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TIIVISTELMA

Erilaisten aktiivisten rakenteiden ja rakenne-elementtien tehokas hyodyntdminen edellyttaa
usein nykyaikaisen ohjaustekniikan kédytt6d. Aktiivirakenteissa pyritdan tyypillisesti varsin
integroituun ja mekaanisesti yksinkertaisen rakenteeseen. Aktiivimateriaalit ovat osoittau-
tuneet kayttokelpoisiksi ratkaisuiksi monissa aktiivissa rakenteissa. Aktiivimateriaalien
kaytto ja rakennekokonaisuuden hallinta ovat haasteellisia tehtdvié ja edellyttiavét usein uu-
sien ohjausmenetelmien kayttod. Uudet rakenteet voivat olla ohjaamisen kannalta varsin
epilineaarisia ja monimutkaisesti kéyttdytyvid. Lisdksi ohjaussignaalien vahvistaminen ja
energian syoOttO saattavat vaatia erikoisratkaisuja ja perinteisten menetelmien muokkaamista
uusille rakenteille sopiviksi.

JOHDANTO

Aktiivisella tai dlykkaalla rakenteella tarkoitetaan tissd artikkelissa sellaista rakennetta joka
pystyy mukautumaan muuttuvaan toimintaympéristoon. Mukautuminen voi tapahtua peri-
aatteessa tdysin passiivisestikin (esim. termostaatti), mutta tyypillisesti mukautumista ohja-
taan erilliselld ohjausjérjestelmélld. Ohjausta tarvitaan, koska aktiivisissa rakenteissa kéy-
tettdvit elementit kayttdytyvit usein hyvin epdlineaarisesti tai ne tarvitsevat sellaisen herat-
teen, jota systeemissd ei normaalisti esiinny. Esimerkiksi pietsosdhkoiset toimilaitteet akti-
voidaan voimakkaalla sdhkokentdlld, magnetoreologiset nesteet magneettikentilld ja muis-
timetallitoimilaitteet lammolla.

Aktiivinen rakenne voidaan toteuttaa varsin perinteisillakin menetelmilld, kuten hydraulii-
kalla, pneumatiikalla tai sdhkdmoottorikdytolld. Kéaytdnnossd perinteisten tekniikoiden
kéyttd saattaa kuitenkin johtaa varsin massiiviseen ja epédkdytdnnolliseen rakenteeseen.
Tarkastellaan esimerkiksi laskettelusuksen kidrjen vérdhtelyn aktiivista vaimennusta. On
helppo 16ytdd ongelmia joita perinteisten tekniikoiden soveltaminen toisi mukanaan.
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Mistd saadaan kiyttGenergiaa toimilaitteelle? Mihin toimilaite sijoitetaan? Né&ihin ongel-
miin voidaan 10ytd4 varsin mielenkiintoinen ja tehokas ratkaisu pietsosdhkoisistéd jarjestel-
mistd. Pietsoshkoiselld toimilaitteella on mahdollista tuottaa jopa tuhansien Newtonien
voimia lyhyilld siirtymilld (alle 1 mm). Pietsoelementin vasteaika on tyypillisesti alle milli-
sekunnin suuruusluokkaa ja ohjaus tapahtuu tdysin sdhkoisesti. Ndiden ominaisuuksien an-
siosta suksen kokoluokkaan soveltuva aktiivinen vaimennin on mahdollista toteuttaa. [1]
Aktiivisen rakenteen toteuttamisessa ajaudutaan usein erilaisten dlymateriaalien, kuten piet-
sokeraaminen ja muistimetallien, kiyttoon. Alymateriaaleja hyddyntéien on mahdollista to-
teuttaa varsin kompakteja rakenteita ilman hankalia mekanismeja. Rakenteen ndennéisesti
yksinkertaisuudesta huolimatta kokonaissysteemi saattaa olla kuitenkin varsin monimutkai-
nen ja vaativa suunniteltava. Koska aktiivisuudella voidaan vaikuttaa merkittdvésti raken-
teen dynamiikkaan, on huolehdittava my®ds siité, ettd systeemi pysyy hallinnassa (stabiilina)
kaikissa kayttotilanteissa. Erityisesti tdysin aktiivisen vaimennuksen tapauksessa stabiili-
suuden menettdminen on mahdollista.

Jotta rakenne olisi hyvin hallittavissa, on sen tilasta saatava reaaliaikaista (mittaus)tietoa.
Aktiiviset rakenteet ovatkin usein varsin monipuolisesti anturoituja. Esimerkiksi siirtymia,
kithtyvyyksid ja lampotiloja seuraamalla ohjausjdrjestelmidn on mahdollista hallita raken-
netta ja sopeuttaa se toimintaympdaristodnsd. Tarvittava mittausten médrd ja tyyppi riippuu
luonnollisesti kaytettavista tekniikasta ja rakenteesta. Pelkkd mittaaminen on kuitenkin vas-
ta ensimmdiinen askel rakenteen hallinnassa. Mittaustietojen prosessointi, johtopédatoksien
tekeminen ja toimilaitteiden kiskyttiminen ovat systeemin ohjaimen vastuulla. Suurin osa
rakenteen toiminnallisesta dlykkyydestd liittyykin ohjausjdrjestelmédn suorittamiin algorit-
meihin. Téssé artikkelissa ei kuitenkaan késitelld algoritmeja, vaan luodaan katsaus erdiden
yleisimpien funktionaalisten materiaalien ohjaamisen perusteisiin ja vahvistimiin, eli lait-
teisiin joilla luodaan yhteys rakenteen ja algoritmien vélille (Kuva 1).

OHJAUSSIGNAALIT MITTAUSSIGNAALIT

VAHVISTIN GOIMILAIT{RAKENNE)[ MITTAUS )

Kuva 1. Yleisen tason lohkokaavio dlyrakenteen ohjaamisesta.

FUNKTIONAALISET MATERIAALIT AKTIIVISESSA RAKENTEESSA

Pietsokeraamit

Pietsosdhkdisistd materiaaleja voidaan hyodyntdd sekd rakenteen anturi- ettd toimilaiteosas-
sa niiden kaksisuuntaisentoiminnan vuoksi. Kun pietsosdahkoistd materiaalia rasitetaan me-
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kaanisesti, sithen syntyy sdhkodinen varaus. Vastaavasti kun pietsosdhkdinen materiaali al-
tistetaan sdhkokentille, syntyy materiaaliin venyma tai puristuma kentén polariteetista riip-
puen (Kuva 2).

F

Kuva 2. Pietsosdhkoinen ilmid.

Pietsoséhkoiset kiihtyvyys- ja voima-anturit ovat olleet kiytdssa jo pitkddn. Toimilaitepuo-
lella pietsoja hyodyntivat sovellukset ovat usein hienomekaniikan alueella lyhyista liike-
matkoista johtuen. Tyypillisen pietsotoimilaitteen litkematka on noin promille sen pituu-
desta, eli 100 mm pituisen toimilaitteen pisin litkkematka on 0.1 mm ilman kuormaa. Kéy-
tdnndssd tistdkin arvosta jaddddn jonkin verran kun toimilaitetta kuormitetaan. Pienen lii-
kematkan vastapainona on erinomainen paikoitustarkkuus. Pietsotoimilaitteilla on mahdol-
lista saavuttaa nanometriluokassa oleva paikoitustarkkuus.

Lineaaritoimilaitteiden rakenne on yleensd varsin yksinkertainen. Pietsokeraamista valmis-
tettuja kiekkoja pinotaan haluttu maard ja niiden viliin asetetaan elektrodit (Kuva 3 a)).
Néin saadaan yksikertainen rakenne joka voidaan tarvittaessa integroida suoraan kaytetté-
vain rakennekokonaisuuteen. Mikéli toimilaitteen lyhyt liikematka aiheuttaa ongelmia,
voidaan pietsotoimilaite kytked kdytettdvddn rakenteeseen erityisen litkkeenvahvistusme-
kanismin kautta. Erilaisia litkkeenvahvistinrakenteita on olemassa suuri maird. Useimmat
ratkaisut ovat tdysin mekaanisia, mutta my6s hydraulisia kdytetdén (Kuva 3 b)).

T output

Kuva 3. a) Mekaaninen ja b) hydraulinen liikkeenvahvistin.
Pietsotoimilaitteen ajaminen tarkoittaa sdhkoisessd mielessd kondensaattorin lataamista ja

purkamista. Kéytettdvd maksimijdnnite on ns. matalajénnitepietsoilla alle 200 V luokkaa ja
korkeajénnitepietsoilla yli 1 kV luokkaa. Téllaisten jénnitteiden tuottamiseen kéytetddn tar-
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koitusta varten suunniteltuja vahvistimia. Pietson erittdin suuresta herkkyydestd johtuen
vahvistimen tuottaman jannitteen on oltava mahdollisimman hdiriétontd. Pietson tuottama
siirtymd on verrannollinen varaukseen ja siirtymédn derivaatta varauksen derivaattaan, eli
sdahkovirtaan. Toimilaitteen vasteaika riippuu siten (myos) vahvistimen virranantokyvysta.
Kidytinndssa toimilaite-vahvistin —yhdistelmén taajuuskaista voi ulottua kymmeniin kilo-
hertseihin saakka. Pietsoilla on siten mahdollista tuottaa esimerkiksi korkeataajuista véréh-
telya tai vastata nopeasti annettuun herétteeseen.

Ohjauslogiikan kannalta pietsotoimilaite on voiman, siirtymén tai molempien tuottaja. Piet-
sotoimilaitteen ohjausjdnnite-voima —yhteys on varsin lineaarinen, mutta ohjausjdnnite-
asema —yhteys on epélineaarisempi ja hystereesid on enemmaén (Kuva 4). Tarkkaa paikoi-
tusta tavoiteltaessa on syytd kiyttdd esimerkiksi venymaéliuskoilla toteutettua takaisinkyt-
kentdd. Talloin hystereesistd ja epdlineaarisuudesta johtuva asemavirhe saadaan eliminoitua
lahes kokonaan.
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Kuva 4. Pietsomateriaalin a) voima-ohjausjénnite ja b) siirtymé-ohjausjannite riippuvuus.
[www.piezomechanik.de]
Muistimetallit

Muistimetallit ovat materiaaleja jotka “muistamaan” tietyn muotonsa. Materiaalille anne-
taan valmistusvaiheessa muoto joka lukitaan. Kun materiaalin muotoa muutetaan mekaani-
sesti tdmén jdlkeen, voidaan muodonmuutos poistaa lammittdmalld materiaalia muutoslam-
potila-alueen yldpuolelle. Palauttavaa muodonmuutosta voidaan hyddyntdd toimilaitteissa.
Esimerkkejd toteutetuista laitteista ovat esim. ldmpoétilaan reagoivat venttiilit ja kytkimet,
putkiliittimet sekd erilaiset muodonhallintaan liittyvét rakenteet.

Muistimetallitoimilaitteet eroavat ohjaamisen kannalta oleellisesti pietsotoimilaitteista.
Koska muistimetallien ohjaaminen perustuu lampdétilan hallintaan ja sen mukana tapahtu-
vaan faasimuutokseen, ovat muutosnopeudet tdysin eri luokassa kuin pietsoilla. Nopeimmat
muistimetallitoimilaitteet padsevat kymmeniin sykleihin sekunnissa, mutta télloin on kéy-
tettdva nestejddhdytystd tai tms. Nopeutta ei rajoita niinkddn lammittdminen, vaan jadhdyt-
taminen. Muistimetalleja kdytetddn usein lankamaisessa muodossa ja rakenteeseen integroi-
tuna. Talloin jadhdyttiminen on erityinen ongelma, koska ympardiva rakenne saattaa toimia
tehokkaana eristeend. Toisaalta limmittdmiseen tarvittava laitteisto voi olla hyvin yksinker-
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tainen, silli muistimetallit johtavat sdhkod, joten suora resistiivinen ldmmittdminen on
mahdollista. Suorassa resistiivisessd ldmmityksessd muistimetallin l4pi ajetaan sdhkovirtaa
ja materiaalin sisdinen vastus synnyttdd 1dmp0od normaalin ldmmitysvastuksen tapaan (Kuva
5.).

virta

asetusarvo » Saadin H Vahvistin J
A

Kuva 5. Resistiivisen ldmmityksen lohkokaavio.

Toimilaitevahvistimelle resistiivisesti lammitettivd muistimetallitoimilaite ndkyy vastukse-
na jonka arvo muuttuu hieman ldmpétilan funktiona. Resistiivisyyden lampétilariippuvuut-
ta voidaan periaatteessa hyddyntdé lampotilan mittaamisessa, mutta usein kdytetdén erillisid
antureita, esimerkiksi termoelementtejd. Vahvistimen tehtdvani on ajaa systeemiin ohjaus-
logiikan vaatima teho. Téllaisia laitteita 10ytyy markkinoilta suuri mééri ja niiden hinta on
varsin kohtuullinen esimerkiksi pietsovahvistimiin verrattuna. Hitaasta vasteesta johtuen
signaalin laadulle ei aseta suuria vaatimuksia.

Ohjausjdrjestelmén kannalta muistimetallitoimilaite on epdlineaarinen voimaa ja siirtyméa
tuottava laite, jonka tarkka ohjaaminen on haastavaa. Muistimetallitoimilaitetta ei ole kay-
tannossd mielekéstd ohjata tdysin avoimessa sddtopiirissd. Tarkan asemoinnin toteuttami-
seksi toimilaitteen ja erityisesti muistimetallin tilasta on saatava jonkinlainen kuva mittauk-
siin ja/tai malleihin perustuen. Tyypillisid mitattavia suureita ovat venyma ja lampotila.
Mittausten toteuttamiseen on olemassa erilaisia tekniikoita kuten venymaéliuskat ja ter-
moelementit. Uudempaa mittaustapaa edustavat mm. kuituoptiset ja pyrosdhkdiset tekniikat
joiden avulla anturointi voidaan integroida rakenteeseen.

Magnetoreologiset nesteet ja elastomeerit

Magnetoreologisten (MR) materiaalien viskositeetti tai jadykkyys muuttuu magneettikentén
vaikutuksesta. Nditd materiaaleja valmistetaan usein sekoittamalla magnetoituvia partikke-
leita joko nesteeseen (MRF) tai elastomeerimatriisiin (MRE). MR-materiaaleilla on lukuisia
sovelluskohteita erityisesti vérdhtelynvaimennuksen alueella. Ohjattava jaykkyys tai vai-
mennus ovat erittdin toivottuja ominaisuuksia esimerkiksi ajoneuvojen jousitusrakenteissa.
Ajoneuvot joutuvat toimimaan usein hyvin erityyppisissd herdteympéristdissd. Lisdksi esi-
merkiksi tyokoneiden akselikuormat voivat vaihdella kéyttotilanteiden ja kiinnitettyjen lisa-
laitteiden mukaan huomattavastikin. Jousituksen parametrien valinnassa joudutaan siis te-
kemddn kompromisseja. Mikili parametreja voidaan muuttaa aktiivisesti laitteen kédyton
aikana, voidaan ajomukavuutta ja suorituskykyé parantaa merkittdvisti. Esimerkiksi MR-
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nesteitd kéyttdmilldi on mahdollista toteuttaa iskunvaimennin jonka vaimennuskerroin
muuttuu huomattavasti millisekunneissa. Téllainen vaimennin yhdessd édlykkdén ohjauslo-
giikan kanssa mahdollistaa ns. puoliaktiivisen vaimennuksen toteuttamisen. Puoliaktiivi-
sessa vaimennuksessa vérdhtelysysteemin parametreja muutetaan yhden vérdhtelyjakson
aikana. Puoliaktiivisessa vaimennuksessa vérdhtelysysteemiin ei kuitenkaan tuoda lisdener-
giaa kuten tdysin aktiivisessa vaimennuksessa.

MR-elastomeereja hyodynnetddn lihinnd jaykkyyttd muuttavissa rakenteissa. Jaykkyyden
muutos saattaa olla satoja prosentteja. Néin suuri jiykkyysmuutos saa aikaan oleellisia
muutoksia rakenteen dynamiikassa. Sopivasti ohjattuna on mahdollista toteuttaa esimerkik-
si ns. resonanssin viistelytoiminto, jolla voidaan estdd rakennetta joutumasta resonanssiin
muuttuvassa herdteympéristossa.

MR-nesteitd ja elastomeereja ohjataan magneettikentéin voimakkuudella. Kéytinnon raken-
ne tdytyy siis suunnitella siten, etti MR-elementtit joutuvat ohjattavan magneettikentin
vaikutuksen alaisiksi. Tdmé vaatimus vaikeuttaa MR-elementtien integroimisesta rakentee-
seen. Ohjattavan magneettikentén synnyttdmiseen kdytetdén usein kelaa jonka lépi ajettavaa
sdhkovirtaa sdddellddn. Kelan fyysinen koko voi olla suurempi kuin varsinaisen aktiivisen
elementin. Erityisesti MR-elastomeerien tapauksessa kelan koko on ongelmallinen, mutta
MR-nesteitd kiytettdessi tilanne on helpompi. Koko nestetilavuuden viskositeettié ei yleen-
sd kannata ohjata, vaan riittdd kun esimerkiksi jossain kohtaa virtauskanavaa on magneetti-
kenttd jonka ldpi virtaus joutuu kulkemaan. Téllaiseen tapaukseen riittdd fyysisiltd mitoil-
taan melko pienikin kela, jonka sijoittaminen rakenteeseen on helpompaa. (Kuva 6).
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Kuva 6. a) MRE-eristin sijoitettuna kelan sisélld, b) MR-nestevaimennin jossa kela on sijoitettu liikkkuvaan
méantaan.

Ohjauslogiikalle MRE ja MRF komponentit nikyvit jadykkyyttd ja/tai vaimennusta muutta-

vina elementteind. Kumpaakaan tekijdé ei yleensd sdddetd takaisinkytketysti, vaan takaisin-
kytkentd muodostetaan esimerkiksi virdhtelysysteemin vasteesta.
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CASE: AKTHIVINEN KITKALIITOS

Tarkastellaan seuraavaksi pietso-ohjattua kitkaliitoselintd jonka mekaaninen konstruktio on
esitetty kuvassa 7. Pietsotoimilaitteella puristetaan haarukkamaista rakennetta siten, ettéd
kitkapalat painautuvat haarukan véliin asetettavaa levya (ei kuvassa) vasten. Pietson ohja-
usjdnnitettd muuttamalla voidaan vaikuttaa kitkapalojen normaalivoimaan ja sitd kautta
syntyvddn kitkavoimaan. Sijoittamalle liitoselin sopivaan kohtaan mekaanista rakennetta,
voidaan vaikuttaa systeemin dynaamiseen tai staattiseen kiyttdytymiseen. Laitetta voidaan
nimittdd myos ohjattavaksi kitkavaimentimeksi, silld se kdyttdytyy liukutilanteessa perintei-
sen kitkavaimentimen tavoin. Mikili kitkavoima pystyy estdmddn liikkeen kokonaan, ky-
seessd on liitoselin.

Liikkeenvahvistin

Pietsotoimilaite

Kuva 7. Poikkileikkauskuva aktiivisesta kitkaliitoselimesta.
Kuvassa 8 on esitetty kuinka erdéin palkkirakenteen tuentatyyppid voidaan muuttaa ohjaa-

malla kitkaliitoselintd. Kuvan 8 a) tapaus vastaa nollaohjauksella likimain puhdasta uloke-
palkkia ja tdydelld ohjauksella kaksitukista palkkia.

‘ /F\) ‘ FITFTSS s

rrrsy

a) b)

Kuva 8. a) Kitkavaimennettu tuenta b) jaykka tuenta.
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Kuvan 7 mukaisella rakenteella saavutetaan noin 200 N suuruinen kitkavoima. Pietsoaktu-
aattorin ns. blocking force —arvo on 13 kN. Blocking force —arvolla tarkoitetaan sitd voi-
maa, jonka toimilaite tuottaisi jos silld ajettaisiin darettdmén jaykkad kappaletta ts. siirtyma
olisi kokonaan estetty. Suurin toimilaitteesta saatava liikematka on vastaavasti 80 pum, jol-
loin voimantuotto on nolla. Pietsotoimilaitteen voima-siirtymé yhteys on kuvan 9 mukai-
nen, eli mitd enemmén otetaan voimaa, sitd vihemmain saadaan litkematkaa. Suurin hyoty
saadaan ulos kun kéytettdvin rakenteen jaykkyys on sellainen, ettd toimilaite liikkuu mak-
simiohjauksella puolet maksimiliikkeestd. Tdlloin saadaan siis kuvan 9 mukaisesti puolet
maksimivoimasta.

Voima
13 kN

»
»

80 um Siirtymé

Kuva 9. Pietsotoimilaitteen voima-siirtyméa kuvaaja.

Kéytetty pietsotoimilaite-vahvistin —yhdistelmé on pietsotekniikkan ndkdkulmasta katsoen
hidas. Yhdistelmén — 3dB piste on noin 300 Hz kohdalla. Toimilaitteen resonanssitaajuus
on niinkin korkea kuin 15 kHz, mutta vahvistin rajoittaa yhdistelmén nopeuden em. arvoon.
Koko kitkaliitoselimen kaistanleveyteen vaikuttaa vield myos liikkeenvahvistimen dyna-
miikka. Rakenteen askelvasteen (0...90%) mitattu nousuaika on noin 8 ms. Laitetta on oh-
jattu koeympdéristdssid kuvan 10 mukaisella systeemilld jossa ohjausohjeen tuottaa PC/104-
tyyppinen mikroprosessoriin perustuva ohjain.

PC/104
ohjain

0 - 10V ohjaus

VAHVISTIN

230 VAC

—

tarinasignaali

Kiihtyvyys-
anturi

Kitkaliitos m RAKENNE

Harmoninen voimaherite

0-1000vV

Kuva 10. Aktiivisen kitkaliitoselimen testaamisessa kéytetyn jarjestelmén lohkokaavio.
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YHTEENVETO

Aktiivisen rakenteen hallittu ohjaaminen vaatii koko rakennekokonaisuuden huolellista
suunnittelua ja siind esiintyvien ilmididen ymmartadmistd, silld dlykéstd kokonaisuutta on
vaikea saada aikaan jos jokin osatekijad ei ole kunnossa. Monet aktiivirakenteissa kaytettd-
vét toimilaitteet ja anturit kdyttdytyvat sddtoteknisessd mielessd hankalasti ja perinteiset
sddtomenetelmét eivit ole valttiméttd kiyttokelpoisia. Esimerkiksi muistimetallitoimilait-
teen asemasditd vaatii tyypillisesti jonkinlaisen dynaamiseen malliin perustuvan monipor-
taisen sddtimen. Téllaisen sddtimen koodaaminen ohjainprosessorille voi olla ty6ldsta. Toi-
saalta sddtimelle ei aseteta kovia nopeusvaatimuksia muistimetallin tapauksessa. Pietsotoi-
milaitteita hyddyntévien jdrjestelmien kohdalla tilanne on usein erilainen. Sdédtimelle asete-
taan suurehko nopeusvaatimus, mutta hyvistd lineaarisuudesta johtuen sddtimen perusra-
kenne voi olla yksinkertainen. MR-materiaaleja kdytetddn usein rakenteen dynamiikkaa
muuttavissa elementeissd, jolloin varsinaista sddtdd ei useinkaan kdytetd tai sddtopiirin ta-
kaisinkytkentd tapahtuu itse dynaamisen jérjestelmén liiketilasta.
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