa.
Kuitenkin pulssin leveyden modulointia kdytettdessd on huomioitava toimilaitteen kes-
toikd sekd vasyminen. Nama tekijét voivat joissain tapauksissa muodostua ongelmiksi.

Resonanssiohjaus

Kun ohjaukseen kéytetddn vaihtojénnitettd, voidaan vaihtojdnnitteen taajuus sditda si-
ten, ettd se aiheuttaa resonanssin toimilaitteessa. Ohjaustapaa kutsutaan resonanssiohja-
ukseksi ja se kuuluu avoimen ohjauksen piiriin. Resonanssiohjauksella voidaan saada
aikaan toimilaitteen suuri resonanssivenymé. Resonanssiohjausta kdytetdin usein pulssi-
moottorien ja muiden resonanssitoimilaitteiden yhteydessé [290].

7.3.3 Saatojarjestelman dynamiikka

Kaytettdva toimilaite, ohjausjarjestelma ja ohjattava systeemi maédraavit koko systeemin
dynamiikan. Dynamiikalla tarkoitetaan toiminta-aluetta, jolla staattinen tarkastelu ei endd
riitd. Nopeissa liikkeissd esim. hitausmassat alkavat vaikuttaa merkittavésti tuloksiin.

Toimilaitteilla on aina oma toiminnallinen taajuuskaistansa. Pietsotoimilaitteiden taajuus-
kaista on hyvin leved ja maksimitoimintataajuudet korkeita, kun taas esimerkiksi muisti-
metallien maksimitoimintataajuudet ovat melko vaatimattomia. Pietsotoimilaite voi jopa
rikkoa itsensd, jos sitd ajetaan liian korkeilla taajuuksilla. Télloin materiaalin sisdiset
voimat kasvavat liian suuriksi. Pietsotoimilaitetta ei saa ajaa ldhelld sen sisdisti reso-
nanssitaajuutta.

Myos toimilaitevahvistimilla on oma taajuuskaistansa. Nopeiden pietsotoimilaitteiden
yhteydessd on tavallista, ettd jannitelihde muodostuu systeemin dynamiikkaa rajoitta-
vaksi tekijaksi. PC-pohjaisissa jarjestelmissd kayttojarjestelmét ja ohjausohjelmat muo-
dostavat oman ongelmakenttinsi. Ohjausohjelman tarkka ajastus ei aina ole mahdollista
nopeissa jarjestelmissi. Erilaiset reaaliaikaprosessorit ja DSP-kortit tarjoavat ratkaisuja
ndihin ongelmiin. Seuraavaksi kisitellddn erityisesti pietsoaktuaattoreiden dynamiik-
kaan liittyvid asioita [288].

176



Aktuaattorin resonanssi

Pietsotoimilaitteen resonanssitaajuus méiédrdytyy materiaalin jousiominaisuuksien perus-
teella. Pietsoaktuaattori voidaan ajatella jouseksi, jolla on materiaalin kimmokertoimen
suuruinen jousivakio. Todellisuudessa kimmo-ominaisuudet eivét pysy tiysin vakioina,
mutta ne antavat riittdvan hyvia tuloksia.

Toisesta padstddn jaykésti kiinnitetyn aktuaattorin resonanssitaajuus voidaan laskea
seuraavasti [288]:

fo- (1] . | (38)
27 m,;
missi
fo = resonanssitaajuus

merr = kokonaismassa

kt  =jousivakio / kimmokerroin [N/m].

Jos edelliselld kaavalla laskettuun jouseen lisdtddn yliméddrdinen massa M, saadaan
resonanssitaajuus laskettua kaavasta 15 [288]:

o= ot (39)
M, + M

fi  =uusi (laskenut) resonanssitaajuus

misséi

Vaihekulma voidaan ratkaista seuraavasta [288]:

@ = 2arctan L (40)
So
missi
¢ = vaihekulma
f = toimintataajuus.
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Nousuaika

Pietsoaktuaattorin nousuaika on lyhyt. Tdmé tekee pietsosta erinomaisen toimilaitteen
nopeisiin sovelluksiin. Nopea toimilaite vaatii kuitenkin nopean vahvistimen. Vahvisti-
men nopeutta arvioitaessa on tutkittava, kuinka suuren virran vahvistin voi maksimis-
saan tuottaa. Vahvistimen suurimman toimintataajuuden voi méérittdd esimerkiksi seu-
raavasta kaavasta [288]:

i
— max 4 1
Jo =500, (41)

p—pr
missi
Imax = Maksimivirta

C = toimilaitteen kapasitanssi

Upp = peak-to-peak-jénnite.

Dynaamiset voimat

Kun pietsotoimilaitetteeseen ohjataan jannite, se muuttaa pituuttaan. Mitd suurempi jan-
nitteen muutosnopeus on, sitd enemmin toimilaitteen pituus pyrkii muuttumaan. Toimi-
laite joutuu kiithdyttimédan oman massansa joka kerta jdnnitteen muuttuessa. Kiihtyvyys
aitheuttaa toimilaitteeseen sisdisid jannityksid, jotka saattavat kasvaa hyvin suuriksi.
Kiihtyvyyden seurauksena voi pahimmillaan olla toimilaitteen rikkoutuminen. Toimi-
laitteiden dynamiikkaa voidaan parantaa esijdnnittimélld pietsokeraami. Esijdnnitys
tehddin jousella, joka puristaa keraamista aktuaattoria halutulla voimalla [288].

Toimilaitteen dynaamiset voimat sinimuotoisella jinniteohjauksella voidaan laskea seu-
raavasti:

F, -4 *m, (AZLJ I “2)

missi
Fgyn = dynaaminen voima
merr = kokonaismassa
AL = liikkeen amplitudi

f  =taajuus.
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7.4 Muodonhallinta

Muodonhallinnassa on kysymys rakenteen tilaan vaikuttamisesta siten, ettd haluttu muo-
to tai asema saavutetaan mahdollisimman tarkasti. Funktionaalisia materiaaleja voidaan
hy6dyntdd muodonhallinnassa monella eri tavalla. Funktionaalisista materiaaleista teh-
dyt sovellukset on usein rakennettu siten, ettd aktuaattorin vaste vaikuttaa suoraan so-
velluksen tai rakenteen muotoon. Esimerkiksi pietsoaktuaattori voidaan liimata palkin
pintaan siten, ettd pietson venyma saa aikaan palkin taipuman. Em. esimerkissi palkin
taipuman hallinta on muodonhallintaa. Kuvassa 98 esitetdin muodonhallinnan periaate.

Fietsoalktuaattor: Pietsoalrtuaattor:
Kappale
Jannitelahde Jannitelahde

Pietzoalk tuaattort

Fid:s

Tannitelihde

Jannitelahde

Kuva 98. Muodonhallinnan periaate.

Kuvan systeemissd sauvaan on kiinnitetty kaksi pietsoaktuaattoria. Kun pietso-
aktuaattorit ovat jannitteettominé, on sauvan padn aseman poikkeama keskilinjasta nolla.
Kun pietsoihin sydtetddn vakiojdnnite, muuttuu sauvan piain asema keskilinjasta Ax:n
verran. Jos poikkeamaa Ax voidaan hallita tarkasti, puhutaan muodonhallinnasta. Muodon-
hallinnan sovelluskohteita ovat erilaiset levy- ja palkkirakenteet, virtauspinnat,
poikkileikkaukset, tarttujarakenteet ja tarkkuusasemoinnit.
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Muodonhallinnassa on ratkaistava mm. seuraavia ongelmia [295, 296]:

toimilaitteiden optimaalinen sijoittelu rakenteeseen
- aktuaattorien méard

- aktuaattorien ohjauksen laskenta

- sensorien optimaalinen sijoittelu rakenteeseen

- sensorien maara

- tarvittavat voimat ja siirtymaét.

Muodonhallinnan ohjausjirjestelmdd valittaessa on pididtettdvdi mm. seuraavista
asioista:

- Millainen ohjain tarvitaan (PC, mikrokontrolleri, DSP-prosessori)?
- Miten ohjain voidaan sijoittaa?

- Integroidaanko ohjain rakenteeseen?

- Miten tehonsyo6tto tapahtuu?

- Millainen on oikea vahvistintekniikka?

- Mitd rakenteen halutaan tekevan?

Ohjausjdrjestelmin on yleensd myds oltava kevyt ja kustannuksiltaan alhainen. Muo-
donhallinnan sovelluksissa ohjaintietokoneen tai ohjauselektroniikan nopeus ei valtta-
mattd ole madrddvassd asemassa. Usein riittdd, ettd rakenteen muoto muuttuu hitaasti ja
ympariston muutoksiin "sopeutuen”. Ohjaimen sijoitus riippuu ohjattavasta rakenteesta.
Mikili ohjauksen kohteena on esimerkiksi virtauspinnan tai -putken muoto, voidaan
ohjain sijoittaa ohjattavan kohteen ulkopuolelle. Télloin ohjaimen kokoon ja painoon
kohdistuvat vaatimukset ovat véhiisid. Mikéli ohjattava muoto on siipi- tai esimerkiksi
pyorivé rakenne (tuulimyllyn lapa), voi ohjaimen kokoon, painoon ja sijoitukseen koh-
distua paljon suurempia vaatimuksia. Muodonhallinnan ohjausjirjestelmdd valittaessa
joudutaankin usein tekemiin kompromisseja systeemin suorituskyvyn ja toteutettavuu-
den vililla [297, 299, 300].

7.41 Muodonhallinnan anturit

Muodonhallinnassa kéytetyt anturit ovat tavallisesti venymailiuskoja. Venymailiuskan
kiyttda puoltavat mm. aiemmissa kappaleissa mainitut seikat. Venymaéliuskoja on help-
po liimata rakenteeseen, ja niiden tarkkuus on yleensd riittdvin hyvd muodonhallinnan
tarpeisiin. Venymaliuskan signaalista voidaan helposti johtaa myds rakenteeseen vaikut-
tava voima. My0s voiman sddtdminen voi olla muodonhallinnan tavoitteena. Muita
kayttokelpoisia antureita muodonhallinnassa ovat LVDT-, kapasitiiviset-, laser- ja optiset
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anturit. Optisista antureista valokuituun perustuvat anturit ovat lujitemuovirakenteiden
kannalta erittdin mielenkiintoisia. Valokuitua voidaan mm. laminoida lujitemuovirakenteen
sisdén. Valokuituantureita voidaan kayttdd sekd kytkimind ettd asema-antureina. Valo-
kuidun ominaisuuksia tarkkailemalla voidaan my0s diagnosoida rakenteen vaurioita ja
muita vikatilanteita [288, 277, 301].

Aktiiviset materiaalit voivat myds itsessddn toimia sensoreina. Pietsosdhkodinen ilmid
mahdollistaa pietsokiteen mekaanisen puristuksen muuttumisen sihkoiseksi energiaksi.
PZT-keraamista ja PVDF-kalvosta voidaankin siten valmistaa antureita, jotka soveltuvat
moniin muodonhallinnan tilanteeseen. PVDF-kalvo on polymeerikalvo, jolla on pietso-
sdahkoisid ominaisuuksia. PVDF-kalvosta valmistetut sensorit ovat dynaamisia sensoreita,
ts. ne eivit suoraan sovellu pitkdaikaisiin staattisiin kuormitustilanteisiin. Sensori pur-
kaa varauksensa PVDF-kalvon aikavakion maarddméssé ajassa. Pietsosdhkoiset venyma-
liuskat ovat yleisesti kéytettyja antureita tarkkaa mittausta vaativissa sovelluksissa. Pietso-
sdahkoiset venymadliuskat kytketdin Wheatstonen siltaan, kuten tavallisetkin venymi-
liuskat, ja ne ovat erds tarkimmista venymai mittaavista antureista. Muistimetallejakin
voidaan kiyttdd antureina. Muistimetallin kéyttd anturina perustuu materiaalin defor-
maatiossa syntyvien muutosten mittaamiseen. Periaatteessa kaikkia funktionaalisia mate-
riaaleja voidaan kayttdd myos sensoreina. Muodonhallintasovelluksen anturointia suun-
niteltaessa olisikin hyvd pohtia, voidaanko sensoritoimintoja yhdistdd aktuaattori-
toimintoihin [302, 303].

7.4.2 Muodonhallinnan toimilaitteet

Muodonhallintaan soveltuvat ldhes kaikki funktionaalisista materiaaleista valmistetut
toimilaitteet. Toimilaitteelta vaadittavia ominaisuuksia ovat mm. riittivén suuri voima
ja siirtyma. Voimaa tarvitaan muuttamaan rakenteen ominaisuuksia, kuten muotoa. Suu-
ri siirtymé on eduksi, jos rakenteen siirtymien on oltava suuria. Rakennetta voidaan
itsessddn kayttdd litkkeenvahvistimena muodonhallintasovelluksissa. Rakenne kannat-
taakin suunnitella siten, ettd se vahvistaa toimilaitteen pientd liikettd mahdollisimman
paljon. Liikkeen vahvistuksen seurauksena suurin saavutettava voima kuitenkin piene-
nee. Lujitemuovirakenteissa muotoilun vapaus on erds hyvd ominaisuus. Taulukossa 13
vertaillaan erdiden funktionaalisten materiaalien soveltuvuutta lujitemuovirakenteiden
muodonhallintaan.
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Taulukko 13. Erdiden funktionaalisten materiaalien soveltuvuus muodonhallintaan

[277].
Aktuaattorityyppi | Venymi | Voima | Kaista | Ohjaustapa | Soveltuvuus
[Y0] [N] [Hz]
Pietsosdhkoiset Max. 1 >1000 >1000 | Jannite tai virta Hyva
materiaalit (PZT)
Elektrostriktiiviset Max. 1 >1000 >1000 | Jannite tai virta | Kohtalainen
materiaalit (PNM)
Magnetostriktiiviset Max. 10 <1000 <100 Magneetti- Kohtalainen
materiaalit (MSM) kenttd
Muistimetallit Max. 5-7 >100 <5 Lampotila Hyva
(NiTiNOL)
Bimetallit Taipuma | Voima <5 Lampdtila Heikko
véhdinen | vdhdinen

* Taulukon arvot ovat ohjeellisia arvoja. Venymain, voiman ja taajuuden arvoihin voidaan vaikuttaa monin tavoin.
Esimerkiksi muistimetallitoimilaitetta aktiivisesti jadhdyttimalld saadaan taajuuskaistaa kasvatettua.

Tavallisesti lujitemuovirakenteiden muodonhallinnassa kéytetddn pino- tai taivutus-
tyyppisid pietsoaktuaattoreita tai muistimetallimateriaaleja (lankoja). Toimilaitteet voi-
daan kiinnittdd esimerkiksi liimaamalla tai laminoimalla ne osaksi lujitemuovista raken-
netta. Joissain tapauksissa on edullista kiinnittdd toimilaitteet rakenteen ulkopuolelle.
Esimerkiksi muistimetalleja kéytettdessd rakenteen ulkopuolelle kiinnitetyt aktuaattorit
jadhtyvit nopeasti. Rakenteen ulkopuoliset kiinnitykset mahdollistavat myds merkitté-
vit rakenteen siirtymdt pienilld toimilaitteen siirtymén arvoilla [304, 305].

7.4.3 Muodonhallinnan menetelmista

Muodonhallinnan sditomenetelmiksi soveltuvat periaatteessa kaikki normaalin asema-
sdadon menetelmdt. My0Os suoraa muodon ohjausta voidaan kéyttdd. Muodonhallintaa
suunniteltaessa kannattaa pohtia millaiseen suorituskykyyn (nopeuteen ja tarkkuuteen)
jarjestelmin tulee kyetd. Mikéli muodon tarkkuusvaatimukset ovat vaatimattomia, vaste-
ajat pitkid ja ympdiristdolosuhteet vakaita, voi avoimen piirin ohjauskin tuottaa tyydyt-
tavin lopputuloksen. Mikéli avoimen piirin ohjaus ei riitd, on syytd siirtyd perinteisiin
sadtomenetelmiin, kuten PID-sddtoon. Helposti toteutettavista menetelmistd PID-
tyyppiset sdddinratkaisut ovatkin yleisesti kidytdssd. Muita tunnettuja sddtomenetelmia
voidaan kdyttdd tarpeen mukaan. Mikéli systeemistd on muodostettu riittdvan tarkka
malli, antaa malliin perustuva ohjaus hyvid tuloksia. Malliin perustuvaa ohjausta kaytet-
tdessd voidaan mallinnusvirheitd korjata perinteisilld sdddinratkaisuilla [306].
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Mikali sdddettdvd muoto on pinta tai muu kolmiulotteinen mutkikas rakenne, on toimilait-
teiden sijoituksella, maarélla ja laadulla suuri merkitys ohjauksen lopputulokseen. Muo-
donhallintaa monimutkaiseen rakenteeseen suunniteltaessa kannattaa rakenne mallintaa ja
simuloida huolellisesti FEM-ohjelmalla. Rakenteen FEM-mallin avulla voidaan selvittda
optimaaliset toimilaitteiden sijoituspaikat sekd muut toimilaitteilta vaadittavat ominaisuu-
det. Usein FEM-mallinnettu systeemi ja kokeelliset mittaustulokset yhdistetdén ja simu-
lointimalli verifioidaan. Mallien verifiointi on tirkedd jatkossa tapahtuvaa suunnittelua
varten. Vastaava mallinnus ja simulointi voidaan tehdd myos sdatojarjestelmille. Saatdjar-
jestelmit verifioidaan FEM-mallin ja kokeellisten mittausten perusteella [277, 307].

7.4.4 Kuvaus tarkkuustarttujasovelluksen ohjausjarjestelmasta
Téassd kappaleessa kuvataan tarkkuustarttujasovelluksessa kdytetty muodonhallintame-

netelmi. Lihteend on kdytetty mm. Heikki Kylméldn diplomity6td ”Aktiivimateriaaleilla
toteutettujen toimilaitteiden ohjaus”. Kuvassa 99 on tarttujan periaatekuva [308].

} —

I

Kuva 99. Tarttujan periaatekuva.

Tarkkuustarttujan ohjausjérjestelméd tehtiin Oulun yliopiston konetekniikan osastolla.
Ohjausjérjestelma toteutettiin PC-pohjaiselle alustalle. Ohjausjirjestelmén osat ovat:

- PC-tietokone

- mittaus- ja ohjauskortti

- jannitevahvistin

- pietsoaktuaattori (materiaali PZT)

- tarttujarakenne

- antureina venymadliuska (anturivahvistimineen)

- ohjelmakoodi tai ohjausohjelma.

Tietokone, kéyttojarjestelmé ja ohjelmistot
PC-tietokone on ohjausjérjestelmin alustana halpa ja tehokas. PC:n ohjelmavalikoima

on laaja ja kdyttokohteita paljon. PC-pohjainen jérjestelma on helppo valinta laboratorio-
sovellukseen, jota kiytetddn puhtaissa, kuivissa ja valvotuissa olosuhteissa.
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Kayttojarjestelménd kiytettiin MS-DOS-kiyttojarjestelmdd. DOS on vanha ja varma-
toiminen kayttojarjestelma, joka tarjoaa riittdvit valmiudet pehmeéén reaaliaikakdyttoon.
DOS-pohjainen ohjausjérjestelmé on helppo ottaa kdyttdon, ja sille on saatavissa taval-
lisimmat ajurit ja muut tarvittavat ohjelmatyodkalut.

Ohjelmointikielend kéytettiin C-kieltd. C on ohjelmointikieli, jonka opetukseen on pa-
nostettu paljon aikaisempina vuosina. C-kielelld toteutettu ohjelmakoodi on toiminta-
varmaa ja suhteellisen helposti ymmaérrettdvai. Kieli tarjoaa mm. tarvittavat matemaat-
tiset ja graafiset tyokalut. C-kieltd voidaan kddntdad lukuisilla kddntdjilla. Tarttuja-
sovelluksen yhteydessd kédédntdjand kiytettiin Borland C/C++ 3.0 -kdédntdjd4. Ohjelman
avulla C-ohjelmakoodista kddnnettiin ajovalmis tiedosto.

Mittaus- ja ohjauskortti

Mittaus- ja ohjauskorttina kéytettiin Adlink 9112 -korttia. Kortti siséltdi tarvittavat ominai-
suudet koko jéarjestelmén hallitsemiseksi. Valmistajan ilmoittamia ominaisuuksia ovat mm.

- PCl-véylaliitynta

- 12-bitin (A/D) resoluutio

- 16 tai 8 analogia tuloa (riippuu kytkentdtavasta)
- 110 KHz (A/D) niytteistystaajuus

- ohjelmoitava kanavavahvistus

- yksi- tai kaksipuoleiset tulosignaalit

- 16 bitin digitaali I/O

- kaksi analogista 1dht6kanavaa

- kolme yleiskéyttoisté laskuria

- kompakti PWB

- 37-pinninen D-tyyppinen liitin.

Kortti kiinnitettiin PC:n vapaaseen PCI-viylddn, ja tietokoneeseen asennettiin tarvitta-
vat ajurit ja C-kieltd tukevat ohjelmakirjastot. Kortin manuaali antaa kaikki tarvittavat
tiedot kdyttdonottoa varten.

Jéannitevahvistin
Kéytetty pietsotoimilaite tarvitsee toimiakseen suhteellisen suuren kéyttdjénnitteen.
Janniteldhteend kéytettiin PiezoSystem Jenan valmistamaa yksikanavaista jdnnite-

vahvistinta. Pietsovahvistin on sellainen, ettd sitd voidaan ohjata ulkopuolisella ohjaus-
jannitteelld. Vahvistimen maksimaalinen antojannite on 160 VDC ja maksimivirta 40 mA.
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Janniteldhteen vaikutus koko systeemin dynamiikkaan on riippuvainen kaytetystd pietso-
aktuaattorista. Mitd suurempi kapasitanssi aktuaattorilla on, sitd hitaammin (peak to
peak) janniteldhde voi pietsoa ohjata. Muodonhallinnan sovelluksissa systeemin nopeu-
den ei kuitenkaan tarvitse olla kovin suuri. Tésséd tapauksessa pietsotoimilaitteen suu-
rimmaksi toimintataajuudeksi (maksimiamplitudilla liikuttaessa) saatiin laskettua n. 10 Hz.
Tahan sovellukseen kaytetty jdnniteldhde oli riittdvin nopea ja tarkka. Hinnaltaan jénnite-
lahde oli edullinen.

Aktuaattori

Aktuaattorina kaytettiin esijannittdmitontd ja koteloimatonta pinotyyppistd pietsoaktu-
aattoria. Aktuaattorin pituus on n. 40 mm ja suurin saavutettava litke n. 80 um. Aktuaat-
torin kapasitanssi on n. 4 ¢F. Aktuaattorilla saatiin generoitua tarvittava voimavaikutus.
Aktuaattori kestdd hyvin puristusta, mutta huonosti veto- ja leikkauskuormia. Materiaa-
lina oli PZT.

Tarttujan rakenne ja anturointi

Tarkkuustarttuja valmistettiin alumiinista. Tarttujan rakenne on sellainen, etti se vahvis-
taa pietsoaktuaattorin litkkeen n. 100-kertaiseksi. Vastaavasti tarttujan puristusvoima
pienenee samassa suhteessa. Tartuntavoima on kuitenkin riittdvén suuri useisiin kadytin-
non sovelluksiin. Tarttujan mekaaniset mitat ovat n. 100 x 5 x 150 mm ja massa n.
150 g. Anturointi on tehty venymaéliuskoilla. Téssd sovelluksessa on mahdollista mitata
joko tarttujan sormien liikkematkaa tai tarttujan sormien puristusvoimaa. Mikali puristus-
voimaa sdddetddn, on muodonhallinnan tavoitteena sddtda rakenteen muotoa siten, ettd
puristusvoima kehittyy halutulle tasolle.

Ohjausohjelma

Tarttujan ohjausohjelma on monipuolinen tutkimuskdyttoon kehitetty ohjausohjelma.
Ohjelma koostuu kéyttoliittymaéstd, jonka kautta voidaan liikkua eri ohjelmalohkojen
vililld. Ohjelma on toteutettu siten, ettd kayttdjalla on mahdollisuus vaikuttaa mahdolli-
simman moneen muodonhallinnan ohjauksen parametriin. Kayttdja voi esimerkiksi valita,
ajetaanko tarttujaa avoimessa vai suljetussa sddtopiirissd. Lisdksi kdyttdjd voi valita
kaytettavin sddtotavan, asetusarvoradan ja sddtovilin tai muuttaa sddtimen parametreja.
Ohjelma koostuu seuraavista padlohkoista:

o Kkiyttoliittyma
e asetusarvogeneraattori

e parametrisointi
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e grafiikan piirto eli ndyttorutiinit
e ajastin
e datan loggaus

e sadtimet.

Tulokset

Muodonhallinnan tuloksina saatiin mm. seuraavaa:

o yleiskdyttdisen pietsoaktuaattorin ohjausohjelman toteutus

e toimiva tarkkuustarttujan muodonhallinta (muodon ohjaus ja sdéto)

e tarttujan paikoitustarkkuus 0,2—0,4 um riippuen annetusta asetusarvosta

e aseman erosuure 1,2-2.4 % tehdyn litkkeen suuruudesta

e tarraimella toteutettavan voiman tarkkuus 0,08 N

e voiman prosentuaalinen erosuure 7,3 % maksimaalisesta voiman muutoksesta

e hystereesin poistaminen sdddon avulla.

7.5 Rakenteiden varahtelyn hallinta

Virihtelynvaimennuksessa nopeat funktionaaliset materiaalit ovat viime aikoina saa-
neet runsaasti huomiota osakseen. Erityisesti rakenteiden virdhtelyn vaimentamisessa
funktionaalisilla materiaaleilla on néhty olevan laajat kdyttoémahdollisuudet.

Virédhtely voi syntyd useista eri syistd. Vérdhtelyn ldhde voi jatkuva tai satunnainen.
Tyypillinen esimerkki jatkuvasta virdhtelyldhteestd on pyorivd kone. Pyorivit koneet
aiheuttavat aina pydrimisnopeuteensa verrannollisia herétteitd alustaansa. Alusta puoles-
taan reagoi heritteisiin vérdhtelemdlld. Satunnaisia herételdhteitd voivat taas ovat esi-
merkiksi laitteen ympériston satunnaiset olosuhdemuutokset (tuuli, sade, tormiys) tai
laitteen sisdiset héiriot (osan rikkoutuminen, kuluminen).

Rakenteet voivat vardhdelld vapaasti tai pakotetusti. Esimerkki vapaasta virdhtelystd on
palkki, joka on tuettu jaykésti juurestaan ja jonka toinen pdd on vapaa. Kun palkin pééta
poikkeutetaan dkillisesti, herdd rakenteessa vapaa taivutusvirdhtely. Virdhtely vaime-
nee rakenteen sisdisen vaimennuksen madrddmalld tavalla. Kaikissa reaalimaailman
rakenteissa on vaimennusta. Vaimennuksen seurauksena vérdhtelyenergia muuttuu vihi-
tellen lammoksi. Pakotettu vérdhtely taas on vérdhtelyd, jonka aiheuttaa jatkuva ja
yleensé jaksollinen herdte (esim. pyOrivé kone).
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Rakenteiden vérdhtelyt voidaan karkeasti jakaa seuraavasti:

- pitkittdisvérdhtelyt
- poikittaisvardhtelyt

- vaantovarihtelyt.

Pitkittdisvardhtelyssd rakenne, esim. palkki, vérdhtelee pituusakselinsa suunnassa.
Pitkittdisvardhtelylld on suuri energiasisdltd, ja virdhtelyt ovat suhteellisen korkealla
taajuudella.

Poikittais- eli taivutusvirdhtelyssd rakenne, esim. palkki, vérdhtelee kohtisuorassa
suunnassa pituusakseliinsa ndhden. Poikittaisvdrdhtelyt ovat matalampitaajuisia kuin
pitkittiisvirdhtelyt, ja poikittaisvardhtelyn energiasiséltd ei ole yhtd suuri. Poikittais-
vardhtelyt ja niiden hallinta muodostavat tirkeimmén alueen rakenteiden viardhtelyn-
vaimennuksessa.

Viaantovardhtelyssd rakenne, esim. palkki, vérdhtelee pituusakselinsa ympdri. Palkissa
on vaikuttaa tilloin vdantdkuorma. Vaintovarihtelyjen hallinta on pdéasiassa pyorivien
koneiden ongelma. Kuitenkin my0s rakenteiden mekaniikan puolella vadntovérahtelyilla
on keskeinen merkitys.

Todellisuudessa kaikki kolme vérdhtelytyyppid esiintyvét yhtiaikaisesti. Vardhtelyn-
hallinnan tehtdvané onkin mairittda se vardhtelytyyppi, jonka vaimentamisella on suurin
vaikutus rakenteen kiyttdytymiseen ja pyrkid vaimentamaan se mahdollisimman hyvin.
Kuvassa 100 esitetddn kolme yleisintd vérdhtelytyyppid.
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Pitkittiisvirdhtely Poikittaisvdrdhtely Vidntovdrdhtely

Kuva 100. Kolme yleisintd virdhtelytyyppid.

7.5.1 Varahtelynhallinnan anturit

Virdhtelynhallinnassa tirkein anturi on kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturia kdytetdin
rakenteen tietyn pisteen kiihtyvyyksien mittaamiseen. Kiihtyvyysanturin signaalista
voidaan lisdksi laskea rakenteen mittauspisteen nopeudet integroimalla néytteistettya
signaalia ajan suhteen. Toinen tirked anturityyppi on asema-anturit. Asemaa mittaavia
antureita voidaan tavallisesti kdyttdad laboratorioympadristossd. Niiden kdyttiminen ulko-
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tiloissa voi kuitenkin olla vaikeaa. Venymaliuskojen signaaleista voidaan usein ratkaista
rakenteen tietyn pisteen asema. Venymailiuskoja siis voidaan pitdd asema-anturin kor-
vaajana useissa tilanteissa. Sekd venymaliuskat ettd kiihtyvyysanturit soveltuvat kokonsa
ja toimintaperiaatteensa puolesta hyvin lujitemuovirakenteen antureiksi. Ongelmia voi
kuitenkin muodostua siini, ettd ne mittaavat vain tietyn pisteen tai alueen kiihtyvyyttad
tai venymdd. Rakenteiden vérdhtelyn mittaamiseen onkin kehitetty jakaantuneita tai
modaalisia sensoreita, joilla voidaan mitata suuremman alueen (tai koko rakenteen)
tilaa. Virdhtelynhallinnan sovelluksissa anturin valintaan vaikuttavia seikkoja ovat
my0s mm. anturin kaistanleveys, mittausalue, herkkyys ja anturivahvistinten tarve [277,
128, 307].

Kiihtyvyysanturia kéytettdessd on varmistuttava riittdvistd mittausalueesta ja laaduk-
kaasta signaalinkisittelystd. Kiihtyvyysanturin signaalia joutuu ldhes poikkeuksetta
suodattamaan analogisella alipidstosuodattimella. Alipddstosuodattimen katkaisutaajuus
on valittava siten, ettd se on hieman suurempi kuin mitattava kiihtyvyyssignaalin taa-
juus. Esimerkiksi, jos rakenteen vaimennettava ominaisvérdhtely on 28 Hz, voidaan
alipaidstosuodattimen katkaisutaajuudeksi valita 30 Hz. Tilloin Shannonin niytteenotto-
teoreeman mukaisesti mittaussysteemin ndytteistystaajuuden raja-arvoksi tulee 60 Hz.
Kirjallisuudessa on lukuisia esimerkkejé siitd, miten useamman kiithtyvyysanturin sig-
naalista voidaan johtaa rakenteen véardhtelykdyttdytymistd paremmin kuvaava malli.
Rakenteen usean pisteen kiihtyvyyksid tarkastelemalla voidaan virdhtelyn etenemisti
tutkia hyvin tarkasti. Esimerkiksi yksinkertaisissa palkki- ja levyrakenteissa Eulerin—
Bernoullin yhtilo tukee em. tarkastelua [128, 309].

Jakautuneita sensoreita voidaan valmistaa esimerkiksi PVDF-kalvosta. PVDF-kalvosta
on esimerkiksi mahdollista valmistaa anturi, joka tunnistaa vain tiettyjd virédhtely-
moodeja. Téllaisista modaaliantureista on mainintoja mm. léhteissé [128] ja [307].

7.5.2 Varahtelynhallinnan toimilaitteet

Virihtelynvaimennukseen soveltuvat toimilaitteet ovat tavallisesti pietso- tai elektro-
striktiivisistd materiaaleista valmistettuja aktuaattoreita. Aktuaattorin valintaan vaikut-
tavat tekijat ovat péépiirteissdén samat kuin muodonhallinnan toimilaitteillekin. Toimi-
laitteen ja ohjausjérjestelmén dynamiikan merkitys kuitenkin korostuu varsinkin jaykkien
rakenteiden yhteydessd. Rakenteiden ominaisvérdhtelytaajuudet ovat tavallisesti melko
korkeita, ja varsin merkittdvid monikertoja voi esiintyd jopa satojen hertsien taajuuksilla.
Tavallisesti lujitemuovirakenteiden ensimmaéinen ominaistaajuus on muutamien kym-
menien hertsien luokkaa. Virdhtelynvaimennussysteemiin dynamiikan on tilldin kyet-
tdvd useiden satojen hertsien toimintataajuuksiin maksimaalisilla liikeamplitudeilla.

Muistimetalleilla voidaan toteuttaa matalataajuisten virdhtelyjen vaimennukseen sovel-
tuvia toimirakenteita. Muistimetalleilla voidaan my6s muuttaa rakenteen jdykkyys-
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ominaisuuksia vérdhtelyn vaimentumisen suhteen edulliseen suuntaan. Sovelluksien
kannalta periaatteessa kaikki funktionaaliset materiaalit soveltuvat virdhtelyn hallin-
taan. Kysymys on pikemminkin oikean aktuaattorin 10ytdmisestd oikeaan sovellukseen.
Aktuaattorin dynamiikan lisdksi my6s muut edellisissd kappaleissa mainitut aktuaattorin
valintaan liittyvat tekijat koskevat virdhtelynvaimennussovelluksia [128, 310].

7.5.3 Varahtelynhallinnan menetelmista

Virdhtelynhallinnan sddtdmenetelmid on lukuisia. Ldhes kaikkia tunnettuja sdito-
menetelmid voidaan soveltaa vérdhtelynvaimennussovelluksissa. Vérdhtelynvaimen-
nuksella voi olla erilaisia tavoitteita. Erddt tutkimukset keskittyvit vérdhtelyenergian
siirtymisen pienentdmiseen moniosaisissa rakenteissa [128]. Toisissa tutkimuksissa taas
keskitytdén haitallisten resonanssipiikkien vaimentamiseen [128, 311]. Sekd eteenpdin-
ettd takaisinkytkettyjd sddtOmenetelmii voidaan kayttdd [312, 313]. Vérdhtelynvaimen-
nuksen menetelmistd on vaikeaa kirjoittaa lyhyttd yhteenvetoa. Seuraavassa esitellddn
kuitenkin kaksi varsin yleisesti kdytettyd "erikoismenetelmai" rakenteen vérdhtelyjen hal-
litsemiseksi.

Erds mielenkiintoinen vérdhtelynvaimennukseen liittyvd ndkokohta on rakenteen jayk-
kyyden muuttaminen aktiivisesti siten, ettd resonanssia "véltelld4n". Yksinkertaisimmil-
laan tdma4 tarkoittaa sité, ettd resonanssikohdat mitataan ja rakenteen jaykkyyttd muute-
taan oikealla hetkelld siten, ettd resonanssikohdan yli "hypétddn". Téssd tapauksessa
rakenteelle haitallisia resonansseja ei esiinny ollenkaan, tai niiden vaikutus on vdhéinen.
Muistimetalleilla voidaan toteuttaa edelld mainitun kaltaisia toimirakenteita. Muisti-
metallilankoja voidaan esimerkiksi laminoida lujitemuovirakenteen sisddn. Lankojen
pituutta muuttamalla my06s rakenteen jaykkyys muuttuu. Muistimetallisovellusten yh-
teydesséd puhutaan usein ASET (Active Strain Energy Tuning) tai APT (Active Property
Tuning) -menetelmistd. Em. menetelmid on menestyksekkiésti kéytetty ainakin 14hteissi
[128]ja [310].

Toinen varsin yleisesti kdytetty menetelmé liittyy pakotettujen virdhtelyjen vaimenta-
miseen. HHC (Higher Harmonics Control) -menetelmi on periaatteeltaan suhteellisen
yksinkertainen ja on alkujaan kehitetty helikopterin roottorin vérdhtelyjen hallintaan.
Menetelméssé lasketaan tai mitataan rakenteen tai systeemin taajuusvaste, jota hyddyn-
netddn sdddossd. Merkittdvien herdtetaajuuksien tunnistamisen jidlkeen ohjaus-
jarjestelmd laskee sopivaa vastavirdhtelyd, joka ajetaan toimilaitteella rakenteeseen.
Tutkimusten mukaan HHC-menetelmén avulla voidaan merkittavésti pienentdé roottori-
rakenteen vérdhtelyji. HHC-menetelméstd voidaan toteuttaa myds adaptiivinen sdito-
algoritmi [314].
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7.6 Yhteenvetoa ja ajatuksia toimirakenteiden ohjauksesta

Téssd luvussa tarkasteltiin funktionaalisten materiaalien ja lujitemuovisten toimi-
rakenteiden ohjaus- ja sditotekniikoita. Keskiossd ovat funktionaalisista materiaaleista
valmistettujen toimilaitteiden lisdksi olleet aktiivimateriaalien ohjaus- ja sditdtekniikan
perusteet, muodonhallinta seké vardhtelynvaimennus. Lujitemuoviset rakenteet ja niiden
asettamat erityisvaatimukset ovat osaltaan olleet mukana kohdan aihepiireissa.

Aktiivinen rakenne vaatii toimiakseen tarkoituksenmukaisesti suunnitellun mekaanisen
rakenteen, riittdivin médrdn havainnointiin tarvittavia sensoreita sekd liikettd tuottavia
aktuaattoreita. Rakenteen ohjausjirjestelmén on puolestaan kyettdva hallitsemaan raken-
teen kayttdytymistd asetettujen vaatimusten mukaisesti. Sensorien ja aktuaattoreiden
madrd, rakenteen koko ja mahdolliset painorajoitukset ovat esimerkkeja tekijoistd, jotka
vaikuttavat ohjausjérjestelmian suunnitteluun. Muita huomioitavia tekijoitd voivat olla
tehon syo6ttd, vahvistintekniikka, johdotukset sekd kommunikointi ulkopuolisten laittei-
den tai operaattorien kanssa.

Aktiivirakenteen toiminnallisuuden arviointia voidaan tehdd jo suunnitteluvaiheessa
kayttden hyviksi laskennallisia menetelmid tai tietokoneavusteisia mallinnustydkaluja.
Toimilaiteohjausten ja sddtomenetelmien suunnittelu voidaan tuoda osaksi muuta mal-
linnusta. Esimerkkind kokonaissuunnitteluun soveltuvasta mallinnusympéristostd on
I Deas-Adams-Simulink-ymparistd. Joustavan kappaleen mekaaninen rakenne ja malli
muodostetaan I Deas:ssa. Malli viedddn edelleen Adams-ympéristoon, joka soveltuu
dynaamiseen analyysiin. Sdétdjdrjestelmien simulointiin soveltuva Matlab/Simulink
toimii puolestaan yhdessd Adams-ympariston kanssa.

Aktiivisten rakenteiden toteuttamiseen tarvittavat teknologiat ovat saaneet paljon huo-
miota kansainvélisessd tutkimuksessa. Tutkimuksen tuloksena toivotaan syntyvén tyo-
kaluja, joiden avulla aktiivinen rakenne saadaan kilpailukykyiseksi passiivisen raken-
teen kanssa. Aktiivirakenteen ohjausjérjestelmé on keskeinen osa toiminnallisuutta. Jar-
jestelmin suunnittelu ja toteutus vaatii innovatiivisen ja moniteknisen 1dhestymistavan.
Tehtdvai ei helpota se tosiseikka, etté tilld hetkelld kaytettdvissi olevat teknologiat ovat
uusia ja usein vield tutkimusvaiheessa. My0s jérjestelmén hinta muodostuu helposti kal-
liiksi. Toimirakenteiden toteuttamisessa on siis paljon haasteita, mutta onnistuessaan
”dlykés” rakenne tarjoaa mielenkiintoisia vaihtoehtoja perinteisten rakenteiden rinnalle.
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8. Johtopaatokset

Julkaisussa esitelldén eri funktionaalisten materiaalien ominaisuuksia, kykyjé, rajoituksia
ja kiyttotapoja toimirakenteissa sekd toimirakenteiden suunnittelua, mallittamista ja
sddatod. Julkaisussa visioidaan myds toimirakenteiden tulevaisuutta osana alykkAiti,
kommunikoivia jirjestelmid. Vaikka julkaisun fokus on lujitemuovisessa toimiraken-
teessa, késitellddn julkaisussa my0s muuntyyppisid toimirakenteita.

Rakenteiden kommunikaatio- ja etdohjausvaatimusten sekd elinikdajattelun yleistyessd
toimirakenteet tullevat pikkuhiljaa yleistyméadn eri aloilla. Keveissd kuormaa kantavissa
rakenteissa lujitemuovinen toimirakenne on potentiaalinen vaihtoehto ja lujitemuovi
tarjoaa hyvét mahdollisuudet rakenteen raitilointiin sekd rakenteen passiivisen ja aktii-
visen dlykkyyden yhdistamiseen.

Funktionaalisiin materiaalethin perustuvia sensoreita kdytetddn jo yleisesti. Lujite-
muovirakenteiden kunnonvalvontasovelluksia tutkitaan paljon ja ne tulevat yleistymaan.
Tulevaisuudessa monet rakenteet tarkkailevat ymparistddin ja omaa kuntoaan, adaptoi-
tuvat muutoksiin ja kommunikoivat aktiivisesti.

Suurimman haasteen funktionaalisiin materiaaleihin perustuvien aktuaattoreiden kayt-
tdmisessd toimirakenteissa muodostaa aktuaattoreiden litkkeen- ja voimantuoton rajalli-
suus. Aktuaattoritekniikka kehittyy kuitenkin vauhdilla. Lisédksi liikkeenvahvistus-
tekniikoilla ja muilla rakenneratkaisuilla voidaan lieventdé néité rajoituksia.

Toistaiseksi suoraan liikkeen tuottamiseen aktuaattoreilla perustuvat muodonhallinta ja
vérahtelynvaimennus sopivat vain suhteellisen pieniin tai joustaviin rakenteisiin. Sen
sjjaan erilaiset puoliaktiiviset tekniikat, kuten MR-vaimentimet, sdddettdvat kitka-
vaimentimet ja ACLD, ovat varsin lupaavia ja osin jo kdytossd jaireimmissédkin raken-
teissa. Komposiittirakenteen raétéldinti, passiivisen ja aktiivisen dlykkyyden yhdistdmi-
nen ja erilaiset virtaussovellukset omaavat potentiaalia esimerkiksi tuulivoimaloissa,
lentolaitteissa ja my0s vesikulkuneuvoissa. Lipimurtoja lienee odotettavissa sielld taalla
muuallakin, erityisesti pienikokoisissa rakenteissa ja tarkkuussovelluksissa sekd eté-
ohjatuissa systeemeissa.

Toimirakenteiden perusluonne on monitekninen, ja siksi toimirakenteen luominen vaatii
monen eri alan asiantuntijoiden tiivistd yhteistyotd. Tétd julkaisua voidaan kayttdd 1dh-
demateriaalina hankkeita suunniteltaessa. Julkaisua voidaan kayttid my0s antamaan
yritysmaailman edustajille ideoita uusien tuotteiden kehittdmiseen sulautetun raken-
neédlyn pohjalta. Liséksi julkaisu voi toimia perusoppimateriaalina toimirakenneteknii-
koista, erityisesti materiaalien, mallituksen ja sdddon osalta.
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