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1 JOHDANTO

ABB Oy:n Pienjannitekojeet-yksiktssa valmistetaark¢hitetdan kuormankytkimia ja
kytkinvarokkeita, joita tassa tyossa kutsutaan ighteelld pienjannitekojeet. Pien-
jannitekojeiden tuotekehityksessa tulee vastaarelong, jotka liittyvat muun muassa
osien kestavyyteen, mekanismien toimintaan, lammrtomn, sd&hkomagneettisiin
voimavaikutuksiin seka sahkdévirran johtumiseen,k&ptiseen ja katkaisuun. Tieto-
tekniikan ja simulointiohjelmistojen kehitys on st simuloinnista jokapéivaiseen
tuotekehitykseen soveltuvan tydkalun. Tuotteidamsittelussa sadastetaan prototyyppi-
ja laboratoriokustannuksissa, kun eri rakennevalittgen vaikutusta tuotteen

toimintaan voidaan arvioida simuloimalla ennen fgga kappaleen valmistamista.

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittaa Arffsydultiphysics™ ja Ansy8 CFX®

-ohjelmistojen soveltuvuutta pienjannitekojeidenlim@amiseen ja simulointiin seka
antaa ehdotus tuotekehityksessa sovellettavan a@imtitbiminnan menetelmén
rakenteeksi. Simulointiohjelmistojen soveltuvuusrjénnitekojeiden mallintamiseen ja
simulointiin osoitetaan kolmen esimerkkitapauksenulla. Esimerkkitapauksissa
simuloidaan mekanismin toimintaa ja lujuutta, satkéan indusoiman magneettikentan
aiheuttamaa voimavaikutusta seka elektroniikkaaiit jaahtymista luonnollisella
konvektiolla. Simulointeihin kaytetddan Ansys Mulhiysics 12.1 ja Ansys CFX 12.1

-ohjelmistoja.

Simulointitoiminta koostuu mallintamisen ja simudnin, eli varsinaisen simulointi-
ohjelmiston kayton, lisaksi simuloitavan ongelma#gamittelysta, dokumentoinnista ja
arkistoinnista.  Simulointitoiminnan  yhtenaistamisiek tassa tydssad kehitetdan
pienjannitekojeiden tuotekehitykseen soveltuva &mtitoiminnan menetelmé&, joka
antaa yhtendaiset tavat ja menetelmat simulointitaan suorittamiselle. Menetelman
kehittamisessa otetaan huomioon pienjannitekojeslamnittelun ominaispiirteet el
tiedetdaan jo etukateen, ettd simulointia kaytetéiattyjen fysikaalisten ilmididen

simulointiin ja simulointitoiminta suoritetaan ykéin omassa tuotekehityksessa.

sisallosta ja rakenteesta seka johdatetaan tyGees@en. Toisessa luvussa esitellddn



tavallisimpia pienjannitekojeita, niiden toimintaseka niissa esiintyvia fysikaalisia
iimidita ja niiden simuloinnilla saavutettavia hyfi#. Kolmannessa luvussa esitellaéan
mallintamisen ja simuloinnin vaiheet seka yleisgimpimulointimenetelmid ja tydssa
kaytetyt simulointiohjelmistot. Neljannessa luvuspahditaan pienjannitekojeiden
mallintamisen ja simuloinnin haasteita ja hyotygké tarjotaan ratkaisuja haasteiden
voittamiseksi. Neljannen luvun lopuksi esitelladek&sin Mallintaminen ja simulointi

-tutkimusohjelmassa kehitetty simulointitoiminnanemetelma ja kehitetdan siita
paremmin pienjannitekojeiden tuotekehitykseen smpivViidennessad luvussa
sovelletaan neljannessa luvussa kehitettya simitlmiminnan menetelmaa kolmen
simulointiesimerkin ratkaisemiseen, joissa simuwdaid erdaiden pienjannitekojeiden
erilaisia fysikaalisia ilmioitd. Esimerkeissa on rkigitus esittdd ja todentaa
simuloinneissa kaytettyjen ohjelmien soveltuvuutkyseessa olevien ilmididen
simulointiin seka esitella neljannen luvun lopudsahitetyn simulointi-toiminnan

menetelman toimintaa. Kuudennessa luvussa pohditaanenpiteita simulointi-

toiminnan tehostamiseksi. Lopuksi yhteenvedosseataan lyhyesti taman diplomityén

keskeisimmaét asiat.

Taman diplomitydn ohjaajana toimi ABB Oy:n Pienjdekojeiden tuotekehitys-
paallikkd, ja tyo tehtiin Pienjannitekojeiden tukddityksen simulointitoiminnan
kehittamisen nakokulmasta. Pienjannitekojeet-yk&iikntee hyvin tuotteensa ja niihin
liittyvat fysikaaliset ilmi6t, joten niita kasitéln vain pintapuolisesti. Tyon painopiste
on simuloinnin soveltamiseen liittyvissa asioigs#a ovat mallintaminen ja simulointi,
simulointitoiminta ja simulointitoiminnan menetelm&eka nadiden soveltaminen

pienjannitekojeiden tuotekehityksessa.



2 PIENJANNITEKOJEIDEN KAYTTO JA TOIMINTA

ABB Oy:n Pienjannitekojeet-yksikdssa valmistettapianjannitekojeita ovat kuorman-
kytkimet ja kytkinvarokkeet seka niihin liittyvatiektroniikkatuotteet, kuten sulake-
vahdit ja muut mittaus- ja ohjauslaitteet. Stand&ES-EN 60947-1 maarittelee pien-
jannitekojeiden, joita tassa tydssa kasitellddmyisumaksi kayttdjannitteeksi 1 000 V
vaihtojannitteella ja 1 500 V tasajannitteelld (SH$ 60947-1).

2.1 Yleista pienjannitekojeista

Kuormankytkimet ja kytkinvarokkeet pystyvat sulkeana johtamaan ja katkaisemaan
normaaleissa kayttotilanteissa esiintyvia virtggaka johtamaan ja sulkemaan virran
my0s ylikuormitustilanteissa. Suurin ero kuormatkkyiella ja kytkinvarokkeella on,
ettd kytkinvarokkeen yhdessa tai useammassa nawassarjaan kytkettéava varoke.
(SFS-EN 60947-1.) Kuvassa 1 esitetddn muutamia ABBh valmistamia kuorman-
kytkimia ja kytkinvarokkeita.

Kuva 1. ABB Oy:n valmistamia kuormankytkimia vasemmall&kjdkinvarokkeita
oikealla (ABB Oy 2003).

Kuormankytkimid ja kytkinvarokkeita kaytetddn muumuassa kuormanerottimina,
moottoripiirin kytkimind, kiskoerottimina, paéakytkind ja turvakytkimina. Kuorman-

kytkimella ja kytkinvarokkeella voidaan erottaatéailuotettavasti verkosta, silla ne
tarjoavat luotettavan avausvalin ja tayttavat eralie asetetut vaatimukset. Kuorman-
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kytkimet valmistetaan yleensa kolmi- tai nelinapss nimellisvirraltaan 16 A:sta
3150 Aiiin ja nimellisjannitteeltddn 1 000 V:n ktjannitteeseen ja 1500 V:n
tasajannitteeseen asti. Modulaarisen rakenteensasta myods kuusi- ja kahdeksan-
napaiset erikoisrakenteet seka vaihto- ja ohitdsksakenteet ovat mahdollisia.
(Kolmonen 1998: 2.)

Kuormankytkimet ja kytkinvarokkeet voivat olla myo&soottoriohjattuja, jolloin

kytkintd ohjataan sahkdmoottorilla. Moottoriohjausahdollistaa kytkimen eta-
ohjauksen ja vaihtokytkimeen liitettynd esimerkikautomaattisen sahkonsy6ton
vaihtamisen verkosta generaattorille sdhkokatkttuessa. (ABB Oy 2009.) Kuvassa 2
esitetddn automatiikalla varustettua moottoriobgttaintokytkinta eli ATS-kytkinta.

Kuva 2. ATS-kytkin eli automaattinen moottoroitu vaihtokitK ABB Oy 2009).

Kytkimissa erottavina osina toimivat koskettimebdketinrakenne koostuu paikallaan
olevista kiinteista koskettimista ja liikkuvista Haettimista. Kosketinrakenne on
tyypiltddn joko puskukosketin tai veitsikosketinusdRukosketinrakenteessa liikkuva
kosketin painetaan kiinteisiin koskettimiin. Velissketinrakenteessa liikkuva kosketin
muodostuu kahdesta veitsestd, jotka ovat toisestast® saranoitu kiinteddn
koskettimeen ja toinen paa toimii erottavana osaretsikosketinrakenne voidaan
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toteuttaa myos kahdella avausvélilla siten, ettiisee litetddn pyorivadan rullaan tai
likkuvat suoraviivaisesta ylos ja alas. Veitsiketkmia kaytetdan nimellisvirraltaan yli
63 ampeerin kytkimissa, ja sitd pienemmilla videikaytetaan puskukoskettimia.

(Hautala 2006.) Kuva 3 esittaa eraita puskukoskgimeitsikosketinrakenteita.

kiinted kosketin

veitsikoskettimet

kiinted kosketin liitkkuva kosketin

kiinted kosketin kiintei kosketin

Kuva 3. Vasemmalla puskukoskettimen rakenne ja oikealltssikeiskettimen
rakenne (Saarijarvi 1997; ABB Oy 2003).

Suurilla virroilla erds puskukoskettimen ongelma kwosketuspinnoissa muodostuvat
hylkivat kosketinvoimat, jotka yrittavat erottaadkettimia toisistaan. Puskukosketinta
suljettaessa tapahtuu myds enemman varahtelyjd gmpdnemista kuin
veitsikoskettimella. Veitsikoskettimen kosketinva@inkasvaa virran kasvaessa, koska
koskettimissa kulkevat virrat aiheuttavat ympé&eile magneettikentan, jonka
vaikutuksesta koskettimien ympaérilla olevat rau@atistavat koskettimia toisiinsa.
Puristavaa kosketinvoimaa vahvistetaan myds jausieitsikoskettimen kontaktipinnat
ovat itsestdaan puhdistuvia koskettimien laahaaviakekn ansiosta. (Hautala 2006.)
Materiaalina veitsikoskettimissa kaytetaan kupakaska se on hyva sahkon- ja
lammonjohde. Kun koskettimet viel&d pinnoitetaan dageoksella, ymparisto-
olosuhteiden kesto paranee ja ylimenovastus kogkatioissa pienenee. (Saarijarvi
1997.)
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Veitsikoskettimen ohjaaminen on toteutettu siteétg§ kaytetty ohjausnopeus ei vaikuta
koskettimen liikkeen nopeuteen. Kayttaja viritté@@mtimella jousimekanismin, joka
ylittdessaan kuolokohtansa liikuttaa kosketintaaasamalla voimalla riippumatta
kayttajan kayttdmastd voimasta. Talla mekanismabtetadn lilan hidas koskettimen
like, joka aiheuttaisi kosketinpintojen sulamigta hitsautumista. Veitsikoskettimen
kiintedn koskettimen sarven muotoilulla on saatuawi kytkeva ja sammuttava pinta eri
kohtaan sarvea kuin varsinaisen kuormavirran jahtgmta. N&ain kytkennassa
tapahtuva kontaktipintojen nokeentuminen ei kaskgttimen kosketusvastusta, koska
koskettimien painuttua kokonaan kiinni kuormavktdkee puhtaiden kosketuspintojen
eikd nokeentuneiden pintojen lapi. Edellisen sikumasta 3 nahdaan myos sarven ja

koskettimien muotoilu. (Kolmonen 1998.)

Vaatimuksia kuormankytkimelle ja kytkinvarokkeelésettavat esimerkiksi kansain-
valiset standardit IEC 60947-1 ja -3 sekd& pohjom@kRkalainen standardi UL98.
Kansainvéliset standardit IEC 60947-1 ja -3 ovasalsillisesti samoja kuin
eurooppalaiset standardit EN 60947-1 ja -3, jotkahgvaksytty sellaisenaan myds
suomalaisiksi standardeiksi SFS-EN 60947-1 ja -3kosulun sulkemiskyvyn
vaatimukset ovat kaikista ankarimmat, koska oikksulrat saattavat olla kymmenia
tai jopa satoja kiloampeereita, jolloin kytkimenle® kestdd aiheutuneet termiset,
sahkoiset ja dynaamiset rasitukset. (SFS-EN 609&6F35-EN 60947-3; UL 98.)

Kuormankytkinten ja kytkinvarokkeiden lisaksi vabtaetaan elektroniikkalaitteita, jotka
mahdollistavat kytkinten alykkaat ohjaukset ja miltset sekd monipuoliset tieto-
likenneyhteydet. Elektroniikkalaitteet mahdolligéd esimerkiksi automaattiset tai
kauko-ohjatut kytkinten ohjaukset seka kytkimiennmtimnan tarkkailun etaalta tai
keskitetysti valvomoista. Elektroniikkaa hyddyni@vipienjannitetuotteisiin kuuluvat
muun muassa automaattiset vaihtokytkimet, joitatdd@yn esimerkiksi sdhkdonsyoton
vaihtamiseen verkosta generaattorille sdhkokatktinessa (ABB Oy 2009), tai sulake-
vahdit, jotka indikoivat kytkinvarokkeen sulakketmmintaa ja pystyvat estamaan epa-
tasapainoisen kuormituksen vaiheiden valilla katkaialla virtapiirin, kun yksi tai

useampi sulake laukeaa (ABB Oy 2005).
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2.2 Pienjannitekojeissa esiintyvat simuloitavat ilmiot

Kuormankytkinten ja kytkinvarokkeiden toimintaarittijivat tarkeimmat simuloitavat
osa-alueet ovat mekaniikka, lammonsiirto ja sahlkgmetismi sekd naitd kaikkia
yhdistavat valokaari-ilmiot. My6s kemialla on osanskytkimien toiminnassa,
esimerkiksi pintojen hapettumisen ja valokaarerap@essa syntyvien palotuotteiden
osalta. Monet simuloitavista ilmidistd ovat kytkgét toisiinsa, kuten lampdtilan
vaikutus resistanssiin  tai sdhkomagneettisten \@mmivaikutus koskettimien
likkeeseen. Kytkettyja ilmi6ita tulee simuloidansanaikaisesti, ja usein tama tapahtuu
parhaiten, kun simuloinnit pystytdaan yhdistamaamasa ohjelman sisélla. Joissain
tapauksissa eri ohjelmien simulointeja joudutaan digimaan toisiinsa

valittajaohjelman kautta.

2.2.1 Kytkimien mekaaninen toiminta

Kuormankytkimissa ja kytkinvarokkeissa kaytetddnnerdaisia mekanismeja péa- ja
apukoskettimien ohjaamiseen, kytkinten lukitsermsesekd erikoisten kytkin-
rakenteiden, kuten moninapaisten tai vaihtokytkinteoteuttamiseen. Mekanismien
toimintaan vaikuttavat paaasialliset fysiikan ol#eat ovat kappaleiden liiketta ja
vuorovaikutusta kuvaava kinematiikka seka kappaleidkestavyyttd kuvaava

lujuusoppi.

Kinematiikan simulointia voidaan hyddyntaa suuntaessa mekanismin osien liike-
ratoja, nopeutta ja voimia. Liikeratojen tarkaslleluvoidaan varmistaa osien
mahtuminen koteloon ja toimiminen mekanismin osamdekanismin liiketta

vastustavien voimien perusteella voidaan simulamkekanismin liikkkeen nopeutta,
jousien toimintaa, osiin ja niveliin kohdistuvia ivoa sek& mekanismin ohjaukseen

tarvittavaa voimaa.

Liikkuvia koskettimia ohjaavan mekanismin kinemeaten simulointiin vaikuttavat
my0s koskettimiin kohdistuvat séhkdmagneettisetmati Varsinkin veitsikoskettimia
kaytettaessa koskettimia toisiinsa puristavan séligheettisen voiman takia tarvitaan

suuremmilla virroilla suurempi ohjausvoima kytkimamaamiseen kuin pienemmalla
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virralla. Toisaalta puskukoskettimien tapauksesgaesnpi virta aiheuttaa suuremman
koskettimia hylkivadn puskuvoiman kuin pienempi ajrjolloin kytkimen avaamiseen

tarvitaan vahemman voimaa. (Hautala 2006.)

Kappaleiden kovuus ja joustavuus vaikuttavat medmam toimintaan ja kytkimille
asetettujen vaatimusten tayttamiseen. Ensinnékikamemissa kaytettyjen osien tulee
kestaa koko kytkimen elinian ajan. Osien kestavpysienuloinnilla voidaan tunnistaa,
mihin osiin ja mihin kohtaan tarvitaan vahvistaraiga toisaalta, mista kohtaa osaa
voidaan keventaa. Toiseksi kytkimiltd vaaditaantdttava asennonosoitus, jotta se
voidaan hyvaksya myds erottimen vaatimukset tagikénviaitteeksi (SFS-EN 60947-3).
Varsinkin moninapaisissa kytkimissa, jotka on vaheitu lisdamalla napoja
tavanomaisen kolminapaisen kytkimen peréaan, lisgjeap mekanismille tuottama

lisikuorma saattaa vaikeuttaa luotettavan asenndnksen tuottamista.

Kolmas kytkinsuunnittelun alue, johon kappaleidavlkus ja joustavuus vaikuttavat,
on kytkinvarahtelyt. Suljettaessa kytkintd mekanigpainaa liikkuvia koskettimia
kiinteisiin  koskettimiin. Kytkentatapahtumassa ilme kytkinvarahtelyja, jotka
riippuvat koskettimien nopeudesta ja voimasta seikssd tapahtuvista plastisista ja
elastisista ilmidistd. Koskettimien varahdellesgdem valille syntyy pienid valokaaria,
jotka saattavat hitsata koskettimet Kiinni tois@insSimulointi auttaa selvittamaan
mekanismeihin ja materiaaleihin tehtyjen muutostaikutukset kytkinvarahtelyihin.
Materiaalien lujuusominaisuudet vaihtelevat usémpoétilan ja joskus myos kosteuden

funktioina, mika tulee ottaa mekaniikan simuloirssa huomioon. (Hautala 2006.)

2.2.2 Lammadnsiirto pienjannitekojeissa

Johtavassa kappaleessa kulkeva sahkovirta aihelittapenemista. Mitd suurempi
virta, sitd enemman lampoa tuotetaan. Pienjanrgeka lampdd poistuu paaosin
luonnollisella konvektiolla sekd johtimia ja rakei& pitkin johtumalla, mutta osa
lammaodsta siirtyy myos séateilemalld. Luonnollistankektiota tapahtuu, kun ilma
lammetessaéan harvenee, nousee nosteen vaikutulBesgain ja aiheuttaa nain ilma-
virtauksen. Kotelon rakenteita ja virtausaukkojaidaan optimoida simuloimalla

lammonsiirtoa, ja nain saada aikaan parempi jagkdmika kasvattaa laitteen elinikaa.
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llImavirran avulla voidaan myo6s tehostaa valokaa@mmumista jadhdyttamalla valo-

kaarta tai ohjaamalla se sammutuslevyihin.

Pienjannitekojeissa kaytetddn myos elektroniikkima, joiden suunnittelussa
jaahdytys on tarkeé osa-alue. ElektroniikkalaifeiEimpoa tuottavista komponenteista
lamp6 siirtyy konvektiolla ilmavirtaan, sateilemi@llymparoéiviin  pintoihin  seka
johtumalla piirilevyyn. Piirilevylla olevat johdokset sekd maadoitus- ja jannitetasot
vaikuttavat piirilevyn lammonjohtavuuteen sitentaei@mmaonjohtavuus on usein
suurempi piirilevyn tason suunnassa kuin piirilevgpi. Suuritehoiset komponentit
saattavat aiheuttaa lampenemid muissa komponemteiss niihin siirtyy lAamp6a
ilmavirran mukana tai johtumalla piirilevyn kautt&Kappaleiden lampeneminen
aiheuttaa lampdlaajenemista, joka taas aiheutta#ukaia ja muodonmuutoksia.
Lampotila vaikuttaa usein myds materiaalien omumaksiin, kuten lujuuteen ja

sahkonjohtavuuteen. (Steinberg 1991.)

2.2.3 Kytkinlaitteiden séhkémagneettiset ilmiot

Sahkdmagneettiset simuloinnit kattavat sahkokenjaemagneettikenttien vaikutukset
kytkimen toimintaan. Kun kytkimen napojen valiligotetaan potentiaaliero, eli jannite,
ja suljetaan kytkin, virta kulkee kiinteasta koskeesta toiseen liikkuvien koskettimien
kautta. Virran suurus ja koskettimien geometria réd@#at koskettimissa esiintyvan
virrantineyden, joka saattaa olla suurikin kiintega liikkuvan koskettimen

kontaktipinnoissa. Virrantiheyden jakaumaan vagatmyos kayttojannitteen taajuus.
Mitd suurempi taajuus, sitd enemman virta ahtautébelle johtimen pintaa.

Virrantiheyden kasvaessa kasvaa séahkdvirran tuattampoéteho. (Holm 2000.)

Kosketinpintojen karheudesta johtuen kontakti e &bskaan taydellinen, vaan se
koostuu kosketuspisteista. Kosketuspisteiden muadoseen vaikuttavat koskettavien
pintojen kovuus sekd kontaktipaine. Aarettoman &ovikappaleiden kohdatessa
kosketuspisteita olisi ainoastaan kolme, mutta pglmmilla kappaleilla kosketus-
pinnoissa tapahtuu kappaleiden kulumista ja muodmioksia, jolloin pinnat paasevat
lahelle toisiaan ja voi syntya uusia kosketuspatofahkoévirta ahtautuu naiden

kosketuspisteiden kautta, mika aiheuttaa kontaktpeén lampenemistd ja kasvattaa
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vastusta. Virran ahtautuminen kosketinpisteidenttkaaiheuttaa myods koskettimia
hylkivan sahkémagneettisen voiman, joka muodoskun, pisteen ymparilla kulkevat
vastakkaissuuntaiset sahkovirrat indusoivat magikeatdn. Ampéren voimalain
mukaan vastakkaissuuntaiset sdhkdvirrat aiheutttnigtaan hylkivan voiman, jota
koskettimien tapauksessa kutsutaan puskuvoimakavaK4 esittdd puskuvoiman

muodostumista kosketuspisteen ymparille. (Holm 2000

RRRNAI

Kuva 4. Virran ahtautumisesta aiheutuva puskuvoima (Sheav&ult & Chien
1994).

Puskuvoima kasvaa sahkovirran kasvaessa. Suuriitailla, esimerkiksi oikosulun
sattuessa, puskuvoima saattaa lennattdd puskutiosietuki tai ainakin raottaa niita
sen verran, etta koskettimien valissa palava valokhitsaa koskettimet toisiinsa.
Veitsikosketinrakenteella puskuvoimasta ei olethaitsilla likkuvat koskettimet ovat
molemmin puolin kiinteda kosketinta, jolloin toiseeeitseen kohdistuva puskuvoima
vetda toista veistd kiinni kasvattaen kontaktiptie Lisaksi veitsikoskettimet
muodostavat kaksi johdinta, joissa virta kulkee giliuntaisesti, mika aiheuttaa veto-
voiman veitsien valille Ampéren voimalain mukaise¥eitsikoskettimien valista veto-
voimaa kasvatetaan viela kayttamalla veitsien vyitiparkosketinrautoja, jotka

keskittavat veitsien ymparille muodostuvaa magnesittad. Kaikki ndmé& sahko-
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magneettiset voimat kasvavat sahkovirran kasvagsssamalla kasvattavat veitsi-

koskettimen ja kiintedn koskettimen valista koniakinetta. (Kolmonen 1998.)

Sahkdmagneettiset voimat vaikuttavat myos kytkimlejausmekanismin suunnitteluun,
silla kontaktipaineen kasvu kasvattaa my0s kosketh valista kitkaa, joka vaikuttaa
mekanismilta vaadittavaan voimaan tai momenttiimkaj tarvitaan kytkimen

avaamiseksi. Mekanismien tarkoissa simuloinneis&#sp siis ottaa huomioon myds
sahkdmagneettisten voimien vaikutus. Sahkémagseettbimia voitaisiin hyddyntaa

my0Os valokaaren katkaisussa. Valokaaren sammumwistalla mahdollista nopeuttaa
kayttamalla kestomagneetteja tai muotoilemallaatieta siten, etté virran aiheuttama

magneettikenttd ohjaa valokaarta sammutuslevyihin.

Sahkdkenttien simuloinnilla voidaan ennustaa ld@pitien mahdollisuutta vertaamalla
sahkokentan voimakkuutta materiaalin lapilyontikggtteen. Lapilyonti voi tapahtua
my0Os eristemateriaalin pintaa pitkin, kun riittdv@&ouri sdhkdinen, terminen tai
mekaaninen rasitus aiheuttaa materiaalin pinnawaha@pta tai hiiltymistd luoden
johtavan virtatien (SFS-EN 60947-1). SimuloinniNaidaan arvioida liséeristyksen

tarvetta ja toimivuutta.

2.2.4 Katkaisuvalokaari kytkinlaitteissa

Valokaari on sdhkdpurkaus, joka syntyy kahden joéh vélisen jannitteen ylittaessa
valissa olevan aineen I&pilyontilujuuden. Kytkindissvalokaari syntyy, kun
koskettimien avautuessa kosketinpaine pienene&ansieurauksena kontaktin ylimeno-
vastus kasvaa. Tama aiheuttaa koskettimien |ampstiemjolloin erkanevien
koskettimien viimeiset kosketuspisteet sulavat ggpulta hoyrystyvat. Lapilyonti
tapahtuu, kun koskettimien vélissa olevat metajlilg ja ilman molekyylit hajoavat
atomeiksi ja edelleen ioneiksi. lonisoituneessasiasa, eli plasmassa, varaukset
paasevat liikkumaan helpommin, koska molekyylierajamien rakenteet eivat enaa
rajoita niiden liikkumista. Varausten liikkuvuus stea kaasun séhkdnjohtavuutta ja
aiheuttaa sahkovirran koskettimien valille. Valalamlampdtila on 7 000 — 25 000 K,

ja se on korkeampi valokaaren keskella kuin sema#la. Valokaari on ylospain
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kaareutuvan kayran muotoinen, koska keskella okemana ilma nousee nopeammin

kuin reunalla oleva kylmempi ilma. (Kukkurainen 3006-22.)

Valokaari pyritddn sammuttamaan mahdollisimman asfpeettei se ehdi vahingoittaa
kytkinta paineellaan ja lampovaikutuksillaan. Vajannitteella kaytetdan jannitteen
luonnollista nollakohtaa valokaaren sammuttamiseaksitta talldinkin vaarana saattaa
olla valokaaren uudelleensyttyminen. Tasajannitieedi jannitteen luonnollista
nollakohtaa ole ja valokaaren sammuttaminen oneearipaa kuin vaihtojannitteella.
Valokaaren sammuttaminen ja uudelleensyttymise@ngsen tapahtuu nostamalla
valokaarijannitettd. Valokaarijannite nousee, kuergiaa siirretddn pois valokaaresta.
Valokaaren energiaa pienennetaan esimerkiksi pad&ita, jaahdyttamalla tai
katkomalla valokaarta. (Lindmayer 2003; Mutzke 2007

Tehokkain ja kaytetyin tapa valokaarijannitteen edamiseen on valokaaren
katkominen metallisila sammutuslevyilla. Sammutwgjen materiaalina kaytetaan
useimmiten terasta, silla terédksen ferromagneettominaisuus auttaa houkuttelemaan
ja pitdmé&an valokaarta levyjen vélissa. Valokaahdetaan sitd kohtisuorassa oleviin
sammutuslevyihin ulkoisen tai valokaaren itsens&ewttaman ilmavirran ja
magneettikentdn avulla. Kun valokaari pakotetaahtikéevyd, se kayristyy levyn
ymparille. Valokaaren kayristyminen kasvattaa vaknen pituutta, mika taas kasvattaa
valokaarijannitettd. Kun sammutuslevyn yli olevarjde kasvaa tarpeeksi suureksi,
virta alkaa kulkea levyn lapi ja sammutuslevyn muiein puolin muodostuu
valokaaren juuret. Juurien muodostuminen kasvatakaarijannitettd entisestaan
rippuen sammutuslevyn materiaalista, virrastayargn polariteetista, eli siita onko
juuri levyn sahkoisesti positiivisella vai negaisglla puolella. Virrantiheys on
suurempi valokaaren juurissa kuin muualla valokssae (Lindmayer 2003, Mutzke
2007.) Valokaaren katkaisemiseen vaikuttavat lisak®oskettimien rakenne,
avautumisnopeus seka kytkimen kuormana olevanpiiitainduktiivisuus. Kuorman
induktanssi vastustaa virran muutosta ja siten dtéda valokaaren sammumista.
(Kukkurainen 2008: 16—-22.)
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Valokaari on fysikaalisesti monimutkainen ilmio,nja kayttaytymista maarittelevat
paaasiassa termodynamiikan, kaasudynamiikan jabs@mnetiikan lait. Kuva 5 esittéaa

naiden fysikaalisten ilmididen kytkeytymista tomsia. (Karetta & Lindmayer 1998.)

Virrantiheyden ]

jakauma J \‘

Sisainen| Ulkoinen

Magneettikentta

Y

Jannite Sahksinen Magneettiset
T ldmpenema voimat
Sahkén- o
johtavuus f———————- | /}:_ d iikka:
! Blasman | aasudynamiikka:

: ominaisuudet — ™ Kagsun ywtaus ja energian
S siirtyminen plasmassa
4 ~.

"‘-u.___________ e ewem

Lampétila- ja -
painejakauma

Kuva 5. Valokaareen vaikuttavat fysikaaliset ilmi6t (Kaseyim. 1998).

Valokaari muodostuu kolmesta osasta: kahdesta aatek juuresta seké valokaari-
patsaasta. Valokaaripatsaassa kulkee koskettimé&imen virta. Valokaaren juuret
tuottavat varauksenkuljettajina toimivat elektrojaitionit. Varauksenkuljettajista 99 %

on elektroneja ja 1 % positiivisia ioneja. (Lindneay003.)

Valokaaren simuloinnissa tulee ottaa huomioon kdikivan 5 fysikaaliset ilmi6t seka
niiden kytkeytyminen toisiinsa, vaikkakin joitaiimi6ita voidaan yksinkertaistaa.
Liséksi mallissa pitdd huomioida myods valokaaremrign syntyminen. Mutzke ym.
(2007) ovat kehittdneet kokeellisten ja teoreettidutkimusten perusteella valokaaren

simulointimallin. Mallia on yksinkertaistettu jatté@lla muuttuvan magneettikentan
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vaikutus huomiotta ja asettamalla sen arvo vakidekd mallintamalla valokaaren

juuret sammutuslevyn paalla olevalla ohuella kesedlla elementtejd, joiden resistanssi
on epélineaarinen. Resistanssin epdalineaarisuudetoma kaytettiin kuvan 6 mukaisia

kayria. (Mutzke 2007.)

jannite [ —

c
o

virrantiheys | —

Kuva 6. Valokaaren juurien mallintamisessa kaytettyja eyg#arisen resistanssin
muotoja (Mutzke 2007).

Kuvan 6 kayrat esittdvat valokaaripatsaan ja valod@a juuren valisen jannitteen ja
virrantiheyden riippuvuutta, eli toisin sanoen pats ja juuren valistd epalineaarista
resistanssia. Ennen kuin uusi valokaaren juurimmaodostua, taytyy jannitteen nousta
juuren syttymisjannitteen yli. Kuvan 6 kayrissatgytisjannitetta kuvaavat kayran
alussa olevat lakipisteet a, b, c, d, joissa k&yrkuvaa tilannetta, jossa syttymis-

jannitetta ei ole lainkaan.

Simuloinnissa kaytetyssd geometriassa on vain s&simutuslevy kahden johtimen
valissa. Kuva 7 esittdd simuloimalla saatuja tubbksirrantineydesta valokaaren
edetessa kohti sammutuslevyja, kaareutuessa lewpénile ja uusien valokaarijuurien

syntyessa. (Mutzke 2007.)
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Kuva 7.  Simuloinnin tuloksena saadut virrantiheydet valokasedetessa kohti

sammutuslevyja resistanssikayralla b (Mutzke 2007).

Mutzke ym. (2007) kayttivat simuloinneissaan AngyBX -virtauslaskentaohjelmaa
sekd elementtimenetelmaan perustuvaa Ansys Mullipby-ohjelmaa, mika osoittaa
sen, ettd Ansysin tuotteet soveltuvat myods valokbmaididen simulointiin. Tosin

simulointimallin rakentamiseen tarvitaan hyva kgsitvalokaareen vaikuttavista
tekijoista ja simulointiohjelmien kaytdsta. Valokaa simulointia voitaneen hyddyntaa
pienjannitekojeiden tuotekehityksessd suunnited@etehokkaampia ja nopeampia

tapoja sammuttaa valokaari.
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3 MALLINTAMINEN JA SIMULOINTI

Mallintamista ja simulointia kaytetdan apuna laheskilla insin6o6ri- ja luonnon-
tieteiden aloilla. Simuloinnit auttavat ymmartamdagsikaalisten ilmididen ja olemassa
tai suunnitteilla olevien tuotteiden toimintaa jassd tapahtuvia vuorovaikutuksia.
(Olin, Lahti, Valli, Hasari, Koistinen & Leppanei®@7.)

Tassa tyossa mallintamisella tarkoitetaan ilmidiifetta tai tilannetta kuvaavan
matemaattisen mallin, eli simulointimallin, muodasista, kun taas simuloinnilla
tarkoitetaan matemaattisen mallin ratkaisemistaiimtitulosten tuottamiseksi. Tassa
luvussa kerrotaan mallintamisen ja simuloinninaiheista, numeerisista simulointi-

menetelmisté ja tdssa tyossa kaytetyistad simudifgimistoista.

3.1 Mallintamisen ja simuloinnin vaiheet

Simulointiohjelmisto koostuu esikasittelijasta, kaitijasta ja jalkikasittelijasta. Lisaksi
ohjelma voi nykyaan sisaltaa erilaisia optimointidallisuuksia. Simulointimallissa
kaytettava geometria luodaan erillisessdé CAD-ohgaslsa, eli tietokoneavusteisessa
suunnitteluohjelmassa, tai simulointiohjelmistorkasittelijassa. Esikasittelijan tarkein
tehtavd on jakaa malli diskreetteihin osiin, elirlkggtaa malli, ja asettaa mallille
reunaehdot, joiden mukaan malli ratkaistaan. Rsijkaiaskee elementeille ratkaisut
annettujen reunaehtojen mukaan. Jalkikasittelijgaovastaan laskentayksikon tulokset
ja tarjoaa erilaisia vaihtoehtoja tulosten naytsmen, kuten varikarttoja, vektoreita,

kenttaviivoja ja animaatioita. (Haario, Heilio, Jéren & Neittaanmaki 2001.)

Esi- ja jalkikasittelijoita on saatavilla myods désind ohjelmina, jolloin ne voidaan
yhdistaa jonkin toisen simulointiohjelman ratkasin. Tamé on hyddyllista silloin, kun
simulointiohjelman omat esi- tai jalkikasittelyoraisuudet ovat puutteellisia. Varsinkin
hyva verkotuksen tekija on tarkea nopeiden ja @tk simulointien kannalta. Mielen-
kiinnon kohteisiin optimoitu verkkomalli lyhentddnsilointiaikaa huomattavasti, kun

vain mielenkiinnon kohteissa kaytetaan tiheampakkea kuin muualla. Erillisen esi-
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ja jalkikasittelijan kayttd mahdollistaa saman kgutulleen kayttoliittyman kayton eri

simulointiohjelmien kanssa. Nain ollen hyvaa sinmfiohjelmaa ei tarvitse hylata

huonon kayttdliittyman takia eikd tarvitse opeteltaontaa kayttoliittymaa useaa
simulointiohjelmaa kéaytettdessa. Erillistd esikatjha kaytettdessa riittaa, ettd se
pystyy lukemaan kaytetyn CAD-ohjelman mallitiedgatoKayttajan ei siis tarvitse

huolehtia simulointiohjelman ja CAD-ohjelman yhteepivuuksista. (Haario ym.

2001.)

3.1.1 Simulointimallin rakentaminen

Simulointimallin rakentaminen, eli mallintaminengpahtuu esikasittelyvaiheessa.
Aluksi luodaan mallin geometria tai tuodaan se plkaisesta CAD-ohjelmasta joko
tallennetun tiedoston tai dynaamisen linkin kauRgnaaminen linkki CAD-ohjelman
ja simulointiohjelman valilla mahdollistaa kaksisti@aisen kommunikoinnin, jolloin
my0s simulointiohjelma voi muuttaa mallia CAD-omessa. Dynaaminen linkki

mahdollistaa geometrian muuttamisen ja optimoiarametrisesti.

Mallissa kaytettavda geometriaa voidaan usein Westaistaa kadottamatta simuloinnin
tarkkuutta. Esimerkiksi lAmmonjohtumista simulogsa ei pienilla  kulmien

pyoristyksilla tai viisteilla ole juurikaan merk#gtd. Toisaalta simuloinnissa kaytetyn
geometrian, varsinkin koskettavien kappaleidenpiajgassa, on oltava tarkempi kuin
mitoituksia tai teknisid piirustuksia varten luodDAD-mallit usein ovat. Kappaleiden

valiin jdava parin mikrometrin rako saattaa monmdéstaa laskenta-ajan, koska pienen
raon mallintamiseksi tarvitaan todella tihea vedsotToisinaan my6s geometrian siirto
CAD-ohjelmasta simulointiohjelmaan aiheuttaa vithejeometriaan. Naiden seikkojen
takia monet esikasittelijat tarjoavat automaattisienintoja geometrian korjaamiseen ja

yksinkertaistamiseen.

Geometrian luomisen, tuomisen ja muokkaamisen g@dlkealitaan simuloinnissa
kaytettavat yhtalot. Useimmissa ohjelmistoissa éffgivien yhtaldiden sijaan valitaan
simuloitavat fysikaaliset ilmiot, joiden perusteelbhjelma valitsee mahdollisimman
sopivat oletusasetukset. Seuraavaksi asetetaanin malateriaalimaaritykset ja

reunaehdot. Useimmat simulointiohjelmat tarjoavagteraalikirjaston, jota voi
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taydentdd omilla materiaalimaarityksillaan, kursté@sissa ohjelmissa taytyy jokaiseen
malliin - maarittdd materiaaliominaisuudet eriksee®imulointimallissa tarvittavat
materiaalin ominaisuudet riippuvat mallinnettaviskaidista. Esimerkiksi sahkoisia
simuloinneissa tarvitaan lAmmonjohtavuuksia. Riitttta tietdd simuloitavana olevaan
iImiéon liittyvat materiaalien ominaisuudet. Myo6saliin maaritettavat reunaehdot
riippuvat simuloitavasta ilmiéstd. Lamposimuloingsa madritetdan geometrian
pisteille, pinnoille tai tilavuuksille esimerkiksémpétiloja, lammonsiirtokertoimia tai
lampo6tehoja, kun taas vaikkapa lujuussimuloinneisséaritetddn kappaleiden

tukipisteita ja kuormittavia voimia.
3.1.2 Simulointi

Simulointiohjelmiston ratkaisija laskee mallin tké®n esikasittelyssa maariteltyjen
verkotuksen, reunaehtojen ja alkuarvojen peruste8imulointiohjelmistot sisaltavéat
usein monia eri ratkaisijoita erilaisten malliertkeasemiseksi. Ratkaisijan valintaan
vaikuttaa myos, millaista mallia yritetddn ratkaistToiset ratkaisijat soveltuvat
esimerkiksi epdlineaaristen tai epaisotrooppistealliem ratkaisuun paremmin kuin
toiset. Varsinkin virtausmekaniikan malleihin oneita ratkaisijoita, joiden valinta
riippuu  virtauksen ominaisuuksista, kuten turbuieotudesta, tai aineen
ominaisuuksista, kuten puristuvuudesta ja visketig&i. Ratkaisijoiden valilla on eroa
my0s nopeudessa ja muistinkaytdssa. Jos tybasetopgiau muisti kesken, voidaan
valita vAhemman muistia kayttava ratkaisija, mikt@a usein hitaampaan ratkaisu-

menetelméaan. (Ansys 2009a.)

1 Gt jokaista miljoonaa ratkaistavaa vapausasteth, jokaisessa elementissa
ratkaistavaa suuretta, kohden riippuen siitd, Kagreko in-core- vai out-of-core
asetusta.In-core-asetuksella simulointimallista muodostettu maitriigllennetaan ja
ratkaistaan keskusmuistissa, kun taag-of-coreasetuksella se tallennetaan kiinto-
levylle. Keskusmuisti on huomattavasti suorituskgkynpi kuin kiintolevy, elin-core-
asetuksella saavutetaan lyhyempi ratkaisuaika,arkuttutetaan enemman muistia kuin
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out-of-coreasetuksella. Ansys Multiphysicsissd voidaan kayttAgds iteratiivista
ratkaisijaa, joka kayttda keskusmuistia noin 1,5n@ljoonaa vapausastetta kohden.
Iteratiivinen ratkaisija aloittaa ratkaisun alkuamksesta ja tarkentaa ratkaisua jokaisella
iterointikierroksella. Ratkaistava matriisi saattastenkin olla muodoltaan sellainen,
ettei sitd pysty ratkaisemaan iteroimalla, mink@®ksi suositellaan suoran ratkaisijan
kayttamista aina kun mahdollista. (Ansys 2009ar}avislaskentaohjelma Ansys CFX
kayttaa keskusmuistia 400 Mt jokaista miljoonaaamtrielementtia kohden. Ansys
CFX pyrkii kayttamaan kaiken saatavilla olevan rtinigatkaisun nopeuttamiseksi.
(Ansys 2010.)

Simulointiohjelmiston tehokkaaseen kayttoon kuusaapivan ratkaisijan valitseminen
kuhunkin ratkaistavaan ongelmaan. Monet ohjelmigigtkivat valitsemaan auto-
maattisesti parhaan mahdollisen ratkaisijan sinatain mallin perusteella, mutta aina
se ei kuitenkaan ole paras mahdollinen. Simuldmgioniston kayttajan tulisi tietaa eri

ratkaisijoiden soveltuvuus oman mallinsa ratkaisein.

Simulointimallin ratkaiseminen aloitetaan esiké@&yssa annettujen alkuarvojen
perusteella, ja tulosta tarkennetaan seuraavdmiittikierroksilla. Iterointikierrosten

edetessd mallin ratkaisu suppenee kohti oikeaaaisatk ja virhetermi pienenee.
Ratkaisun suppenemista kutsutaan konvergoinni&&, yoidaan seurata konvergointi-
kayristd ratkaisun edistyessa. Kuva 8 esittaa eridsys CFX -ohjelmalla lasketun

virtaussimuloinnin konvergointikayria.

Vain riittavalle tarkkuudelle konvergoitunutta ratkua voidaan pitdd luotettavana.
Ratkaisija jatkaa iterointeja niin kauan, kunnesantélty virhetermin raja on
saavutettu. Virhetermin rajaa muuttamalla voidaamkwtaa laskettavan ratkaisun
tarkkuuteen. Alustavia simulointeja tehtaessa venigin tarkkuus riittda hyodyllisten
tulosten aikaansaamiseksi. Jos ratkaisu ei supperk@an vaan hajaantuu, ratkaisija ei

ole pystynyt ratkaisemaan mallia lainkaan.
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Erédan virtaussimuloinnin konvergointikayrat. Viraehin suuruus-

akselilla jax-akselilla iterointikierros.

3.1.3 Simulointitulosten kasittely

Simulointituloksia kasitellaan jalkikasittelijallajoka tuottaa esityksia ratkaisijan

laskemasta simulointituloksesta. Tuloksista voidae@indd muun muassa taulukoita,

kuvaajia, kuvia tai animaatioita. Useimmiten simuiituloksia tarkastellaan kuvista,

joissa ratkaistut suuret on esitetty varikarttoirgmtrooppeina, vektoreina tai kentta-

vilvoina. Ajasta riippuvista tai parametrisista dk$ista voidaan tehdd animaatioita.
(Haario ym. 2001.)

Useimmat simulointiohjelmistot sisdltavat oman iféisittelijansa, mutta jalki-

kasittelijoitd on saatavilla myo6s erillisind ohjestoina. Erilliset jalkikasittelijat

saattavat sisaltaa edistyneitd ominaisuuksia, @itaulointiohjelmiston omasta jalki-
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kasittelijasta ei 16ydy, kuten visualisointien tamkpi hallinta, kayrien ja kuvaajien
piirtdminen, uusien suureiden laskeminen tulosdataska erilaisia kuvankasittely- ja

animointiominaisuuksia. (Haario ym. 2001.)

3.2 Numeerisia simulointimenetelmia

Simuloinnilla ratkaistavia fysikaalisia ilmi6itd dianetaan usein osittaisdifferentiaali-
yhtal6illa. Kaikkia osittaisdifferentiaaliyhtaloitéi voida ratkaista analyyttisesti, joten
niiden ratkaisussa kaytetaan numeerisia ratkaisatelnia. (Shaw 1992.) Tassa
luvussa esitellaan kolme tavallisinta fysikaalisiBnididen mallintamiseen kaytettya
numeerista simulointimenetelmaa: differenssimengiel elementtimenetelma ja
tilavuusmenetelma. Naitd menetelmid on kaytettyugt@na simulointiohjelmistojen

kehityksessa, mutta niiden toteutukset vaihteletglmasta toiseen.

3.2.1 Differenssimenetelma

Differenssimenetelmassa analysoitava alue jaetaemavdlisesti pisteisiin. Naissa
pisteissd fysikaalista ilmiotd kuvaavien osittdiflentiaaliyhtaldiden osittais-
derivaattoja approksimoidaan erotusosamaarillaahht esittdéd derivaatan laskemista

erotusosamaaralla.

(1)

Yhtalén 1 arvo lahestyy funktiot (x) derivaattaal’ (x), kun h lahestyy nollaa. Kun
annetaar:lle jokin pieni &éarellinen arvo, saadaan numeeriapproksimaatio funktion
derivaatasta. Derivaatan approksimointi voidaareuttha myods muilla tavoilla,

esimerkiksi Taylorin sarjalla. (Shaw 1992.)

Osittaisdifferentiaaliyhtaloiden riippuvien muuien arvot saadaan laskettua, kun
tiedetddn yhden riippuvan muuttujan arvo ja kaikken derivaatat jonkin

riippumattoman muuttujan suhteen erdalla annetijpumattoman muuttujan arvolla.
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Simuloinneissa riippuvia muuttujia voisivat ollairasrkiksi paine tai lampoétila ja
rippumattomia muuttujia paikka tai aika. Esimesdiklaskenta-alueen reunoilla
tiedetddn aineen lampdtila, jolloin laskenta-aluses@lla lampdétila lasketaan lammon-

johtumisen yhtalodiden derivaattojen approksimadaaiavulla. (Shaw 1992.)

Elementti- ja tilavuusmenetelmiin verrattuna diéfiessimenetelmé& on nopeampi laskea
ja yksinkertaisempi ohjelmoida, mutta vaatii tadees, saannodllisen karteesisen
verkotuksen toimiakseen. Saanndllinen karteesinerkotus rajoittaa geometrian
mallinnusta varsinkin kaarevilla pinnoilla. Kuvasdaertaillaan differenssimenetelméan
vaatimaa tasavalistd karteesista verkotusta eldimemetelmassa kaytettavaan

rakenteettomaan tetraedriverkotukseen. (Shaw 1992.)

(a) (b)

Kuva 9. Pallo diskretoituna differenssimenetelmén vaatisnkiirteesisella

verkotuksella (a) ja elementtimenetelmassa kaytetgkenteettomalla
tetraedriverkotuksella (b) (Boardman 2005).

Kuvasta 9 nahdaan, miten elementtimenetelmassatkayakenteeton tetraedriverkotus
myotéilee kappaleen geometriaa paremmin kuin diffssimenetelméassa kaytetty

tasavalinen karteesinen verkotus.
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3.2.2 Elementtimenetelma

Elementtimenetelmasta kaytetdén lyhennetta FEMa jalee englannin kielen sanoista
finite element method@arellisten elementtien menetelmd). Tassd menassia
laskenta-alue jaetaan pienempiin osa-alueisiirta jautsutaan elementeiksi. Jokaisen
elementin sisdlla fysikaalista ilmi6ta kuvaavia tw@ssdifferentiaaliyhtaloita
approksimoidaan yksinkertaisemmalla funktiolla rsjitettd ne toteuttavat elementtien
valisille rajapinnoille asetetut reunaehdot. Lopulkdementeille johdetut yhtalot
keratddn yhteen yhtalomatriisiin ja ratkaistaantdomattomat muuttujat matriisi-
laskennan keinoilla. (Haataja, Heikonen, Leino, &tah Ruokolainen & Savolainen
2002: 242-303.)

Elementtimenetelmassa  fysikaalisten ilmididen  numsee approksimaatiot
muodostetaan elementille, kun taas differenssi- tjlvuusmenetelmassa ne
muodostetaan solmupisteille. Lisaksi elementtimeln@n verkotus on hyvin vapaasti
muodostettavissa ja soveltuu hyvin  myds monimutkais geometrioiden
mallintamiseen, kuten kuvasta 9 ndhdaan. Toinemexi&imenetelman hyva puoli on
sen Yyleisluonteisuus. Elementtimenetelmaa kayttév@delmistoon on helppo lisata
uudentyyppisia elementtejd, jotka mahdollistavalaisten fysikaalisten ilmididen ja
niiden yhdistelmien ratkaisemisen. Differenssi- tdavuusmenetelmaa kayttaviin
ohjelmistoihin joudutaan tekemaan suurempia muugok®s niihin lisdtddn uusia

elementtityyppeja. (Shaw 1992.)

3.2.3 Tilavuusmenetelma

Tilavuusmenetelmasta kaytetaan lyhennettd FVM, jokee englannin kielen sanoista
finite volume methodaarellisten tilavuuksien menetelmd). Tilavuusnelnega on
perinteisesti kaytetyin menetelma kaupallisisstauslaskentaohjelmissa. Aikaisemmin
elementtimenetelma ei taysin soveltunut virtaustasian ongelmiin, mutta nyky-
aikaisilla elementtimenetelmaan perustuvilla ohjstoilla pystytddn niitakin

ratkaisemaan. (Shaw 1992.)
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Tilavuusmenetelma perustuu suurelta osin diffeiemmsetelmaan, mutta ratkaisu-
alueen diskretointi on erilainen. Tilavuusmenetedgd diskretointipisteiden lisaksi
muodostetaan pisteiden valiin niiden rajapinnastd®siin muodostetaan fysikaalisia
iImioita kuvaavien yhtéldiden approksimaatiot, mtkoostuvat tilavuuselementtiin
tulevista voista ja lahdetermeista. Tilavuuseleriemtvélisten vuotermien ansiosta
voidaan kayttdd epasaannollista verkotusta, jokahdwmlistaa monimutkaisten

geometrioiden tarkan mallintamisen, aivan kutemelettimenetelmalla. (Shaw 1992.)

3.3 Tassa tyossa kaytetyt simulointiohjelmistot

Tassad tyossa kaytetdaan pienjannitekojeissa esiamyvfysikaalisten ilmididen

simulointiin Ansys Multiphysics 12.1 ja Ansys CFX.1 simulointiohjelmia. Nama
ohjelmat valittiin tdh&n tyohon, koska ABB:n mulia yksikéilla on jo kaytossa
Ansysin lisensseja ja koska Heiskasen (2008) kaadiiol tutkielman tulosten
perusteella Ansys Multiphysics on helppokayttoirjansoveltuu hyvin pienjannite-
kojeissa esiintyvien ilmididen simulointiin. Lisdkse tarjoaa hyvat ominaisuudet
geometrian tuontiin ja muokkaukseen sekéd simulemtihdistamiseen ja optimointiin.
Virtausten ja lammonsiirron simulointiin verrattiinsys’ Fluenf ja Ansys CFX

-ohjelmia, mink& tuloksena paadyttin CFX:4an helgpyttoisyytensa ja tehokkaan

ratkaisijansa ansiosta. Tassa luvussa esitellddemahjelmien kayttoa ja toimintaa.
3.3.1 Ansys® Multiphysics™

Ansys Inc. perustettin vuonna 1970 Yhdysvalloisgasysin tuotteita kaytetaan
enimmaéakseen rakenteiden ja virtausmekaniikan simitiilo, mutta yritysostojen myotéa
tuote- ja sovellustarjonta on laajentunut myds éakdgnetiikan alueelle. Ohjelmistot
siséltdvat ominaisuuksia lammonsiirron, mekaniikanrtauslaskennan ja sahko-
magnetiikan laskentaan. Ansys on laajentanut ostaam ja tuotevalikoimaansa yritys-
ostoilla, joihin lukeutuvat muun muassa virtausnmeékan ohjelmistoja valmistavat
CFX vuonna 2003 ja Fluent vuonna 2006 sek&d elekam ja sahkomekaniikan

simulointiohjelmistoja tuottava Ansoft vuonna 2008itysostoilla hankitut ohjelmistot
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ovat viela omia itsenaisid ohjelmiaan, mutta naidemelmien ominaisuuksien
yhdistyminen ja saumaton yhteistoiminta kehittyjedituvasti.

Ohjelmien yhteistoiminnan toteutukseen on kehiteWyorkbench™-alusta, jolla
hallitaan simulointien ja geometrioiden yhdistamiseka parametreja ja optimointia.
Workbench-alustalla voidaan havainnollisesti ytighsteri simulointien laskentaa
toisiinsa, esimerkiksi rakenteiden ja virtausteneigvaikutusta tai lampdlaajenemisen
vaikutusta rakenteiden rasituksiin. Kuva 10 esig#@éulointiprojektia Workbench 2.0
-alustalla. Kuvasta ndhdaéan, miten eri simulointejayhdistetty toisiinsa. Esimerkiksi
lohkoista B ja C nahdaan, etta B-lohkon lampdsinmuim tulokset siirretdén C-lohkon
rakenneanalyysin lampodkuormaksi ja kummassakin Isimissa kaytetdan samoja

materiaaleja, geometriaa ja verkotusta. (Ansys BQ09
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Kuva 10. Ansys Workbench 2.0 -alusta (Ansys 2009b).

Mallintaminen ja simulointi tapahtuvat Ansy#echanical™ -kayttoliittyméssa. Ansys
Mechanical on graafinen kayttoliittyma, jossa asete mallin reunaehdot ja
materiaalit, verkotetaan geometria, ratkaistaanukimti ja tarkastellaan tuloksia.
Kayttoliittyma on helppokéayttdinen ja perustuu siomtimallin puurakenteeseen, jossa
on omat haaransa geometrialle, verkotukselle, ehohalle ja ratkaisuille. Ohjelma

tarjoaa valikoita ja vaihtoehtoja ruudulle seké&dnmi oikealla ndppéaimella avattavaan
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kontekstivalikkoon sen mukaan, missa vaiheessalsintia ollaan. Kuva 11 esittaa
Ansys Mechanical -kayttoliittymaa. (Ansys 2009b.)
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Kuva 11. Ansys Mechanical -kayttoliittyma (Ansys 2009b).

Tosiasiassa simuloinnit perustuvat APDL-simuloirgigen Ansys Parametric Design

Languag¢. Kayttajan tehdessa simulointivalintoja kayttiyimassa ohjelma luo

taustalla APDL-kielistd simulointitiedostoa. APDiedosto ratkaistaan kayttajan
valitsemalla ratkaisijalla, minka jalkeen luodaalostiedosto, jonka tulkinta naytetaan
kayttoliittymassa. (Ansys 2009b.)

Ansys tarjoaa simulointiin my6s vanhempaa AfSysAPDL™ -kayttoliittymé&a. Ansys
MAPDL:n kéayttd on lahempéna APDL-kielta, minka arsta se on monipuolisempi,
mutta paljon vaikeakayttdisempi kuin Ansys Mechahidviechanicalin puolelta ei
|0ydy laheskaan kaikkia MAPDL:n ominaisuuksia, naytikaisen uuden version myo6ta
niita tuodaan liséd Mechanicaliin kaytettavaksi.chtEnicalin kayttva voidaan laajentaa
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APDL-skripteilla, mutta ndink&d&n ei saada kaikkidARDL:n ominaisuuksia kayttéon.
Taman tyon tavoitteena on kayttdd ohjelmistoj&kgatoveltuvat jokapdaivaiseen tuote-
kehitystyohon, joten Ansys MAPDL on jatetty vahentim&iuomiolle. Kuva 12 esittda
Ansys MAPDL -kayttoliittymaa. (Ansys 2009b.)
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Kuva 12. Ansys MAPDL -kayttoliittyma (Ansys 2009b).

Tassa tyossa Ansys Multiphysics -ohjelmaa kaytet@gnusanalyysiin, mekanismin

kinemaattiseen tarkasteluun sekéa sahkdmagneettisieren laskemiseen.
3.3.2 Ansys’ CFX®

Ansys CFX on tilavuusmenetelmaan perustuva virtskgntaohjelma, jota kaytetaan
neste- ja kaasuvirtausten simulointiin. Naihin dmmteihin liittyy usein myo6s

virtausten aiheuttamat paineet ja lammaonsiirrotriadislaskentaa kaytetdan muun
muassa polttomoottoreiden, pumppujen, turbiinienlgiatokoneiden ilmanvastuksen

mallintamiseen. Virtauslaskentaa kaytetddn paljoyosnlaitteiden lAmpenemien ja
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jaahtymisten simulointiin. Tassa tydssa Ansys CBXkaytetdan elektroniikkalaitteen
jaéhtymisen analysointiin. (Ansys 2009b.)

Ansys CFX:ssd geometrian tuonti ja mallin verkoitaan voidaan tehda samoilla
tyokaluilla kuin Ansys Multiphysicsisséd, mutta reahtojen ja materiaalien maaritys
tapahtuu CFX-Pre-esikasittelijassa. Mallissa kgytysikaaliset ominaisuudet valitaan
kullekin kappaleelle erikseen. Kappaleille voidama@arittaa esimerkiksi materiaali, olo-
muoto, lammonsiirtotavat, laskennassa kaytettavutenssimalli, nosteen vaikutus,
kappaleen liike ja monia muita ominaisuuksia. Kagpifla voidaan luoda my6s reuna-
ehtoja, alikappaleita ja pistemaisia lahteitd. Relrioa luotaessa valitaan ensin reuna-
ehtoa maarittavat pinnat ja sen jalkeen valitaamaehdon tyypiksi joko sisaantulo,
ulostulo, avoin aukko, seind tai symmetriapinta.ufehdolle voidaan maarittaa
valitusta tyypista riippuen erilaisia ominaisuukskaten lammaonsiirtokertoimia seké
virtauksen tai lAmmon lahteitda. Lahteet voidaan nteéldt myds tilavuuksina ali-
kappaleissa tai pistemaisind. Kahden eri kappakesmakti voidaan maaritella raja-
pintaehdolla, joka automaattisesti luo reunaehdpipintachdon maaritelmien mukaan.
Monimutkaisten reunaehtojen maarittely onnistuu @FXomaan CEL-kieleen
perustuvilla funktioilla, joilla voidaan esimerkikshjata tehonlahdettd keskimaaraisen
virtausnopeuden tai minka tahansa muun suureen anuk@EL-funktioita voidaan

kayttaa myos simulointitulosten jalkikasittelyséansys 2009b.)

Kun reunaehdot ja muut maaritykset on saatu teklidaan viela mallin aikaskaala, el
onko malli ajan suhteen muuttuva vai jatkuva. Jeku tilan malleissa haetaan
ratkaisuksi arvot, joihin malli vakiintuu tarpeekgitkan ajanjakson jalkeen, jolloin
ratkaisuksi saadaan yksi tilanne. Ajan suhteen tavassa mallissa ratkaistaan arvot
kayttajan valitsemalla aikavalilla ja saadaan riatkigokaista laskettua aika-arvoa kohti.
Tarvittaessa voidaan viela séataa ratkaisijaanuttaikia maarityksia, joilla voidaan

vaikuttaa esimerkiksi muistin kaytt6on ja supperskmieereihin.

Kun kaikki edella mainitut maaritykset on tehty,idaan aloittaa mallin ratkaisu CFX
Solution Manager -ohjelmalla. Solution Managerisgalitaan viela ratkaisuun
kaytettavien prosessoriytimien lukuméaara, sdaderddlin jakamisen parametreja ja
valitaan, kaytetdanko alkuarvoina esikasittelyssaniteltyja arvoja vai jotain edellista
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ratkaisua. Taman jalkeen voidaan aloittaa mallitkaigeminen, jonka etenemista
voidaan seurata virhetermien suppenemiskayristdajkaisijan tekstisyotteistd. Jos
suppenemiskayrat hajaantuvat eika ratkaisua vaikdydyvéan, voidaan laskenta

keskeyttaa ja pohtia, onko vika mallin maaritteliyssai ohjelman ominaisuuksissa.
Laskemisen paatyttyd tekstisyotteestd voidaan lukemista ratkaisuun liittyvista

asioista, kuten muistin ja prosessoritehon kaytastikaisun virhetermeista, suureiden
vaihteluvéleista seka monista koko mallia kuvaavisuureista, kuten Reynoldsin
luvusta. Simuloinnin onnistumista voidaan arviojdgelkastaan tekstisyottteesta, josta
nahdaan suureiden suurimmat ja pienimmat arvotesserkiksi lampotilaksi saadaan
satoja Celsius-asteita, kun odotettiin kymmeniddaan epailla mallin tai ratkaisijan

soveltuvuutta kyseiseen tilanteeseen.

Ratkaisijan laskemaa ratkaisua tarkastellaan CFR-8lgelmassa, jota voidaan kayttaa
muidenkin Ansysin virtauslaskentaohjelmien, kutedueftin®, Polyflow'n® ja
Icepakirf, ratkaisuiden tarkasteluun. CFD-Postissa voidagtastella tuloksia ja luoda
muun muassa vektoreita, varikarttoja, virtaviivgga animaatioita. Tulokset voidaan
koostaa automaattisesti raportiksi, jossa on egikgrsimuloinnissa kaytetyt reuna-
ehdot, materiaalimaaritykset seka kuvia kayttajalitsemista kohteista. Kuten aiemmin
jo mainittiin, CFD-Postissa voi kayttaa CEL-komgatomonimutkaisiin tulosten
tarkasteluihin. Voidaan tarkastella esimerkiksikionsuureen keskiarvoa tai summaa

tietyll& pinnalla tai jonkin suureen arvoa suhtedsgseen suureeseen.

Myds Ansys CFX:n simuloinnit perustuvat tekstipabgen CCL-simuloinnin-
kuvauskieleen, aivan kuten Ansys Multiphysicsindomnit perustuvat APDL-kieleen.
Jokaisen simulointikomponentin, kuten reunaehdanngm, kappaleen ja kayttgjan
luoman muuttujan CCL-kuvausta voidaan tarkastellajiokata erikseen. Muuttujien ja
reunaehtojen muokkaaminen on toisinaan nopeampaak@uksen kautta kuin
kayttoliittyman valikoiden kautta, esimerkiksi sith, kun mukana on paljon toistuvia

rakenteita.
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4  SIMULOINTITOIMINTA PIENJANNITEKOJEIDEN TUOTEKEHITYKSESSA

Simulointitoiminta kattaa mallintamisen ja simuloin lisdksi niihin liittyvia

toimintoja, kuten simuloitavan ongelman maarittelypekda simulointitulosten
hyodyntamisen ja arkistoinnin. Jarjestelmallisen yjatendisen simulointitoiminnan
uskotaan helpottavan simulointien mallintamistapdyntamistd, dokumentointia ja
uudelleenkayttod sekd tehostavan toimijoiden yty@ig. Tassa tydssa pienjannite-
kojeiden tuotekehityksen simulointitoiminnan yhtest@miseksi on kehitetty simulointi-

toiminnan menetelma, joka esitellaan luvussa 4.2.2.

Pienjannitekojeiden tuotekehitykseen kehitetty $oimtitoiminnan menetelma perustuu
SISUQ8-menetelméaéan, jota kehitetddan Tekesin "Maliga ja  simulointi”
-tutkimusohjelman (MASI) "Simuloinnin ja suunnittel uudet sovellustavat ja liike-
toiminta" -projektissa (SISU). SISU-projektin totes alkoi kevaalla 2006 ja sen
tavoitteena on uusimpien simulointimenetelmien g@ea laajempi hyddyntaminen
suomalaisessa yhteiskunnassa suunnittelu- ja lsdbityinnan tukena. Projekti on
taman tyon kirjoittamisen hetkelld, huhtikuussa @0diela kaynnissa eika sen loppu-
raporttia ole julkaistu (Tekes 2010). Projektinetdtajia ovat VTT ja Metropolia
Ammattikorkeakoulu seka yli kymmenen teollisuugysifi, joita ovat muun muassa
Etteplan Oyj, Sweco Industry Oy, Poyry Forest Indu®y, Fortum Power and Heat
Oy seka Oy Metsa-Botnia Ab. SISU-projektissa onkittut simulointitoiminnan
kaytdnnon hyotyja ja haasteita seka pyritty ketm#@dn keinoja haasteiden
selvittAmiseksi. Projektissa tunnistettujen hadstei selvitta4miseen on kehitetty
SISUQ8-simulointitoiminnan menetelma. SISU-projekipainopiste on simulointi-
palveluja tuottavien yritysten ja asiakkaiden \gtig/hteistyon tehostamisessa ja liike-
toimintamallien kehittamisessa, joten sen tuloksidee tarkastella varauksella ja
sovittaa pienjannitekojeiden tuotekehitykseen \@meltuvin osin. (Leppavuori, Olin,
Valli, Lahti, Hasari, Koistinen & Leppénen 2009 aman takia tassa tydssa on kehitetty
oma simulointitoiminnan menetelma, joka ottaa huwmni pienjannitekojeiden tuote-

kehityksen ominaispiirteet.
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Luvussa 4.1 selvitetdan SISUQ8-menetelman kehisdeni johtaneet simulointi-

toiminnan hyddyt ja haasteet liséattyna kirjoittaamien kokemuksien ja nédkemyksien
mukaisilla pienjannitekojeiden tuotekehityksen Ikalten olennaisilla hyodyilla ja

haasteilla seka haasteiden mahdollisilla ratkdesulluvussa 4.2 esitelladn SISUQ8-
menetelma ja siita tassa tydssa kehitetty pienjékojeiden tuotekehitykseen soveltuva
simulointitoiminnan menetelma. Molemmat simuloinithinnan menetelmét on tarpeen
esitella, jotta voidaan helposti palata takaisinnetelman kehittdmisessa, jos tassa

tyossa kehitetyssd menetelmésséa havaitaan puutteita

4.1 Simulointitoiminnan hyodyt ja haasteet pienjannijeiden tuotekehityksessa

SISUQ8 -simulointitoiminnan menetelm& kehitettiiimslointitoiminnan hydtyjen
maksimoimiseksi ja haasteiden ratkaisemiksi. Tésadssa esitellaan SISU-projektissa
tunnistetut simulointitoiminnan hyoddyt ja haastelsattyna Kkirjoittajan omien
kokemuksien ja ndkemyksien mukaisilla pienjannijek®n tuotekehityksen kannalta
olennaisilla hyddyilla ja haasteilla sek& naideadteiden mahdollisilla ratkaisuilla.

4.1.1 Simulointitoiminnan hyotyja

Simuloinnilla voidaan ennakoida ymparist6-, matitatai osamuutosten vaikutuksia
tuotteen toimintaan. Mallin eri parametreja voidaamuutella ja etsi&d optimoitua
ratkaisua eri toimintatilanteisiin. Simuloinnillaonaan testata tuotetta, ennen kuin
fyysista prototyyppia on edes olemassa. Prototyyepbsten vahentdminen nopeuttaa
tuotekehitystda, kun ei tarvitse odottaa prototyg@ppivalmistumista ja toimitusta.
Aikasaastoja syntyy myds, kun voidaan simuloidédan osakokoonpanoja ilman, etta
koko laitetta on edes suunniteltu. Simuloinnill&g#taan kustannuksia, kunhan sita
kaytetdan soveltuvissa tapauksissa tarpeeksi yseitehokkaasti. Saastoja syntyy
etenkin prototyyppivalmistuksen ja laboratorion ¥y vahenemisestd. (Leppéavuori
ym. 2009.)
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Simuloinnilla voidaan tarkastella vaikeasti mitatgailmioita. llmididen visualisointi
auttaa syy-—seuraus-suhteiden selvittamista ja itleio ymmartamista. Visualisoinnin
kautta saatu uusi nékdkulma ja vapaus muutellanpetraja saattaa edistéa uusien
innovaatioiden keksimista, silla simulointi mahdkitha erikoisetkin kokeilut, joita ei
muuten tulisi tehtyd. Visualisoinnista saatuja kuya animaatioita voidaan kayttaa
hyvaksi myds tuotteiden markkinoinnissa ja tuotdéltuksessa. (Leppavuori ym.
2009.) Liséksi simuloinnin kayttd antaa yrityksarotekehityksesta nykyaikaisen ja
innovatiivisen mielikuvan, joka saattaa houkutellasia tyontekijoitd sekd motivoida

vanhoja.

4.1.2 Simulointitoiminnan haasteita ja niiden ratkaisuja

SISU-projektissa havaittiin monia simulointitoimaain liittyvia heikkouksia, uhkia ja
karikoita. Useimmat haasteet liittyivat simuloinriuottajan ja tulosten hyddyntgjan tai
simuloinnin tilaajan véliseen yhteisty6hon ja kommkointiin. Simuloijan kannalta
haasteet johtuvat usein siitd, ettd simuloijalla ad¢ kaikkia tarvittavia tietoja
simuloitavasta tuotteesta mallin toteuttamiseksi taisitysta tulosten kaytto-
tarkoituksista. Tulosten hyoddyntdjan ja simuloinrifeajan haasteita ovat kaiken
oleellisen kertominen simulointitapausta maariedsi sekd simulointimallin  ja
-tulosten rajoitusten ymmartaminen. Muita haastsitaulointitoiminnassa ovat muun
muassa runsas erikoisosaamisen tarve, mallin tshdkadyntdminen ongelman
ratkaisemiseen ja simulointitulosten oikeellisuudearmistaminen. (Leppavuori ym.
2009.) SISU-projektissa loydettyja simulointitoiman heikkouksia ja uhkia seka
prosessiin, malliin ja ihmisiin liittyvid karikoitan listattu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Simulointitoiminnan heikkouksia ja uhkia sekd psssm, malliin ja

ihmisiin liittyvia karikoita (Leppéavuori ym. 2009:7).

Heikkouksia ja uhkia

» Mallien ja tulosten huono lapindkyvyys
« Ohjelmistojen kehittdmisen, hankinnan
ja yllipidon kalleus sekd siitd seuraava

lisenssimaksujen nopea nousu

« Soveltajien ja hyddyntdjien
kiinnostuksen katoaminen

» Mallien piilevit virheet ja niiden
poiston tydlays

« Mallinnuksen virheellisten tulosten
seuraamusten laajuus

» Resurssien hukkaaminen oman
toiminnan kannalta epdolennaiseen

« Runsas tarve erikoisosaamiseen

» Usein raskas validointi

« Vaikea tehda hyvaa ja yleispatevdd
samalla kertaa

+ Vaikeus valita monien mahdollisuuksien
joukosta

« Soveltamisen vaatiman parametridatan
vihyys

Malliin liittyvid karikoita

« Mallin olettamuksien patevyys

+ Aloitus lilan monimurtkaisella mallilla

» Nikemys mallin toteutustavasta
kadotetaan

« Mallin niukka kaytté ongelman
ratkaisuun

« Ei ymmarretda mallin rajoja

Prosessiin liittyviad karikoita

+ Episelvit paamaarit

« Asiakkaan informoinnin laiminlydminen

« Vertailuperustan puuttuminen

« Epdrealistiset odotukset

« Lahtotietojen epdavarmuus

« Raportoinnin ja dokumentoinnin
puutteet

« Vidhiinen vuorovaikutus asiakkaan kanssa

« Projektin menestyksen puutteellinen
myynti

+ Usein tapahtuvat muutokset rajauksissa
(myds muut muutokset)

« Liika luottamus simuloinnin tuloksiin

« Projektin riittdmdtdn arviointi sen
ollessa kdaynnissa

« Ajan kuluttaminen malliin eikd
ongelmaan

« Hankkeen jatkaminen liian pitkddn

Ihmisiin liittyvia karikoita

« Tiimitydn puuttuminen

« Avainpditdksentekijat eivit mukana
projektissa

« Asiakasta ei tunneta eikd kuunnella

« Tarjotaan asiakkaalle vain muutamaa
ratkaisuvaihtoehtoa

« Peldtddn puolustaa tarvittavia muutoksia

« Ei tunneta yhteistd tavoitetta

Monta taulukon 1 karikkoa valtetdan, kun simuldoithinta suoritetaan yrityksen

omassa tuotekehityksessa, jossa simuloitava t@wotgihjen liittyvat ilmiét tunnetaan

hyvin. Lisaksi yhteistyd suunnittelijoiden ja sirogien valilla on joustavaa, koska

tyoskennellddn samassa yksikossa, ja pyrkimyksekia,cettd suunnittelija ja simuloija

olisivat sama henkild. Simulointeihin tarvittavaedon ja mittausdatan keraaminen on
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helpompaa ja vaivattomampaa omassa tuotekehitykseksin ulkopuolisen
simulointitoimiston suorittamana. Kun simuloinniehtd&én alusta alkaen omassa
tuotekehityksessa, simuloija tietdaa, mistd simuaioialli koostuu, ja mallia tehdessa
kehittyy tieto siitd, mita ilmioita tulee ottaa hm@on. My0s riski liikesalaisuuksien
paljastumisesta pienenee, kun simuloinnit suoatetamassa tuotekehityksessa. Lisaksi
kaikki simulointitoiminnassa tuotettu data ja dolemtointi ovat automaattisesti oman
tuotekehityksen hallinnassa. Toisaalta ulkopudhsel yrityksella teetetyilla
simuloinneilla on hyvatkin puolensa. Simulointidnjstojen kayttd on korkeammalla
tasolla seka tunnetaan ohjelmistojen rajat ja miiedadet seka mahdollisesti osataan
tarvittaessa tehda raatalointeja simulointiohjelooa. Saman osaamisen hankkiminen
omaan tuotekehitykseen onnistuu vain runsaalla utok$ella tai onnistuneilla

rekrytoinneilla.

Monta karikkoa ja haastetta jaa viela vaaraksi myiBassa tuotekehityksessa
suoritetussa simulointitoiminnassa. Ensimmainen steaasimulointitoiminnassa on
kohteen valinta. Simuloinnin kohteeksi on hyodydlivalita vain liiketoiminnallisesti

kannattava kohde. Pitdd olla visio siitd, miten enmn ratkaisu auttaa liike-
toiminnassa. Uhkana on simulointiresurssien hukl@aam epaolennaiseen tai

ongelmaan, joka olisi kannattavampi ratkaista ralinoilla. (Leppévuori ym. 2009.)

Suurin hyodty simulointitoiminnasta saadaan, kurd skiaytetddn mahdollisimman
aikaisin tuotekehitysprojektissa, koska aikaisessaheessa tuotteisiin pystytdan
tekemdan enemman muutoksia ja edullisemmin kuinektia edettyd pidemmalle.
Simuloinnin  kayton sisallyttaminen tuotekehitys@esiin - varmistaa simulointi-
mahdollisuuksien pohtimisen projekteja suunnitaisae Projektien suunnittelijoiden
tulee olla selvilla simuloinnin mahdollisuuksisfafta simulointia voidaan hyédyntaa

tehokkaasti. (Leppavuori ym. 2009.)

Toisaalta on oltava selvilla my6s simuloinnin réjésista. Simulointia rajoittavat
ohjelmisto, kayttaja, laitteisto ja maaritetyt raehdot. Ohjelmistoilla on omat
rajoituksensa, mita niilla pystytdan mallintamaankuinka helposti. Monimutkaiset
mallit vaativat edistyneempé&é ohjelmankayttoa kwksinkertaiset mallit. Kayttajaa
rajoittaa simulointiosaaminen, johon sisaltyvat ebmmiston kayttd ja tietdmys
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simuloitavasta ilmiosta. Laitteisto antaa rajat Imageometriselle ja fysikaaliselle
monimutkaisuudelle seka tarkkuudelle ja laskentétaj Mita monimutkaisempi malli

ja mita tarkempia tuloksia halutaan, sitd tiheammarkotuksen malli vaatii. Mita

tihedmpi verkotus, sitd enemman vaaditaan laittkeskayttomuistia. Laskenta-aikoja
voidaan nopeuttaa parantamalla laitteiston sudiytosi.

Pienet ja yksinkertaiset mallit ovat suurimmaksiakss riippuvaisia suorittimen
suorituskyvystd, mutta suuremmilla malleilla kag#ésoleva muistin maard ja
kovalevyn nopeus vaikuttavat enemman. Suorituskykypopeaa, jos simulointimallista
muodostettu  matriisi mahtuu  kokonaisuudessaan kaslistiin.  32-bittinen

Windows®-kayttojarjestelma rajoittaa yhdelle ohjelmalle atan muistimaaran
2 Gt:uun ja koko kaytettavissa olevan muistimaatdat.uun, joten suositeltavaa olisi
kayttaa 64-bittista Windows-jarjestelmad, jolla tdarajoituksia ei ole. 32-bittisilla
Linux®- ja Unix®-kayttojarjestelmilla on mahdollista kayttdd enemnméuistia kuin

Windowsilla, mutta niillakin suurten muistimaariekéyttd on tehokkaampaa 64-

bittisilla jarjestelmilla.

Jos matriisi ei mahdu kokonaisuudessaan keskusmumse tallennetaan ja ratkaistaan
kiintolevylld, joka on usein monta kertaluokkaaahiinpi kuin keskusmuisti. Kiinto-
levyn suorituskykyd voidaan parantaa kayttamallgpera kiintolevyja kytkettyna
RAID O -tilaan, jolloin levyja kaytetddn rinnakkahytdyntden monen levyn luku- ja
Kirjoitusnopeutta samanaikaisesti. Kiintolevyn stuskykyad voidaan huomattavasti
parantaa myods kayttamalla perinteisten magneettisedlennukseen perustuvien
levyjen sijaan flash-muistiin perustuvia SSD-kiietoyja. SSD-levyjen hakuajat voivat
olla jopa sata kertaa pienempia kuin perinteistemtdtevyjen ja tiedonsiirto-
nopeudetkin voivat olla yli kolminkertaisia. Kytkétia SSD-levyja RAID O -tilaan

saadaan viela parempi suorituskyky kuin yhdellgllévon mahdollista.

Matriisin mahtuessa keskusmuistiin laskenta-aikgpuu suorittimen suorituskyvysta.
Suorittimen nopeuden lisdksi simuloinneissa voidagidyntéaa rinnakkaisia suorittimia
tai suoritinytimia. Joillakin ohjelmilla rinnakkaen ytimien hyédyntadmiseen tarvitaan
maksullisia lisélisensseja sen mukaan, kuinka nzogthnta halutaan kayttaa. Ytimien
maaran kaksinkertaistaminen ei kuitenkaan kaksialgta suorituskykyd, mutta
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esimerkiksi Ansys Multiphysicsin ratkaisijoiden skautuvuus voi olla noin 80 % jopa

sadoilla suoritinytimilla.

Monilla ohjelmistoilla on mahdollisuus myds kluskéyttoon, jolloin useaa verkkoon

kytkettya tietokonetta voidaan kayttaa saman mallitkaisemiseen. Ratkaisusta ei
automaattisesti tule nopeampaa kayttamalla usenatthko silla useat ongelmat ovat
vahvasti kytkettyja ja tietokoneet joutuvat komnkoimaan keskendan jatkuvasti,
jolloin tietoliikenneyhteyden nopeus saattaa muutguorituskyvyn pullonkaulaksi.

Useamman tietokoneen kayttd kuluttaa laskentarssjars myds laskennan

koordinoimiseen, eli siihen, ettd mita tehtavia getokoneille annetaan ja miten
tulokset kootaan. Kun suorituskykya kasvatetaamigtilisaamalla yhteen tydasemaan,
saattaa kiintolevyn nopeus muodostua pullonkaulgédoin tarvitaan edella mainittuja

kiintolevyn suorituskykyd parantavia toimenpiteit§&uvassa 13 verrataan erdan
simuloinnin laskenta-aikoja ratkaistaessa eri mEgasaioritinytimia ja kayttamalla joko

perinteistd HDD-kiintolevya tai SSD-kiintolevya. éBheim 2010; Heiskanen 2008:
29.)
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Kuva 13. Eraan simulointitapauksen laskenta-aikojen vertilunaaralla
suoritinytimia seka perinteisella HDD-levylla e8&D-levylla (Beisheim
2010).
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Tarkkoja simulointeja varten tarvitaan tarkat resimdot, joita varten pitdd ottaa
huomioon mallin materiaalitiedot, kuormitukset janpariston tekijat sekda mallin
kayttaytyminen kappaleen rajapinnoilla. Useimmmuuioinnilla pyritddn mallintamaan
jotain ilmiotd mahdollisimman tarkasti ja saamaanutoinneilla laboratoriomittauksia
vastaavia tuloksia. Simulointitulosten tasmaammttiauksiin kutsutaan validoinniksi.
Validoinnissa mallin reunaehtoja ja muita maaritiiksdadetaan siten, ettd tulokset
vastaavat mittauksia. Tahan tarvitaan kattavatamktet, joihin verrata simuloinnin
tuloksia. Mittausten ja simulointien vertaaminenkaitenkaan ole ongelmatonta. Kun
muutettaessa malli olisi edelleen mittausten mu@iT oinen ongelma on mittauksissa
kaytetyt mittalaitteet ja mittausolosuhteet. Mikaissa kaikki mitattavaan arvoon
vaikuttavat ilmiot ilmenevat mittaustuloksista, mautnuo kaikki ilmiot eivat ole
valttaméatta tiedossa. Simuloitaessa taas tiedeta#dkalleen kaikki ilmi6t, jotka
vaikuttavat tulokseen, mutta siind ei koskaan okarakaikkea. Taydellistd mallia on
mahdoton rakentaa. (Cellier 1991.)

Absoluuttisen tarkkuuden tavoittelun sijaan karamattusein suorittaa vertailevia
simulointeja. Tuloksen absoluuttisella tarkkuudedia ole kovin suurta merkitysta
vertailevissa simuloinneissa. Tarkeintd on, ettatadéavina olevissa malleissa
iImididen vuorovaikutusten suuruudet ovat samass#tasnhteessa. Vertailevista
simuloinneista saadaan selville osamuutoksen ddmeat prosentuaalinen muutos
simuloitavassa suureessa, esimerkiksi geometriam#teriaalimuutoksen aiheuttama
prosentuaalinen muutos osan kestadvyyteen tai lala@ot tietylla kuormituksella.

Kannattavaa olisi simuloida suunnitellun muutoksemkutuksia tuotteeseen ennen
mahdollisen prototyypin valmistamista. Simulointhagtaa paljastaa suunnittelussa
tapahtuneen virheen tai antaa jo ideoita jatkolgstéitvarten. Vahintdankin saadaan jo

jonkinlainen arvio prototyypin toiminnasta ja osartasten vaikutuksista.

Simulointitulosten luotettavuutta voidaan parangaaulointimallin verifioinnilla, jolla
varmistetaan mallin oikea toiminta. Verifioinnin stmmainen askel on mallille
olennaisten fysikaalisten ilmididen tunnistaminem jniiden riittavan tarkka

matemaattinen mallintaminen. Toisin sanoen tartdstg ratkaiseeko ohjelmisto
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tarkoituksenmukaiset asiaan liittyvat yhtalét javavatko nama yhtalét simuloitavia
iimioita riittdvan tarkasti. Edella mainitut ovatniemmakseen simulointiohjelman
kehittajan vastuulla. Simulointimallin verifiointii kuuluu myds herkkyysanalyysit
mallin parametrien sek& verkon tiheyden suhteerrkkygsanalyyseilla kokeillaan

mallin stabiilisuutta, eli kuinka paljon parametripienet muutokset vaikuttavat koko
mallin toimintaan. Verkotuksen verifiointi voidaasuorittaa esimerkiksi siten, etta
kokeillaan mallin ratkaisemista yha tihedammallakeduksella ja verrataan tuloksia
toisiinsa. Kun verkon tiheys ei enaa vaikuta sinmiltuloksiin, ei sen tihedmpaa
verkotusta tarvita. Verifioimattoman mallin kayttéran saattaa johtaa epéaluotettaviin
ja epéatarkkoihin simulointituloksiin. (Leppavuomy 2009.)

Kun luotettavat simulointitulokset on saatu lashkait haasteeksi jaavat mallin
hyodyntaminen sekd simulointitiedon dokumentoirai grkistointi uudelleenkayttva
varten. Simulointitulosten hyddyntamisessa on maemalantaa tehtavana: mita suureita
tarkastellaan, millaisia visualisointeja tarvitgarjohdetaanko tuloksista muita suureita.
Simulointiohjelmisto laskee ratkaisuksi useita ®ita; joista tulisi tunnistaa
ratkaistavan ongelman kannalta hyddyllisimmat. Siuiarvoidaan kayttdd sellaisenaan
tai osana muita laskutoimituksia. Esimerkiksi vaidavertailla kahta eri lahtdarvoilla
simuloitua tulosta tarkastelemalla niiden erotuSiaureiden visualisoimiseksi on monia
vaihtoehtoja, kuten kuvia, animaatioita, kuvaapa taulukoita. Haasteena on, miten

hyodyntaa simulointituloksia mahdollisimman tehok&in

Simulointimallit ja -tulokset seka koko simulointgsessi tulee dokumentoida ja
arkistoida mahdollista uudelleenkayttva varten.nf@bnen ja kattava dokumentointi
helpottaa simulointimallin seké& -tulosten uudellegyitda, kun tiedetaan tarpeelliset
asiat mallista, tuloksista ja niiden soveltamiseBtakumentoinnista tulee kayda ilmi,
mihin tarkoitukseen malli on tehty, kuka mallin tahnyt, milloin malli on tehty, mallin

reunaehdot ja materiaalivalinnat seka tarkeimmalokset ja johtopaatokset.
Dokumentoinnissa voi mainita myds mallintamisessstaan tulleita ongelmia ja mallin

jatkokehitysehdotuksia.

Simulointitiedot malleineen ja dokumentteineen stdidaan siten, ettd ne ovat
mahdollisimman helposti ja nopeasti uudelleenk#gtetsa. Monet PDM- eli tuote-
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tiedonhallintaohjelmistot tarjoavat ominaisuuksiayd® simulointitiedon hallintaan
samalla tavoin kuin tuotteisiin liittyvien 3D-madh ja osaluetteloidenkin hallintaan.
Simulointitiedon tehokas uudelleenkayttdé nopeuttasien mallien tekoa, kun voidaan
kayttaa vanhaa mallia ja sen dokumentointia |&#tditha. Vanhojen mallien kaytolla
saatetaan valttyd tekemastd samoja virheitd, @itaiemmin tehty. Simulointitiedon
kumuloituminen ja tehokas uudelleenkéyttd nopeusmaulointitoimintaa ja auttaa

simulointiosaamisen omaksumisessa.

Liian laajat dokumentointi- ja arkistointivaatimwts saattavat hidastaa
simulointitoimintaa ja nostaa simulointiprojektilogtamisen kynnysta. Dokumentointi-
vaatimukset tulee pitéda keveina, selkeina ja ykisisind. Simulointitoiminnasta tulisi
laatia yhtenaiset, selkeat ja yksiselitteiset cijes0t, joista selviaa simulointiprosessin
kulku sekd dokumentointi- ja arkistointivaatimukset

4.1.3 Yhteenveto simulointitoiminnasta SWOT-analyysin l&vu

SWOT-analyysissa, tarkastellaan simulointitoiminnarahvuuksia, heikkouksia,
mahdollisuuksia ja uhkia. Vahvuudet ja heikkoudestaoimijan omia ominaisuuksia,
kun taas mahdollisuudet ja uhat liittyvat toimijgmparistoon ja sidosryhmiin. (Olin
ym. 2007: 10, 14-27; Leppavuori ym. 2009: 16—17auliikkoon 2 on koottu pien-
jannitekojeiden tuotekehityksen simulointitoiminnarelikenttdanalyysi. Tassa neli-
kenttdanalyysissa on sovellettu SISU-projektin ksia (Olin ym. 2007; Leppavuori

ym. 2009.) seka tdméan tyon lukuja 4.1.1 ja 4.1.2.
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Taulukko 2. Nelikenttaanalyysi Pienjannitekojeiden simulointitannasta.

S — Vahvuudet W — Heikkoudet
e Simulointien toistettavuus ja * Materiaalidatan ja reunaehtojen
uudelleenkaytt6 hankkiminen
* Voidaan saada tuloksia vaikeasti * Raskas validointi ja verifiointi

mitattavista ilmidista
» Mallin mahdolliset piilevat virheet
* |Imididen visualisointi
» Erikoisosaamisen tarve
» Kustannussaastot
* Simulointilaitteiston hankinta,
» Edistaa kokeilunhalua asennus, kaytto ja yllapito

* Motivoi tyontekijoita « Simulointitoiminnan hinta
(Laitteet, lisenssit, koulutus...)

O — Mahdollisuudet T — Uhat
e Uudet innovaatiot » Lisenssimaksujen nousu
» Parantaa tuotteiden laatua » Vaara ohjelmistovalinta
* Nopeuttaa tuotekehitysta * Resurssien hukkaaminen

epaolennaiseen

« Tybasemien kehittyminen . . _ o
» Virheellisten simulointitulosten
* Ohjelmistojen kehittyminen vaikutukset

* Nostaa imagoa « Vanhojen simulointimallien
toiminta uusilla versioilla

¢ Puutteellisen dokumentoinnin
seuraukset

4.2 Simulointitoiminnan yhtenaistaminen

Tassa luvussa pohditaan, miten voidaan suoritt@alsintitoimintaa mahdollisimman
tehokkaasti ongelman ratkaisun ja simulointitulosteyédynnettavyyden kannalta.
Aluksi kerrotaan SISU-projektissa kehitetystd SIBdQenetelmastad ja sen jalkeen
esitelladan tassa tyossa kehitetty pienjannitekejeidtuotekehitykseen soveltuva

simulointitoiminnan menetelma.
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Yhtenainen simulointitoiminnan menetelmé auttaanmattamaan simulointitoimintaa
kokonaisuutena seka yhdistamaan eri toimijoita.andtarpeeseen on kehitteilla SISU-
tutkimusprojektissa SISUQ8-menetelma. SISU-projekpainopiste on pienten ja
keskisuurten yritysten simulointitoiminnassa sek@nuointipalveluja tarjoavissa
yrityksissa, joten myds SISUQ8-menetelmé on nslkeinnattu. (Leppavuori ym. 2009:
3.) Kuitenkin SISUQ8-menetelmd on hyva laht6-kotkahitettdessa simulointi-
toiminnan menetelmaa yrityksen sisdisen tuotekkbéy kayttoon, silla siind on otettu

huomioon monia kaikenlaiseen simulointitoimintagtiylia asioita.

4.2.1 Simulointitoiminnan menetelma SISUQS8

SISUQ8-menetelmé& on SISU-tutkimusprojektissa kélyitghtendinen tapa suorittaa
simulointitoimintaa. SISU-projektin tavoitteena atenkin pk-yritysten simulointi-
toiminnan ja -menetelmien kehittdminen seka uudiketbiminnan edellytysten
luominen. Taman tyon kirjoittamisen aikana, huhtigsa 2010, SISU-projekti on
edelleen kaynnissa ja SISUQ8-menetelmé viela keskeren (Tekes 2010), mutta

hyvia tuloksia sen soveltamisesta on jo saatu.giepori ym. 2009.)

SISUQ8-menetelmdn tarkoitus on auttaa simuloimitohan kokonaisuuden
hahmottamisessa, uusien mahdollisuuksien néakerdisgsspahimpien karikoiden
valttamisessa. SISUQ8-menetelma koostuu kahdeksamstdointitoiminnan vaiheesta
ja yhdesta perustavanlaatuisesta nollatason kysyesyi. SISUQ8-menetelman vaiheet

on listattu taulukkoon 3. (Leppavuori ym. 2009.)
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Taulukko 3. SISUQ8-menetelman vaiheet (Leppavuori ym. 2009: 19)

Vaiheet Vaiheen lyhyt kuvaus

0  Vaikutus Visio. Miten alla tarkemmin kuvatun ongelman
ratkaisu auttaa liiketoiminnassa?

1 Ongelman madrittely  Strateginen tavoite. Ongelman maarittely.

2 Ratkaisu Toiminnan tai ratkaisun suunnittelu, taktiikka.
Projektisuunnitelma mallin laadintaan.

3 Konseptointi Perusvalinnat valitulle taktiikalle. Laadittavan mallin
sanallinen kuvaus.

4  Mallin tiedot Tarvikkeet konseptin toteuttamiseksi. Mallin rajoitukset,
tarvittava data, tulosteiden alustava suunnittelu jne.

5 Mallien rakentaminen  Konseptin mukaisen mallin kdytannon laatiminen
toimimaan kohdan 4 tarvikkeilla. Mallin rakentaminen,
vertailut ja kelpoistus.

6  Mallien soveltaminen  Varsinainen toiminta ongelman ratkaisemiseksi kohdan
5 mallia soveltaen tai joissain tapauksessa palaaminen
edellisiin kohtiin. Mallin soveltaminen kohdissa 1-3 kuvatun
ongelman ratkaisemiseksi, simuloinnit.

7 Tulosten esittaminen  Tulosten esittaminen sidosryhmien ymmartamassa
muodossa. Ratkaisun (tulosten) dokumentointi ja
esittaminen.

8 Elinkaari Tarvitaanko mallia jatkossa?
Mallin ylldpito ja kehittdminen jatkossa.

SISUQ8-menetelméan ensimmaiset kolme vaihetta (fa-2)imeiset kaksi vaihetta (7—
8) voisivat soveltua mink&d tahansa ratkaisumenete/mei vain mallintamisen ja
simuloinnin, vaiheiksi. Vaiheissa 3—-6 maaritelljartoteutetaan itse mallintaminen ja
simulointi. SISUQ8-menetelmén alku- ja loppuvaihestat Iahimpana simulointi-
toiminnan asiakasta, toisin sanoen tulosten hy@ggat kun taas menetelméan keski-
vaihe on ld&hempana simuloinnin suorittajan alue8EUQ8-menetelmén alku- ja
loppuvaiheissa avoin ja sujuva kommunikointi tudomsthyddyntgjan ja simuloinnin
suorittajan valilla on tarke&aa oikeanlaisen matékemiseksi ja haluttujen tulostietojen

tuottamiseksi. (Leppavuori ym. 2009.)
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SISUQ8-menetelman alkuvaihe koostuu vaiheista 0eR, simulointitoiminnan
vaikutuksesta, ongelman maarittelysté ja ratkaisunnnittelusta. SISUQ8:n mukaan
simulointitoiminnan perusajatuksena on nollatasorsykys: Miten simuloitavana
olevan ongelman ratkaisu auttaa liiketoiminnass@han kysymyksen tarkoituksena on
karsia kannattamattomat simuloinnit, jotka vain laigivat resursseja. Simulointi-
toiminnan ensimmainen varsinainen vaihe on ongelmagrittely, jossa kuvaillaan
ratkaistavana oleva ongelma ja ratkaisulla saaaviettavoite. Toisessa vaiheessa
suunnitellaan ensimmaisessa vaiheessa maaritatyligelmalle ratkaisua. Ratkaisu
kuvaillaan yleisella tasolla eika oteta vield kantsiihen, milla ohjelmistoilla tai
menetelmilla ratkaisu toteutetaan. (Leppéavuori £609.)

Vaiheet 3—6 muodostavat SISUQ8-menetelman keslaesiljotka toteuttaa padasiassa
simuloinnin  suorittaja. Kolmannessa vaiheessa wtadan simulointimallin
konseptointi, eli tehd&én perusvalinnat toisessaeessa valitulle ongelmanratkaisulle
seka laaditaan mallin sanallinen kuvaus. Kolmarmessheessa siis valitaan ratkaisu-
menetelmét ja kaytettavat ohjelmistot. NeljAnnegaéheessa kootaan mallin tiedot,
joita tarvitaan edellisessa vaiheessa kuvatun madlikaisemiseksi sekd suunnitellaan,
millaisia tulostietoja tarvitaan. Neljdnnessa vatga maaritetddn myos mallin reuna-
ehdot, jotka maaraavat mallin sovellusalueen, jatkén mallissa tarvittavat materiaali-
ja mittaustiedot. Viidennessa vaiheessa on vuorasssalointimallin rakentaminen,
jolloin simulointimalli mallinnetaan konseptointiveeessa valitulla ohjelmistolla ja
neljannen kohdan tietojen avulla. Neljdannen vaihegedot auttavat mallin
rakentamisessa ja tarkkuuden kohdentamisessa kiewim kohtiin. Mallin
rakentamiseen kuuluu myds mallin verifiointi ja idalinti. Verifioinnilla tarkoitetaan
simulointimenetelmé&n tarkistamista, esimerkiksi Imakéayttaytymista verkotuksen,
materiaaliominaisuuksien tai muiden parametriente®rn Validoinnilla pyritaan
selvittdma&an, kuinka hyvin malli vastaa todelligayt esimerkiksi vertaamalla
simuloinnin tuloksia mittaustuloksiin ja kokemuksiimallia kuvaavista ilmidista.
Kuudennessa kohdassa sovelletaan viidennessa lsahdasennettua mallia kohdissa
1-3 kuvatun ongelman ratkaisemiseen. Tassa vaieekstaan lopullisia simulointi-
tuloksia ja tehdaan niiden perusteella muutoksiettéeseen. Tarvittaessa voidaan

suorittaa lisda simulointeja. (Leppavuori ym. 2009.
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SISUQ8-menetelmén loppuvaiheet, eli vaiheet seisem kahdeksan, muodostuvat
tulosten esittamisestd ja dokumentoinnista sekaulsintitiedon arkistoinnista.
Seitsemés vaihe on tulosten esittaminen ja ratkagakumentointi. Tulokset tulee
esittdd sidosryhmien ymmartamassd muodossa. Bamertt simulointitulosten
laatimisessa auttaa, jos simulointien suorittagtai, mihin tarkoitukseen tuloksia
kaytetaan. Dokumentoinnin tulee sisaltdd koko smntiprosessi ja kaikki SISUQ8-
menetelman vaiheet. Viimeisessa vaiheessa, kun l@mi on suoritettu seka
simuloinnin  valmistelut ja tulokset dokumentoitu,ohglitaan tarvetta mallin

kehittamiselle, arkistoinnille, ja uudelleenkay&l(Leppévuori ym. 2009.)

Liséksi jokaisessa menetelman vaiheessa pohditafantyyppista kyseista vaihetta
koskevaa kysymystd. Kysymykset koskevat vaiheen rittgl§ia, toteutustapaa,
edistymistd ja toimivuutta. Taulukossa 4 on egitgibkaisen vaiheen kohdalla

pohdittavat kysymykset. (Leppéavuori ym. 2009.)

Taulukko 4. SISUQ8-menetelman jokaisessa vaiheessa pohdikgsgmnykset
(Leppéavuori ym. 2009: 20).

Miksi? Mitd? Milloin? Miten? Missd mennddn? Kuinka toimii?
- M:ita oikeastaan - Miten aiotaan « Mikd on toiminnan - Kuinka vaihe toimii
ollaan tekemadssa? toimia? vaihe verrattuna verrattuna tavoit-

Miksi juuri sita? suunnitelmiin ja/tai teisiin?

« Miten vaiheen si- ,
muuhun aikatau-

« Mikd on kyseisen sdltd toteutetaan « Mika on vaiheen
) . L lukseen? )
vaiheen tarkoitus konkreettisesti? vaikutus hankkeen
tai tekemisen s o - Kuinka valmis tai lopputulokseen
. ).;y « Millainen raken- PP .
juuri tassa mallin- o keskenerdinen saavuttamisen?
ne tai toiminta .
nuksessa? . ) vaihe on asetettu- . ,
vaaditaan vaiheen . . « Mika on vaiheen
. . , . jen vaatimusten o
+ Vaiheessa tehti- roteuttamiseksi? <uhteen? toimivuus? Aut-
vdn tydn sisdltd ja ) taako se saamaan
aikataulu? « Mika on vaiheen aikaan halutun

tila: alussa/ kesken/ vaikutuksen?
valmis / jotain

T - Toimivatko ehdo-

tetut rakenteet ja
toiminta toivotulla
tavalla?
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SISUQ8-menetelmé& kaikkine vaiheineen ja jokaisedsahdassa pohdittavine
kysymyksineen vaikuttaa jarjestelmalliseltd ja laikkattavalta simulointitoiminnan
menetelmaltd. Eri vaiheiden valiset rajat eivatdwikaan vaikuta yksiselitteisilta, mika
kay ilmi Leppavuoren ym. (2009: 25-60) raporttiiookuista esimerkkitapauksista,
joista monissa samoja tietoja toistetaan SISUQS8etedman eri vaiheissa. Saman

tiedon toistaminen hidastaa raportin kirjoittamistéukemista.

SISUQ8-menetelmdn painopiste erillisen simuloimiiston menetelmand ja eri
toimijoiden yhteistyon vahvistajana tulee vahvassille. Simulointitoiminnan yksi
yleisimmista haasteista on mallintajan ja asiakkaaéllinen kommunikointi.
(Leppéavuori ym. 2009.) Tahan haasteeseen SISUQ8avsshokkaasti, mutta yrityksen
siséisen tuotekehityksen simulointitoiminnan melned&si voisi riittaa kevyempikin
menetelma. Yrityksen omassa tuotekehityksessantdbntajalla on jo runsaasti tietoa
mallinnettavasta tuotteesta ja osaamista ottaa fmeowmtuotteen simuloinnissa ja
suunnittelussa tarvittavat tekijat. Lisdksi yhtgistia kommunikointi mallintajan ja
muiden tuotekehitystiimin henkildiden valilla onlpempaa ja luonnollisempaa kuin

simulointitoimiston ja asiakkaan valilla saattaba.

Seuraavassa luvussa on laadittu SISUQ8-menetelotgalia uusi simulointitoiminnan
menetelmd, jonka on tarkoitus soveltua paremmitykgen sisdisen tuotekehityksen
simulointitoiminnan menetelmaksi kuin simulointipeluja tarjoavien yritysten
tarpeisiin kehitetty SISUQS.

4.2.2 Simulointitoiminnan menetelma pienjannitekojeideatekehitykseen

SISUQ8-menetelmé& etenee pienin askelin kohti tidokdMenetelman edetessa
siirrytddn yleisesta kasittelystd kohti teknisempi@darkempaa maarittelya. SISUQ8-
menetelman moniportainen léahestymistapa saattamiaohyvin, kun kyseessa on
ulkopuolisen simulointitoimiston tekemat simuloinhjallekin toiselle. Kun simulointeja
tehddan yrityksen omassa tuotekehityksessa, josda tunnetaan ja voidaan olettaa,
ettd kaikilla on my6s jonkin tasoinen tietdmys dimmtitoiminnasta, voidaan hiukan
suoraviivaisemmalla toiminnalla paastd nopeammitokgiin. Lisaksi SISUQS8-

menetelman eri vaiheet vaikuttavat olevan ositfsiéllekkaisia eika ole taysin selvaa,
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mitk& asiat kuuluvat mihinkin vaiheeseen. Lepp&enoym. (2009: 25—-60) raportissa
olevien esimerkkitapausten perusteella samat tiemstuvat SISUQ8-menetelman eri
kohdissa. Saman tiedon toistaminen hukkaa aikaamdektointia tehdessa ja luettaessa

eika anna mitaan hyodyllista lisdinformaatiota.

Seuraavaksi esitelladan SISUQ8-menetelméasta yrityksesdisen tuotekehityksen
simulointitoimintaan sovellettu menetelma. Tass&lasga menetelmdssa vaiheiden
maaraa on vahennetty ja pyritty valttamaan vaiheigaallekkaisyyksia. Uudessa
menetelmassa on viisi vaihetta: Ongelman maarjttelsitkaisun suunnittelu,
mallintaminen ja simulointi, tulosten laatiminen talkinta seka simulointitiedon
dokumentointi ja arkistointi. Menetelman vaiheet esitetty taulukossa 5, ja taulukon

jalkeen esitelladn tarkemmin jokaisen viiden varmsisalto.

Taulukko 5. Pienjannitekojeiden tuotekehityksen simulointitautaian sovelletun

menetelman vaiheet.

Vaiheet Vaiheen lyhyt kuvaus

1 Ongelman maarittely Ongelman maarittely. Ratkaisun
vaikutukset. Ei oteta kantaa
tekniseen toteutukseen.

2 Ratkaisun suunnittelu Vanhan mallin hyvéksikaytto.
Ratkaisumenetelméan valinta.
Lahtédatan kerdaminen. Tulosten
suunnittelu.

3 Mallintaminen ja simulointi Simulointi. Verifiointi ja validointi.
Tulosdatan tuottaminen.

4  Tulosten laatiminen ja tulkinta Tulosten laatiminen, analysointi ja
soveltaminen.

5 Simulointitiedon dokumentointi Mallien, tulosten ja dokumentoinnin
ja arkistointi tallennus uudelleenkayttda varten.
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Vaihe 1: ongelman méaarittely

Ensimmaisessa vaiheessa maaritetddn ratkaistavalnmngja ratkaisusta saatavat
hyodyt. Lisdksi pohditaan, kannattaako juuri taténudointia toteuttaa vai voiko
ongelman ratkaista tehokkaammin jollain muulla nelnedlld, ettei tuhlata simulointi-
tekniseen toteutukseen vaan keskitytaan maarittélamatkaistava ongelma selkeasti ja
yksiselitteisesti. Ongelman maarittelyssa oledligin, etta sen pystyy tekem&an
tietdmattd mitddn ongelmaan kaytettavasta ratkasetelmasta. Tarkoituksena on, etta
samaa ongelman maarittelya voidaan kayttdd yhtdanhgvinka tahansa ratkaisu-
menetelman lahtokohtana. Jos jollain menetelméilésamda ratkaisua aikaiseksi,

voidaan saama ongelman maarittelya kayttaa tom&aisumenetelman lahtékohtana.
Vaihe 2: ratkaisun suunnittelu

Toinen vaihe simulointitoiminnan menetelméssa omkaiaun suunnittelu, jossa
pohditaan ensimmaisessd vaiheessa maadritettyynlnoage ratkaisua ja keinoja
ratkaisun toimivuuden toteamiseksi. Tassa vaihed&s@ menetelma suuntautuu
nimenomaan simulointitoiminnan menetelméaksi, jomuwointia paatetaan kayttaa
ratkaisun toimivuuden toteamiseen tai jopa toimivatkaisun kehittdmiseen. Ennen
uuden simulointimallin tekemista on hyva selvittdiko samaa tai samoja elementteja
siséltdvaa ongelmaa simuloitu aiemmin. Vanhoistaukdinneista voidaan kayttaa
hyodyksi esimerkiksi mallin geometriaa, verkotustayjnaehtoja, materiaalimaarityksia,
tulosten kasittelyd tai vaikka mallintamiseen ké#yj@ periaatteita esimerkiksi

tarvittavan tarkkuuden suhteen.

Jotta ratkaisun toimivuus voidaan todeta simuldiantarvitaan mallin rakentamiseksi
monia taustatietoja. Ensimmainen vaihe mallin sitelossa on mallinnettavien
fysikaalisten ilmididen valitseminen. limididen wah riippuu mallinnettavana olevasta
ongelmasta sekd simuloinnilta vaadittavasta tarlksta. Joitain fysiikan ilmidita
voidaan jattdd mallissa huomioimatta, jos niilla cd¢ suurta vaikutusta ongelman
ratkaisun kannalta. Mallinnettavista ilmidista gy, millaisia materiaalimaarityksia ja

geometriaa mallissa tarvitaan. Esimerkiksi magilesittien ja ilmavirtausten
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simuloinnissa tarvitaan myds ilmatilan geometr@amekaanisia rasituksia simuloitaessa
ei valttamatta tarvita materiaalien sahkdoisia eamisia ominaisuuksia. Mallinnettavien
iimididen valinta vaikuttaa myos kaytettavan simotmhjelman valintaan, esimerkiksi
kaytetaanko elektroniikan jaahdytyksen simulointjiotain yleiskayttoista virtaus-
simulointiohjelmistoa kuten Ansys CFX tai Ansys &itll vai Ansys Icepak -ohjelmaa,
joka tarjoaa joitain helpottavia ominaisuuksia juwglektroniikan jaahdytyksen

simulointiin.

Kun mallissa vallitsevat fysiikan osa-alueet onitial maaritelladn kuinka suuri osa
ongelmaan liittyvasta laitteesta mallinnetaan. usgimuloinneissa voi riittda, etta
simuloidaan pelkastaan yhteen osaan kohdistuvatikast, kun taas toisissa malleissa

voi olla tarpeellista mallintaa laitteen lisdksi dsylaitteen ymparistoa.

Liséksi vield suunnitellaan mallissa kaytettavatineehdot sekad listataan mallissa
kaytetyt materiaalit ja viitataan, mista 16ytyy kat materiaalimaaritykset. Simulointi-
mallin reunaehtoja ovat esimerkiksi lampotilat, rjéteet tai mekaaniset kuormitukset.
Reunaehtoja suunniteltaessa pitdd maaritella, rrappaleiden valiset rajapinnat tulisi
mallintaa esimerkiksi kiinni olevien koskettimieaptiuksessa tai kappaleen ja ilman
rajapinnassa. Rajapinnoissa kasvavat usein esikseddhkoiset ja termiset vastukset,
jotka usein mallinnetaan teoriaan, mittauksiin, éwkiksiin tai arvauksiin perustuvilla

arvoilla.

Simulointimallin kannalta on tarkea tietdd etukatemillaisia tuloksia simuloinnista
halutaan. Kun tiedetddn, mitk& suureet ja mik& gd#oan kohta kiinnostaa, voidaan
mallin tarkkuutta optimoida juuri mielenkiinnon keisiin. Mallia voidaan optimoida
esimerkiksi tihentamalla verkotusta mielenkiinnoohteissa ja keskittymalla vain
oleellisten materiaaliparametrien ja reunaehtoj@anttamiseen. Keskittymalla mielen-

kiinnon kohteisiin ei tuhlata aikaa mallintaessaijauloidessa turhia osia mallista.

Vaihe 3: mallintaminen ja simulointi

Kolmannessa vaiheessa rakennetaan simulointimatlellisen vaiheen tietojen

perusteella ja ratkaistaan malli. Simulointimalakentaminen aloitetaan geometriasta.
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Simulointimallissa voidaan kayttdd PDM-jarjesteltdasoytyvia osien tai kokoon-

panojen geometriamalleja. Jos simulointiin soveltuvnallia ei 16ydy, luodaan taysin
uusi geometria. PDM-jarjestelmasta l6ytyvia georagtelleja on joskus tarpeellista
yksinkertaistaa tai korjata vastaamaan simuloiranigsvittavaa geometriaa. Esimerkiksi
kotelossa olevat kohokuviot kannattaa usein jaltdémiotta, silla ne vain lisdavat
malliin tarvittavien elementtien maaraa kuitenkdarkentamatta simuloinnin tulosta.
Geometriamalleja tai kokoonpanoja on joskus tatistglkorjata esimerkiksi siten, etta
kontaktissa olevat osat todella koskettavat tomsiaeka niiden vélissa ole mikro-

metrinkdan rakoa. Geometriaa valittaessa ja muskatetaytyy pitdd mielessa
simuloitavat fysikaaliset ilmigt, jotta ilmi6lle ehnaisia piirteita ei poisteta mallista.

Seuraava askel mallin rakentamisessa on geomgakaminen diskreetteihin laskenta-
yksikoihin eli mallin verkottaminen. Verkotukserméys on kompromissi simuloinnin
tarkkuuden ja laskenta-ajan sekd& muistinkulutuke@illa. Tihedmpi verkotus antaa
tarkemmat simulointitulokset, mutta kasvattaa laskaikaa ja muistinkayttod. Tihea
verkotus myds mallintaa geometrian tarkemmin kuiarvempi verkotus. Myos
verkottamisessa pitaéa ottaa huomioon simuloitaysikfaliset ilmiot. Varsinkin niiden
iimididen tapauksissa, joissa lahella pintoja tapedt asiat ovat tarkeitd, kuten virtaus-
simuloinneissa, kannattaa kayttaa verkotuksen eajaksia kuten kuvassa 14.

Kuva 14. Rajakerrokset verkotuksessa.
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Verkotuksessa kannattaa huomioon simuloinnilta Nabdtulokset. Tuloksien

perusteella voidaan tihentda verkotusta tulostem&iga kiinnostavimmasta paikasta.

Seuraavaksi tarvitaan kappaleiden materiaalimadéety Simulointiohjelmiin yleensa
kuuluu materiaalikirjasto, jonne voi tallentaa nmetalimaarityksia myéhempaa kayttéa
varten. Materiaalille maaritetyt ominaisuudet kataen tarkistaa ennen kuin niita
kayttaa mallissa, silla aina ei kaikkia ominaisuaksle kunnolla maaritetty, kuten
esimerkiksi materiaalin ominaisuutta lampdtilan Kiiona koko mallin lampdtila-

skaalan osalta.

Reunaehdoilla maaritetddn mallin ymparistd, kuankset ja kappaleiden valiset
vuorovaikutukset. Maaritettavat reunaehdot riipgusianuloitavista ilmioista. LAmpo-
simuloinneissa maaritetdéan lAmpotiloja, lammorskettoimia ja lammaonléhteitd, kun
taas mekaanisissa simuloinneissa maaritetdan st ja kuormituksia. Kappaleiden
valille maaritetddn kontaktipintojen valisia ommsaiksia, kuten kitkakertoimia ja
kosketusvastuksia. Reunaehdot voidaan méaariteltisrajasta riippuviksi, kun halutaan
mallintaa ajan mukaan muuttuvia tapauksia, esirksrkil@mmonlahteen tehon

muuttuessa elektroniikkakomponentin aktiivisuudarkaan.

Kun mallin geometria, verkotus, materiaalit ja raeihdot on maaritelty, on simulointi-
malli valmis ratkaistavaksi. Ennen ratkaisun adoriista tarvitaan viela muutamia
maarityksia. Ratkaisijalle pitad maarittdd simud@idko jatkuvan ajan tilannetta vai
muuttuva-aikaista tilannetta. Jatkuvan ajan sinmiloantaa tulokseksi ratkaistavien
suureiden arvot, kun riittavan pitka aika on kuluawvojen tasaantumiseksi. Muuttuva-

aikaisessa simuloinnissa ratkaistaan suureet @gsassimulointiajan siséaltamassa aika

askeleessa, jotka kayttaja on maaritellyt. Muuttalkaisessa simuloinnissa tarvitaan
siis vield simulointiajan ja aika-askeleiden madset. Aika-askeleiden ei tarvitse olla
tasavalein, vaan esimerkiksi tilanteessa, jossailsintiagjan alussa tapahtuu suuria
muutoksia lyhyessa ajassa, voidaan kayttdd lyhyangoéa-askelta ja harventaa sita
simulointiajan loppuosassa. Mitd useampia aikaiagtke kaytetaan sitd kauemmin
simulointi kestada. Lisdksi ratkaisijalle pitaa mtglia konvergointiehdot, eli ehdot

simuloinnin lopettamiseksi. Yksi konvergointiehdaion sallittu virhetermin suuruus,

eli laskenta lopetetaan, kun virhetermi on tarpepleni. Toinen konvergointiehto on
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iterointien maara, jolle méaritetaan pienin ja suarvo. Eli laskentaa ei lopeteta ennen
kuin iterointien pienin sallittu maara on ylitefey lopetetaan, kun suurin sallittu maara
on saavutettu. Iterointien rajoittamisella esteti@uttomien simulointien tapahtumista,
jos virhetermi ei saavutakaan tarpeeksi pientd arvRatkaisijalle voidaan viela
maarittdd laskentaan kaytettavien prosessoriytimiééra tai kaytetaanko laskentaan
muita verkkoon liitettyja tydasemia. Tapauksestgpuen simulointi useammalla
rinnakkaisella prosessoriytimella nopeuttaa lask&ntMyds simuloinnin jakaminen
useammalle tybasemalla nopeuttaa laskentaa, kuakamien valilla on tarpeeksi
nopeat tietolikenneyhteydet. Simuloinnin jakamins@ammalle tydasemalle kannattaa
vain suurissa simuloinneissa, silla muuten ohjekégttaa liikaa aikaa simulointien

jakamiseen ja tydasemien hallinnointiin suhteessalsintiaikaan.

Luotettavien simulointitulosten tuottamiseksi onvayverifioida tulokset tekemalla
herkkyysanalyyseja esimerkiksi verkotuksen ja aikkeleen suhteen. Verkotuksen
herkkyysanalyysi tehddan ratkaisemalla simulointi téheyksisilla verkotuksilla ja
tarkastelemalla verkotuksen vaikutusta tulostemsuteen. Jos tiheyden muutoksella ei
ole vaikutusta tuloksiin, on simulointimallissattdivan tihed verkotus ja ainakin talta
osin tulokset ovat luotettavia. Herkkyysanalyy$isaaskeleen suhteen tapahtuu samalla
periaatteella kuin verkotuksenkin suhteen. Ratkarsimalli eri aika-askeleen arvoilla ja
verrataan simulointituloksia. Jos aika-askeleen toisgella ei ole vaikutusta tuloksiin,
voidaan tuloksia pitaa aika-askeleen suhteen flavied. Suurta absoluuttista
tarkkuutta vaativat simuloinnit pitaa validoida taamalla simuloinnin tuloksia mittaus-
tuloksiin ja kokemuksiin simuloitavasta ilmiéstésJtehdaan vertailevia simulointeja,
voidaan validointi jattdd vahemmalle, silla vedaiksa simuloinneissa tarkeaa on vain

vertailtavina olevien suureiden suhde toisiinsa erlittaustuloksiin.

Simulointimalli kannattaa rakentaa vaiheittain &arknaksi. Ensin tuodaan simulointi-
ohjelmaan mallin geometria ja tarkistetaan tuonimnistuminen ja geometrian

verkotus. Sen jalkeen lisataan joitain yksinkergareunaehtoja ja katsotaan toimiiko
malli edes néilla ehdoilla. Seuraavaksi voidaakeiataa mallia asettamalla tarkemmat

reunaehdot ja tarvittaessa yhdistaa eri fysiikkéeyel Kun malli on saatu toimimaan
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haetaan mallille parasta mahdollista ratkaisua. uimtimallin vaiheittainen
rakentaminen auttaa huomaamaan mallissa esiintyidteet mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa. Reunaehtojen ja verkotulkabeittainen tarkentaminen auttaa

myos selvittamaan tydaseman kapasiteetin riittdéyytallin ratkaisemiseksi.
Vaihe 4: tulosten laatiminen ja tulkinta

Neljdnnesséa vaiheessa tuotetaan simulointitulokslallisessé vaiheessa lasketuista
ratkaisuista seka analysoidaan, tulkitaan ja setadh niita ensimmaisessa vaiheessa
maaritellyn ongelman ratkaisemiseksi. Simulointikdia tuotetaan simulointiohjelman
jalkikasittelijassa, jossa on mahdollista tuottamutoinnin ratkaisusta kuvia, kuvaajia,
taulukoita ja animaatioita. Simuloinnin ratkaislgskee mallista tietyt suureet, mutta
jalkikasittelijassa voi niiden avulla laskea omigoksia, jos esimerkiksi haluaa verrata
suureita toisiinsa laskemalla niiden erotuksenosamaaran. Tarjolla on myds moni-
mutkaisempia laskutoimituksia, kuten integrointggm derivointeja seka vektori-

suureiden risti- ja pistetuloja.

Merkittdvimmat simulointitulokset tallennetaan rapion varustettuna riittavalla
maaralla tunnistetietoja. Liséksi laaditaan sanetii selitys tuloksista ja niiden
vaikutuksesta ongelman ratkaisuun. Raportissa kartoitaan tulosten luotettavuutta
seka kerrotaan mahdollisia parannuskeinoja luatettden parantamiseksi.

Vaihe 5: simulointitiedon dokumentointi ja arkistbi

Lopuksi simulointimallit ja -tulokset sekd simultilwiminnan ohessa tuotetut tiedot ja
dokumentit tallennetaan tietokantaan siten, ettd awvat helposti |0ydettavissa,
kaytettavissa ja paivitettavissa. Dokumentoinnigtae selvitd koko simulointiprosessin
kulku jokaisessa viidessa vaiheessa. Lisaksi tkdgela ilmi, kuka mallin on tehnyt ja
milloin se on tehty. Simulointidokumentit ja -malarkistoidaan PDM-jarjestelmé&éan
siten, etté ne ovat helposti I6ydettavissa, kunideaeesimerkiksi tiettyyn tuotteeseen tai
fysikaaliseen ilmioon liittyvia simulointeja. Simaihtitietojen jarjestelmallinen
dokumentointi ja arkistointi helpottavat vanhojeallen hyddyntadmistd uusia malleja

tehtdessa.
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Ansysilla laaditut simuloinnit tallennetaan kaik&itietoineen arkistokghnsys archive
-muotoon ja tallennetaan PDM-jarjestelmaan. Sinmmibi arkistoidaan PDM-
jarjestelmassa omaasimulationshakemistoonsa, jotta ne olisi helppo ja nopea hakea
varsinkin alkuvaiheessa, kun simulointeja on vigldan. Hakemiston kaytolla estetaan
myo6s simulointien sekoittumista muun tuotetiedokas@. Tietokannassa simuloinnin
yksildivana tunnisteena kaytetaan juoksevaa numeaoi Simuloinnin nimi, joka on
sama kuinAnsys archivetiedoston nimi, koostuu kolmesta osasta, jotkastediaan
alaviivalla: vakiotekstiSIM, simuloitava ilmi6 ja simuloitavan tuotteen lajirkki.
Simuloitava ilmid ilmaistaan jollain seuraavistaekaniikkamech lamp6therm,s&hko-
magnetiikkaem, virtaus flow tai monifysiikkamulti. Liséaksi simulointien kuvailuun ja
hakua helpottamaan kaytetddtescriptionkenttdd, jossa annetaan lyhyt kuvaus
simuloinnista, simulointiin kaytettyjen osien lagmkit ja kaytetyn simulointiohjelman
nimi ja versio. Paivamaara ja tekijan nimi tallerdt tietokantaan automaattisesti.

avulla, jolloin haku kohdistetaatescription-tai nimikenttiin.

Yll& olevia vaiheita ei ole tarkoitus suorittaa yksisensa peraan, vaan niissa voidaan
edetd myds rinnakkain. Esimerkiksi simulointimalfekentamista voidaan jo aloittaa,
vaikkei kaikkia reunaehtoja tai materiaalimaariigksolisikaan vield tiedossa.
Mallintaminen on usein iteroituva prosessi, josgaire karkealla mallilla arvioidaan
simuloinnin toimintaa ja my6hemmin tarkennetaan limatarpeen mukaan. Myos

dokumentointia voidaan aloittaa, vaikkeivat kaikknuloinnit olisikaan viela valmiita.

Tassa luvussa kuvatun simulointitoiminnan meneteli@koitus on olla joustava ja
tehokas menetelméd seka yhtenaistdd ja suoravaeaisiotekehityksen simulointi-
toimintaa. Yhtendinen toimintatapa ja dokumentointipeuttavat koko simulointi-
toimintaa sekd dokumenttien tulkitsemista ja hyddgmista. Taulukkoon 6 on koottu
yhteenveto pienjannitekojeiden simulointitoiminnanenetelman eri vaiheista ja

vaiheissa suoritettavista toimista.
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Taulukko 6. Yhteenveto pienjannitekojeiden simulointitoiminmaenetelmasta.

1.
Ongelman maarittely

2.
Ratkaisun suunnittelu

3

Mallintaminen ja simulointi

Ongelman maarittely
selkeasti ja
yksiselitteisesti

Ratkaisusta saatavien
hy6tyjen tunnistaminen

Kannattaako ratkaista
simuloimalla vai jotenkin
muuten?

Ei oteta kantaa ratkaisun
tekniseen toteutukseen

* Miten ratkaistaan?

* Miten testataan
ratkaisun toimivuus?

* Voidaanko vanhaa
ratkaisua hyodyntaa?

* Mallinnettavat ilmiét
* Mallin geometria

» Mallin rajat, materiaalit
ja reunaehdot

e Tulosten suunnittelu

» Simulointiohjelman
valinta

Geometrian tuonti, luonti taj
muokkaus

Geometrian verkottaminen
Materiaalimaaritykset
Reunaehtojen maaritykset
Ratkaisijan maaritykset
Mallin verifiointi

Mallin validointi

4

Tulosten laatiminen ja tulkinta

5

Dokumentointi ja arkistointi

Tulosten jalkikasittely ja analysointi
Tulosten luotettavuuden arviointi

Ehdotuksia mallin kehittamiseksi

Simulointiraportin luominen

Simulointitiedostojen ja -raporttien
arkistointi tietokantaan
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5 ESIMERKKEJA PIENJANNITEKOJEIDEN SIMULOINNEISTA

Edellisessa luvussa kehitetyn simulointitoiminnaenetelman toimivuutta ja tytssa
kaytettyjen simulointiohjelmien soveltuvuutta pignpitekojeiden simulointiin testataan
kolmella simulointiesimerkilla. Ensimmaisessd eskissa mallinnetaan kuorman-

kytkimen vaantdmekanismin toimintaa ja tarkastellaaekanismin eraaseen osaan
kohdistuvia rasituksia ja pyritdan vahvistamaan sgkennetta. Toisena selvitetddn
sahkovirran aiheuttamaa veitsikoskettimen koskatitoihin kohdistuvaa sahko-

magneettista voimaa erilaisilla kosketinraudoilfdmeiseksi simuloidaan sulakevahdin

jaahtymista eri asennusasennoissa. Esimerkkisintigai kuvaukset koostuvat lyhyesta
johdannosta seké luvussa 4.2.2 kuvatun simulointitman menetelméan vaiheista.

5.1 Kuusinapaisen kuormankytkimen vaantdmekanismin kimii

Kahdesta kolminapaisesta kuormankytkimesta saagiksinkuusinapainen kuorman-
kytkin kayttamalla vaantdmekanismin lisdmoduuliaytdn kuvassa 15 esitetaan.
Lisamoduuli kdantaa kahden kolminapaisen kuormdnkygn vaannintd yhtaaikaisesti,
jolloin kuusi napaa toimii samanaikaisesti. Vaané&amismin keskella olevan vaanto-
vivun mekaanisessa kestossa on ollut satunnaigi@lmim, jotka johtuvat osien ja
materiaalien tuotannollisista vaihteluista. Simot@ on pdaatetty kayttda apuna

suunniteltaessa uuttaa, kestavampaa vaantovipua.

Kuva 15. Kuusinapainen kuormankytkin, joka koostuu kahdeatntomekanismilla
yhdistetysta kolmenapaisesta kytkimesta (ABB Oy300
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5.1.1 Ongelman maarittely

Kuusinapaisen kuormankytkimen vaantomekanismin ikesidisen vaantévivun
mekaanisessa kestossa on ollut tuotannollisiste#etaista johtuvia ongelmia. Kuva 16

esittaa vaantémekanismia ja sen toimintaa.

Kuva 16. Kuusinapaisen kuormankytkimen vaantomekanisminitaan

Kuvan 16 keskella on vaantomekanismin vaantovipioka kestossa on ollut ongelmia.
Mekanismi toimii siten, ettd kun vaantbvipua kaaaaa myotapaivaan, niin kuvassa
sinisella merkityt vaantovarret pydrittdvat samaassesti kahta vipua, jotka ohjaavat
kahta kolminapaista kuormankytkinta. Nain saadaaksik kolminapaista kuorman-

kytkinta toimimaan kuin yksi kuusinapainen kytkiKeskella olevan vaantévivun

rasitukset muodostuvat vipua vaantavasta sekadliketta vastustavista voimista.

Kuva 17. Vaantovipu, jonka murtumiskohta on merkattu purikise
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Vaantovivun on havaittu murtuvan kuvan 17 osoittst@&ohdasta. Mekanismin kotelo
ja muut osat antavat rajoitteita osan geometridi®merkiksi osan paksuutta ei voi
kasvattaa. Vaantovivun vahvistaminen taytyy tosauttiten, ettd se ei estd mekanismin

toimintaa. Mekanismin vaantovarret ovat terasté@seantovivut ja kotelo muovia.

5.1.2 Ratkaisun suunnittelu

Ratkaistaan ongelma suunnittelemalla vaantovivude rakennevaihtoehtoja ja
vertaamalla niiden kestavyyksia toisiinsa. Lisdkaimistetaan vaantomekanismin oikea

toiminta muutetun osan kanssa.

Vahvistetaan kappaletta lisddmalla murtumiskohdestakkaiselle reunalle materiaalia
siten, ettd lisayksen uloin kohta on noin kolmelimitria alkuperaisesta. Kokeillaan

myo6s kuuden millimetrin vahvistuksella. Kuva 18t&&i vahvistettua kappaletta.

Kuva 18. Murtumiskohdan vastakkaiselta reunalta 6 mm vahttisivaantovipu.

Toteutetaan rakennevaihtoehtojen vertailu simuldanzgantovivun staattista rasitusta
normaalia toimintaa muistuttavassa kuormitustilassa. Lisaksi mallinnetaan vaanto-

mekanismin toiminta jaykan kappaleen simulointjaayarmistetaan mekanismin oikea
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toiminta muutetun osan kanssa. Simuloinnit toteatet Ansys Multiphysics 12.1

-ohjelmistolla.

Ennen simulointeja tarvitaan CAD-mallit vertailtagi olevista rakenteista seka tietoja
materiaalin ominaisuuksista ja osien kuormituksi€anuloinnissa tarvittavat CAD-
mallit haetaan PDM-jarjestelmasta ja tarvittaessangitellaan ja mallinnetaan
puuttuvien tai uusien osien geometriat CAD-ohjetolia. Simuloinneissa tarvittavat
CAD-mallit tuodaan Ansysiin STEP-formaatissa. Mwsan materiaalitiedot 10ytyvat
ABB:n materiaalinormeista ja ne tallennetaan Ansysiateriaalikirjastoon uudelleen-

kayttoa varten.

Tulostietoina tarvitaan simuloidut maksimijannitgks sekd alkuperaisesta etta
suunnitteilla olevista osista alueelta, josta a#tdmen osa murtui. Liséksi pitdd

selvittdd, mahtuuko uusi osa toimimaan mekanismissa

5.1.3 Mallintaminen ja simulointi

Mallinnettavana ovat siis alkuperdisen osan ja kahdahvistetun osan jannitykset seké
koko mekanismin toiminta kotelossaan. Rakennevalifito mallinnetaan erillisina
simulointitapauksina, joiden ulostulona tarkastalla murtumisalueen suurinta
jannitysta. Jokaisessa mallissa kaytetaan samderiaeimaarityksia seka reunaehtoja,
joissa maaritelldadn vaantovivun yla- ja alaosa riigtyiksi ja keskiosaan 20 Nm

vaantomomentti vastapaivaan kuten kuvassa 19.
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Kuva 19. Vaantdvivun reunaehdot.

Mekanismin toiminta uuden osan kanssa varmistetuorittamalla mekanismin
toiminnasta jaykan kappaleen simulointi. Mekanismogat saadaan liikkumaan oikein
asettamalla reunaehtoja, jotka sallivat ainoastagirimisliikkeen z-akselin ympari.
Vaantovipujen pyorimiskoordinaatistot sijaitsevgbujen keskella ja ovat paikoillaan,
kun taas vipuvarsien koordinaatistot sijaitsevatintévipujen nystyroiden keski-
pisteessa ja liikkuvat keskipisteiden mukana. Ktevad®) ndhdéén osille asetettujen

reunaehtojen paikat ja koordinaatistojen suunnat.

Kuva 20. Mekanismin simuloinnissa kaytetyt reunaehdot.
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Nailla reunaehdoilla saadaan mekanismin toimintaaa&va malli, kun asetetaan
keskimmaiselle vaantovivulle viela kuormituksekspmisliike z-akselin ympari 90

astetta myotapaivaan.
5.1.4 Tulosten laatiminen ja tulkinta

Tuloksina tarkastellaan ensin vaantdvivun eri pangehdotusten staattisia jannityksia
ja verrataan niita alkuperaiseen. Liséksi verratammtumisalueen suurinta jannitysta
alkuperaisen ja vahvistettujen kappaleiden keslkana 21 esittda vaantovivun eri

parannusehdotusten staattisia jannityksia.

ol o@.

Kuva 21. Vaantovivun jannitykset alkuperaisella geometrigka 3 mm:n ja 6 mm:n

lisdyksella murtumiskohdan vastakkaiselle puoléleoli osoittaa

murtumiskohdan.

Kuvasta 21 nahdaan, miten materiaalin lisddminemtumiskohdan vastakkaiselle
puolelle vahentdd murtumisalueen jannityksia. Jmssa mallissa laskettin myos

kuvan 22 osoittamalta alueelta, eli murtumisal@eeatiurin jannitys.
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Kuva 22. Vertailtujen jannitysarvojen laskenta-alue.

Murtumisalueen jannitysarvojen vertailun mukaan aparvaihtoehto on kuuden
millimetrin  materiaalin lisdys murtumiskohdan vadtaiselle puolelle, jolloin
laskennallisesti murtumisalueen suurin jannitysaoro noin 16,5 % pienempi kuin

alkuperéisella osalla.

Mekanismin toimintaa vahvistetun osan kanssa téekas jaykan kappaleen
simuloinnilla. Mekanismin osien liikesimuloinnist#dhdadn, ettd uusi osa ei haittaa

mekanismin toimintaa eikd osu kotelon seiniin.

Simuloinnin tulosten perusteella 6 mm:n vahvistllksearustettu osa paéatettiin ottaa
kayttoon kuusinapaisen kuormankytkimen vaantomekaissa. Kayttokokemusten
perusteella uusi osa kestdd paremmin kuin vanhd esan hajoaminen ole enda

ongelma.

5.1.5 Simulointitiedon dokumentointi ja arkistointi

Simulointitulokset ja simulointitoiminnan vaiheen &irjoitettu Word-dokumentiksi, ja
simuloinnissa tuotettu data on tallennettu Ansy$i@e muotoon. Molemmat tiedostot

on tallennettu PDM-jarjestelmaan nimikkesiM_mech_A1l2alle.
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5.2 Veitsikoskettimia yhteen puristava sahkbmagneettir@ma

Veitsikoskettimia kaytetdan kuormankytkinten ja HKigtarokkeiden liikkuvina

koskettimina yli 63 ampeerin nimellisvirroilla. Msikoskettimet koostuvat kuparisista
kosketinpaloista seka niiden ympaérilla olevista Katsraudoista. Kosketinrautojen
tehtava on keskittaa koskettimien ymparille muodesd magneettikenttdd, joka saa

aikaan rautoja yhteen puristavan voiman. (Haza6.)

5.2.1 Ongelman maarittely

Taman esimerkin tarkoituksena on selvittdd veitsiettimen kosketinrautojen
rakenteen vaikutusta rautoja puristavaan sahkonediigeen voimaan seka
demonstroida  simulointiohjelman  soveltuvuutta  s@&h&gneettisten  voimien
simulointiin. Esimerkkina vertaillaan kosketinrajgio rakenneratkaisujen vaikutusta
veitsikoskettimia yhteen puristavaan voimaan védmella kosketinrautojen karkien
etaisyytta toisiinsa ja vertaamalla magneettikentdlkaansaamaa voimavaikutusta.
Kokeillaan myds kosketinraudassa olevien reikien meagneettikentan muodon

vaikutusta kosketinrautoihin kohdistuvaan voimaan.

Simuloidaan OT3150-kuormankytkimen yhden veitsilasiparin yhteen puristavaa
voimaa kytkimen nimellisvirralla. OT3150-kuormankiyhen nimellisvirta on 3 150 A,

mutta yhdessd navassa kaytetdaan kolmea veitsikogket, joten yhdelle parille jaa
1 050 A. Tulostietoina tarkastellaan magneettivimaytta kosketinraudoissa seka

magneettikentan aiheuttamaa voimavaikutusta.

5.2.2 Ratkaisun suunnittelu

Haetaan koskettimien ja kosketinrautojen geomeRiaM-jarjestelmasta ja muokataan
kosketinraudoista uusia rakennevaihtoehtoja. Té&ekaan ensin magneettivuon
kulkureitin ja seuraavaksi kosketinrautojen ilmav&baikutusta sahkdmagneettiseen
voimaan. Magneettivuon kulkureittiin vaikuttaa ketikrautojen keskella oleva aukko,

johon asetetaan tappi, jonka avulla veitsikosketikati kootaan yhteen. Pienennetdan
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aukkoa, jolloin magneettivuolla on entista estewtithpi kulkureitti. Kosketinrautojen

alkuperainen ja muokattu geometria nakyy kuvassa 23

ilmavali

Kuva 23. Vasemmalla alkuperainen ja oikealla muokattu koskatita.

Seuraavaksi tarkastellaan kosketinrautojen ilmavatikutusta séahkémagneettiseen
voimaan. Alkuperaisessa rakenteessa rautojen karkmavali on 2,5 mm. Muutetaan
kosketinrautojen geometriaa ainoastaan kasvattamadlutojen sivuja siten, etta
ilmavaliksi tulee 2,0 mm ja 1,5 mm. Naissa simut@issa tarkastellaan vain kosketin-
rautoihin kohdistuvaa kokonaisvoimaa, silla magmasdn kulkureitti on kaikissa sama

riippumatta ilmavalin suuruudesta.

Simuloinnit toteutetaan Ansys Multiphysics 12.1 jebmiston magnetostatics-

moduulilla ja yksinkertaistetaan mallia kayttamaliasavirtaa vaihtovirran sijaan.
Kaytetaan koskettimien materiaalina kuparia ja ktskautojen materiaalina terasta.
Tarkemmat materiaalimaaritykset 10ytyvat ABB:n osiomeista.
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5.2.3 Mallintaminen ja simulointi

Haetaan veitsikoskettimen geometria PDM-jarjeststéia poistetaan ylimaaraiset osat
siten, etta jaljelle jaa vain koskettimet ja kogshketudat. Viimeistelladan geometria
luomalla veitsikosketinpaketin ymparille sylinterimuotoinen ilmatila seka veitsi-
koskettimien valiin laatikot kiinteiksi koskettimsk Kaytetaan STEP-formaattia

geometriamallien siirtoon CAD- ja simulointiohjelmaalilla.

Kaytetddn magneettikenttien simulointin  Ansys Nallysicsin  magnetostatics-

moduulia ja approksimoidaan vaihtovirtaa samangsella tasavirralla. Haetaan
Ansysin materiaalikirjastosta kappaleille kuuluv@teriaalimaaritykset. Muodostetaan
mallin verkotus tiheaksi kosketinrautojen laheisygsi ja harvaksi ilmatilan ulko-
reunoilla. Kosketinrautojen kohdalla yhden elemerguurin sallittu sivun pituus on

1,25 mm, jolloin raudan paksuussuunnassa on air@nté@n kaksi elementtia.

Elementtien sivut saavat olla korkeintaan 2,5 mmskkttimissa ja 10 mm ilmatilan

ulkoreunoilla. Lisaksi asetetaan, ettd elementkean vaihtuminen tapahtuu hitaasti,
jolloin myds ilmatilan sekd koskettimien verkotuyspy tiheana kosketinrautojen
laheisyydessd, mutta harvenee kauempana. Kuva igd&desimuloinnissa kaytetyn

verkotuksen poikkileikkausta.
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Kuva 24. Poikkileikkaus simuloinneissa kaytetystéa verkotskae

Simulointimalli  edellyttdd, ettd mallissa maariteia pintoja, joiden kanssa
magneettikenttd voi olla yhdensuuntainen. Valittaatilaa kuvaavan sylinterin kaikki

kolme ulkopintaa magneettikentan kanssa yhdensisikdia Seuraavaksi asetetaan
mallin séhkda johtavat kappaleet, joita ovat vedskettimet seka kiinteita koskettimia
kuvaavat laatikot. Todellisuudessa pieni osa Viarasaattaa kulkea kosketinrautoja
pitkin, mutta tassd mallissa sitd ei oteta huomiodsetetaan virta kulkemaan
alemmasta kiintean koskettimen alapinnasta ylemnkaskettimen ylapintaan.

Asetetaan siis alemmalle koskettimelle sisddn &ksiv sahkovirraksi 1 050 A ja

ylemmalle koskettimelle jannitteeksi 0 V kuten kasa 25.
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Kuva 25. Kosketinrautojen simuloinneissa kaytetyt reunaehdihtaalla jannite on
0 V ja alhaalla sisdan tuleva virta 1 050 A.

5.2.4 Tulosten laatiminen ja tulkinta

Tuloksina tarkastellaan jokaisessa tapauksessaetoskutoihin kohdistuvia kokonais-
voimia seka kahdessa tapauksessa vertaillaan néyd&®drran indusoimia magneetti-
kenttia. Tarkastellaan ensin magneettivuon tiheyderuttumista, kun pienennetaan
kosketinraudan keskella oleva aukkoa. Kuvasta 2Bdd@@n magneettivuon tiheys
alkuperaisessa ja muokatussa kosketinraudassa.
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|

(b)

Kuva 26. Magneettivuo alkuperéisessa (a) ja muokatussaodRetinraudassa.

tiheytta ja tarjoaa magneettivuolle aiempaa esiggitnman kulkureitin. Simulointien
perusteella silla ei ole juuri mitddn vaikutustasketinrautoja puristavaan kokonais-
voimaan. Kokonaisvoimissa ero on vain noin puologenttia, joka voidaan lukea

laskennan virhemarginaaliin.

lImavélin pienentaminen kasvatti magneettivuon ytitée seké& kosketinrautoja yhteen
puristavaa kokonaisvoimaa huomattavasti. Kuvassaestieétaan kuhunkin kosketin-
rautaan vaikuttava kokonaisvoima kussakin rakenh&s@hdossa suhteessa alku-

peraisessa rakenteessa laskettuihin voimiin.
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1,50

1,00+

vasen rauta oikea rauta

B alkuperéinen rauta @ pienennetty aukko Bilmavali 2,0 mm Bilmavili 1,5 mm

Kuva 27. Kosketinrautoihin vaikuttavat suhteelliset kokonaisnat eri

rakenneratkaisuilla.

Kosketinrautoihin kohdistuvia kokonaisvoimia vertadla nédhdaan, ettei magneetti-
vuon esteettomalla reitilla ole juurikaan vaikutustimavalin pienentyessa alku-
perdisestd 2,5 mm:std 2,0 mm:in tai 1,5 mm:iin kebgrautoja puristava voima
kasvaa. Illmavalin pienentaminen puolella milliméiri kasvatti kokonaisvoimaa
kolmanneksella, kun taas pienentdminen yhdellamelirilla kaksinkertaisti puristavan
voiman. Tama simulointiesimerkki osoittaa, etta ysdMultiphysics 12.1 soveltuu
sahkdmagneettisten voimien simulointiin ja erilamst kosketinrautojen rakenne-

ratkaisujen suunnitteluun.
5.2.5 Simulointitiedon dokumentointi ja arkistointi

Simulointitulokset ja simulointitoiminnan vaiheem d&irjoitettu Word-dokumentiksi, ja
simuloinnissa tuotettu data on tallennettu Ansy$iae muotoon. Molemmat tiedostot

on tallennettu PDM-jarjestelmé&éan nimikkeetM_em_B45alle.



75

5.3 Sulakevahdin asennussuunnan vaikutus jddhdytykseen

Sulakevahti on kytkinvarokkeeseen liitettava ligélgoka vahtii sulakkeita ja ilmoittaa
niiden laukeamisesta led-valoilla sekd avautuvglaulkeutuvalla apukoskettimella.
Sulakevahdin avulla voidaan virtapiiri laukaistditt@masti, jos yksi tai useampi sulake
on lauennut. N&in voidaan estda epasymmetrisetnkitustilanteet seka nollajohdon
yli-kuormittuminen. (ABB Oy 2005: 2).

5.3.1 Ongelman maarittely

Sulakevahdin  komponenttien jadhtyminen tapahtuu agpagésa luonnollisella
konvektiolla seka johtumalla piirilevya ja koteloakenteita pitkin. Kotelossa on pyritty
ottamaan riittdva jaahdytys huomioon tarjoamahaaile tarpeeksi tulo- ja lahtdaukkoja
sekd kulkureitti kotelon sisalla. Simuloinnilla p@éan selvittamaan ilmankierto
kotelossa seka piirilevylla olevien komponenttientglampdétiloja, kun sulakevahti on

asennettuna erilaisissa asennoissa.

5.3.2 Ratkaisun suunnittelu

Haetaan kotelon, liittimien ja piirilevyn geometriB@BDM-jarjestelmasta ja tarvittaessa
luodaan lisdd geometrioita CAD-ohjelmalla. limamie@ mallintamiseksi tarvitaan
myo6s koteloon jaava ilmatila omana kappaleenaanulsinti toteutetaan jatkuvan tilan
simulointina Ansys CFX 12.1 -ohjelmistolla.

Laitteen ymparilla olevan ilman ja kotelon ulkopam lampdtilaksi asetetaan 25 °C.
Simuloidaan laitteen tuottamaa lampdd pahimmanuteggsm mukaan eli kolmessa
piirilevyn laidalla sijaitsevassa kondensaattore$3aC;, tuotetaan jokaisessa 3 W ja
kahdessa isoimmassa vastuksessa-RR tuotetaan 0,3 W lampoétehoa. Muiden
komponenttien lammontuotto jatetddn huomioimattairild¥yn geometria ja

simuloinnissa  kaytettyjen komponenttien nimitykset¢sitetaan kuvassa 28.
Huomioimatta jatetaan myds pienet aukot liittimjankaapelien lapivientien kohdalla

eli koteloon tuleva ja siita lahteva ilma kulkeen@astaan varsinaisten ilma-aukkojen
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kautta. Liséksi oletetaan syntyva ilmavirtaus lamaimseksi. Sulakevahdin asennus-

suunnan muuttumista simuloidaan vaihtamalla paimoan suuntaa.

Kuva 28. Piirilevyn geometria ja simuloinnissa kaytettyjemnkponenttien nimitykset.

Tulostietoina tarkastellaan koteloon muodostuvamailirtaa sekd kuvassa 28
nimettyjen komponenttien keskimaaraisia pintalanhmét sulakevahdin eri asennus-

suunnilla.
5.3.3 Mallintaminen ja simulointi

Haetaan PDM-jarjestelméastd geometriamallit koteloflekd piirilevylle, jossa on
mukana myds komponenttien geometria. Komponenggametriamallit ovat kuitenkin
hiukan puutteellisia, silla komponenttien jalkojaoke mallinnettu ollenkaan. N&in ollen
simulointimallissa komponenteista piirilevyyn johtalla tapahtuva lammaonsiirto on
huomattavasti vahdisempéaa kuin todellisuudessaksigiirilevy on mallinnettu yhtena
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kiintedn&d kappaleena huomioimatta levylla olevidhdwtuksia, jotka edistaisivat

lAmmon jakautumista.

llImavirran mallintamiseksi tarvitaan kotelossa @levilmatilan geometria omaksi
kappaleekseen. Ilimatilan voi mallintaa helposti ym®esignModeler -ohjelmakill-
toiminnolla, jolle tarvitsee kertoa vain ilmatilaaunustavat pinnat, eli ilma-aukkojen

ulkoreunat, jolloin ohjelma Iuo kappaleen valitiuje reunapintojen siséan

automaattisesti.

Seuraavaksi maaritetddn mallin verkotus kappaleksdgtiBody Sizing-toiminnolla,

jolla maaritetddn elementin suurin sallittu kokdirilevyn verkotus toteutetaan siten,
ettd levyn paksuuden suunnassa on vahintdan kesheeettia eli asetetaan elementin
kooksi 1 mm. Samaa piirilevyn verkotuksen kokoa t&tan myos komponenttien
verkotuksessa. Kuva 29 esittda piirilevylle ja kamenteille kaytettyé verkotusta.

Laskenta-ajan saastamiseksi valitaan ilmatilallar2:n ja kotelolle 3 mm:n verkotus-

koko.
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Kuva 29. Piirilevyn ja komponenttien verkotus.
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Reunaehtojen maarittelyd ja jalkikasittelyssa taypada tulosten tarkastelua voidaan
helpottaa luomalla etukateen nimettyja valintojambtyksi valinnoiksi asetetaan
kotelon ilma-aukot, ilmatilan ja muiden kappaleidedliset rajapinnat seka pinnat,

joiden lampdtiloja halutaan tarkastella jalkiké&sigssa.

Reunaehtojen ja materiaalien maarittdminen tapal@&X-Pre -ohjelmalla. Aluksi
maaritetddn mallissa kaytettdvat materiaalit, josteat lasikuituvahvistettu muovi
sulakevahdin ja komponenttien koteloissa, FR4-resbr piirilevylld seka ilman
ideaalikaasumalli ilmatilassa. Seuraavaksi maaatet kappaleiden ominaisuudet
asettamalla kiintedt kappaleet Kkiinteiksi ja ilneatikaasuksi. Lisaksi kiinteille
kappaleille asetetaan lammonsiirto paalle ja illabé noste, jonka maarittdmiseen
tarvitaan ilman referenssitineys seka painovoimaumrisus ja suunta. llman referenssi-
tiheydeksi maaritetaan 1,185 kginoka vastaa ilman tiheytta 25 °C lampétilasségse
painovoiman suuruudeksi 9,81 M/fa sen suunta sulakevahdin asennussuunnan
mukaan. Lammaonsiirto kappaleiden vélilla toteutetaajapintareunaehdoilla, joissa
maadritetddn rajapinnan muodostavat pinnat kummiastkiippaleesta ja asetetaan
lammonsiirto paaélle. LAmpdteho voidaan maarittappkéeille vain tilavuusyksikkba
kohden. Asetettava arvo saadaan, kun kappaleellettihakokonaisteho jaetaan
komponentin tilavuudella. Talla tavoin asetetaanndemsaattoreiden, 1€Cs,
lampoétehoksi 3 W ja kahdelle isoimmalle vastuksele-R,, 0,3 W. Reunaehdoiksi
maaritetdadn viela kotelon ulkoreuna vakiolampoétilazb °C ja kotelon ilma-aukot
avoimiksi reunoiksi. Seuraavaksi maaritetaan arsatlyypiksi jatkuvantilan analyysi el
haetaan arvoja, joihin malli vakiintuu riittavantk@in ajanjakson kuluttua. Liséksi
voidaan maarittdd simuloinnin alkuarvot, jotka &a&it nopeuttaa ratkaisun saamista.
Asetetaan alkuarvoina kaikkien kappaleiden lamaksil 25 °C ja ilmavirtauksen
nopeudeksi 0,1 m/s. Nyt malli on valmis ratkaistesia

Malli koostui 147 000 solmusta ja 656 000 elemé¢atiEnsimmaisen simulointimallin,
jossa asennussuunta oli kuvan 30a mukainen, ratkaiyhdella prosessoriytimella
kului noin 42 minuuttia ja muistin kulutus oli all00 Mt. Simuloinnissa kaytetyn
tydaseman kokoonpanoon kuului 2,33 GHz:n fh@@bre™ 2 Duo -prosessori ja 3 Gt

DDR2-keskusmuistia. Muistin kulutus viittaa siiheztfa mallissa olisi voinut kayttaa
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tiheampaakin verkotusta mahdollisesti tarkempidosten saamiseksi, mutta laskenta-
aika olisi vastaavasti kasvanut. Tarked havainttellin on, ettd Ansys CFX kayttaa
muistia saastelidasti, mika mahdollistaa monimsteskin  mallien ratkaisun

suhteellisen pienelld keskusmuistin maaralla.

5.3.4 Tulosten laatiminen ja tulkinta

Tuloksina tarkastellaan koteloon muodostuvaa ilmasi sekd komponenttien
keskimaaraisia pintalampdétiloja sulakevahdin errasissuunnilla. Kuva 30 esittéa
lampenevien komponenttien pintalampotiloja sekademi aiheuttamaa ilmavirtaa
laitteen eri asennussuunnilla. Pintojen vari esititintalampotilaa sek& nuolien koko ja
vari ilmavirran nopeutta. Kuvista ndhdaan miten patehoa tuottavat komponentit
lammittavat ymparillaan olevaa ilmaa, joka nouseste@en vaikutuksesta ylospain ja
lammittad kotelon sisaseinid ja laitteen muita komgntteja. Asennussuunnalla on
suuri vaikutus ilman virtaukseen, ja paras jaahsly\dgadaan aikaiseksi, kun kotelon
iIma-aukot ovat kohtisuorassa painovoimaan nahdeenjten lampiavat komponentit
ovat lahimpana ilmavirran ulostuloaukkoa. Na&in |aemmyt ilma ei kulje

komponenttien vieresta vaan mahdollisimman nopedgssi kotelosta. Kuva 31 esittaa
eri komponenttien keskimaaraisia pintalampoétiloja @sennussuunnilla verrattuna

kondensaattorin dampdotilaan kuvan 31a mukaisessa asennussuunnassa.
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Kuva 30. Komponenttien pintalampdtilat ja ilman virtaus @aennussuunnilla.

Asennussuunta (a) vastaa laitteen yleisinta aseooontaa.
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Kuva 31. Komponenttien keskimaaraiset pintalampatilat eenssissuunnilla.

Simulointitulosten perusteella paras keskimaarajaéhdytys saadaan aikaiseksi kuvan
3la asennussuunnalla ja elektrolyyttikondensaa@g:n kannalta huonoin on kuvan
31b asennussuunta. Suurimman lampotehon tuottak@rdensaattoreiden 1EC;

kannalta paras asennussuunta olisi kuvan 31b jadmi&uvan 31f mukainen.

Simuloinnista saadut lampdtilalukemat ovat aivaanlisuuria ollakseen todellisia,
mutta tallaisenaan malli kelpaa kuitenkin koteldmankierron analysointiin ja
suhteellisten lampdatilaerojen tarkasteluun. Maliédaan parantaa ottamalla huomioon
lamposateily seka kayttamalla tarkempaa geometjida huomioisi komponenttien
jalat, piirilevyn johdotukset seka kaapeliaukkojanliittimien ymparille olevat pienet
ilma-aukot. Tarkempia tuloksia ilmavirran osaltatasiin saada laajentamalla mallia
kotelon ulkopuolelle, eli ottamalla paremmin huoomosulakevahdin aito asennus-

ymparisto.

5.3.5 Simulointitiedon dokumentointi ja arkistointi

Simulointitulokset ja simulointitoiminnan vaiheem d&irjoitettu Word-dokumentiksi, ja
simuloinnissa tuotettu data on tallennettu Ansy$i@e muotoon. Molemmat tiedostot

on tallennettu PDM-jarjestelmaan nimikkesiM_flow_C78%lle.
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6 POHDINTAA JA TOIMENPITEITA SIMULOINTITOIMINNAN
TEHOSTAMISEKSI

Tassa tyossa on tutkittu simulointitoimintaa tuefekyksen osana ja esitetty toimia
simulointitoiminnan tehostamiseksi. Edellisissa uigga esitettyjen asioiden lisaksi
onnistunut simulointitoiminta tarvitsee toimivan janodernin tietotekniikka-
infrastruktuurin - sekd simulointitoiminnan huomiogan yrityksen tuotekehitys-
prosessissa. Kun simulointitoiminnan mahdollisuudé¢taan huomioon jo tuote-
kehitysprojekteja suunniteltaessa, ei jaa ratkasgtm simuloinnilla helposti
selvitettdvat ongelmat ja on suurempi todennék@isyyta simulointia hyodynnetdén

sopivissa tilanteissa.

Simulointitydasemien tulisi olla mahdollisimman ¢dkaita, silla simuloinnit kayttavat
hyodykseen tehokkaankin tybaseman resurssit. Miaritsiskykyisempaa tieto-
tekniikkaa kaytetdan sitd suurempia, monimutkaisamparkempia ja nopeampia
simuloinnit voivat olla. Tietotekniikan kehitystallée seurata jatkuvasti ja tarpeen

vaatiessa tehda suorituskykya lisdavia investante]

Myds simulointiohjelmistojen kehittymistd tulee sa&ta jatkuvasti. Ohjelmistot
kehittyvat ominaisuuksiltaan, toiminnoiltaan ja steskyvyiltdédn. Simulointi-
ohjelmistojen soveltuvuuden selvittdmista pienjéekojeissa ilmenevien fysikaalisten
iimididen simulointiin  tulee jatkaa tekemalla lisa&simerkkisimulointeja ja
dokumentoimalla eri simulointityyppien vaatimat nanpiteet. Valilla kannattaa
koekayttdd muita kuin jo hankittuja simulointiomeé varsinkin, jos on tullut vastaan
simulointitapauksia, joita ei hankituilla ohjelnall pysty ratkaisemaan. On tarkasti
selvitettdva, mitd simulointiohjelmia ja niiden dissseja tarvitaan tehokkaaseen ja

toimivaan simulointitoimintaan.

Simulointitoimintaa voidaan edistaa jatkotoimillayten kouluttamalla tuotekehityksen
henkilokuntaa, luomalla tarkempia sisdisia ohjeteuloinnin kaytosta, tutkimalla
ohjelmistojen hyodynnettavissad olevia ominaisuukse&ad tekemalld ja arkistoimalla
lisdd simulointeja. Henkilokunnan kouluttaminen jgedottaminen simuloinnin

mahdollisuuksista ja rajoituksista auttaa tuomaannesimuloinnilla ratkaistavissa
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olevia ongelmia. Luomalla tarkkoja ohjeita simulusta, esimerkiksi videotiedostojen
avulla, yhtenaistetddn toimintatapoja ja helpotetasimuloinnin kayttéonottoa.

Simulointiohjelmistoissa on paljon erilaisia kayd# helpottavia ja simulointien

onnistumista parantavia ominaisuuksia, mutta airtéd ei ole helppo ottaa kayttoon.
Ohjelmiston kayttoa voi opetella kdymalla kurssethi opiskelemalla itse manuaalien,
aputiedostojen ja nettimateriaalien avulla. Simmtien tekeminen ja keradminen
arkistoon edistaa simulointitoimintaa, silla vardisjmulointeja voidaan kayttaa uusien

mallien lahtdtietoina tai opiskelumateriaaleina.

Erés jatkoselvitys voisi olla simulointiohjelmisénj ja muiden ohjelmien yhteiskaytén
tehostaminen. Tahan selvitykseen voisi kuulua CAlilnan ja simulointiohjelmiston
yhteiskayton selvittaminen seka erillisen esi- j@kikasittelijan kaytosta koituvat
hyodyt ja haitat. CAD-ohjelman ja simulointiohjebton tehokas yhteiskayttt saattaa
nopeuttaa geometrian siirtoa ohjelmasta toiseemgjadollistaa geometrian optimoinnin
parametrisilla simuloinneilla. Erillisella jalkikékelijalla voi olla mahdollista
simulointilaskelmista tai niiden yhdistelmista saadkaiseksi sellaisia tuloksia, joita ei
pelkalla simulointiohjelman omalla jalkikasittelig saa.

Mallintamisen ja simuloinnin soveltamisesta teollidessa tehdaan jatkuvasti uutta
tutkimusta, kuten tdmankin tyon lahteena kaytetgkesin MASI-tutkimusohjelma.
Simulointialan tutkimuksia, kuten MASI-ohjelman pekteja kannattaa seurata ja

selvittda voisiko niiden tuloksia soveltaa omaanwointitoimintaan.
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7 YHTEENVETO

ABB Oy:n Pienjannitekojeet-yksikbssa valmistettaviepienjannitekojeiden, el

kuormankytkinten ja kytkinvarokkeiden, tuotekehigksa voidaan kayttda apuna
simulointiohjelmistoja. Simuloitavia  osa-alueita, oitpa ~ pienjannitekojeiden

kehittamisessa esiintyy, ovat rakenteiden mekaaijiklsdhkdmagneettiset ilmiot,
valokaari-ilmiot seka lampenemat ja jaahdytys. Sommin kaytolla voidaan saastaa
prototyyppien tekemisesta sekd& mittaus- ja testhoshtorion kaytosta aiheutuvia
kuluja. Liséksi simulointi saattaa laajentaa tuetaitdjien nakemysta tuotteen

toiminnasta ja siihen liittyvista fysikaalisistanidista.

Simulointitoimintaan kuuluu paljon muutakin kuinrgaainen simulointiohjelmiston
kayttd, kuten esimerkiksi ongelman maéarittely, dommnin suunnittelu ja ratkaisun
dokumentointi. Simulointitoiminnan tehostamisekaihjaasteiden selvittamiseksi tdssa
tydssa on kehitetty uusi simulointitoiminnan meimate jonka on tarkoitus luoda
yhtendiset toimintatavat ja periaatteet simulomti¢oteuttamiseksi. Tama uusi
simulointitoiminnan menetelmad on kehitetty TekesMallinnus ja simulointi
-tutkimusohjelmassa kehitetyn SISUQ8-menetelmén jgitall mutta on hiukan
selkeampi ja suoraviivaisempi kuin edeltdjansa. damusi menetelma on laadittu
mahdollisimman joustavaksi, mutta kuitenkin sitetta se sisaltaa kaikki tarpeelliset
vaiheet, jotta kaikki oleellinen tulee huomioit@adokumentoitua. Menetelmaan kuuluu
viisi vaihetta: ongelman maarittely, ratkaisun suttelu, mallintaminen ja simulointi,
tulosten laatiminen ja analysointi seka simuloagauksen dokumentointi ja arkistointi.
Simulointitoiminnan  menetelmda voi  kayttdd myos domtitapauksen
dokumentoinnin rakenteena. Esimerkkitapausten pemlia menetelma on selkea
kaytannollinen ja tarpeeksi kattava, mutta senllopan toimivuus pienjannitekojeiden
tuotekehityksessa voidaan todeta vasta laajempigytaknon kokeilujen avulla.
Menetelma tulee varmasti kayttokokemusten perdatéatkentumaan ja kehittyméaan,
jotta se vastaa entistd paremmin pienjannitekojeitietekehityksen vaatimuksiin.
Simulointitoiminnan menetelm& on kehitetty varssesiti pienjannitekojeiden

tuotekehityksen né&kdkulmasta, mutta se saattaa ltsavemyds muidenkin
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tuotekehitysyksikdiden menetelmaksi sellaisenaapiéamin muutoksin, kunhan otetaan

kyseessa olevan tuotteen ja yksikdn tuotekehityggssin ominaispiirteet huomioon.

Diplomityon lopuksi tehtyjen simulointiesimerkkigrerusteella Ansys Multiphysics ja
Ansys CFX soveltuvat pienjannitekojeissa tarvitgvimekaanisten, termisten ja sahko-
magneettisten ilmididen simulointiin. Ensimmaisessimerkissa simuloitiin  kuusi-
napaisen kuormankytkimen vaantdmekanismin vaansdvivnekaanisia rasituksia,
koska alkuperdinen vaantovipu ei kestdnyt vaatierustukaisesti. Simuloimalla
tarkasteltiin osaan suunniteltujen rakennemuutostgkutusta rasituksiin. Simulointi-
tulosten perusteella vahvistettu rakenne on noi %6 alkuperaistd osaa kestavampi.
Tulosta tukevat kokemukset vahvistetun osan kagtitdsta. Esimerkki osoittaa, etta
simuloimalla Ansys Multiphysicsilla voidaan nopeastrvioida rakennemuutosten
vaikutusta osan kestavyyteen.

Toisessa esimerkissa simuloitiin veitsikoskettiryleen puristavaa saéhkémagneettista
voimaa erilaisilla kosketinrautojen rakenteilla. ddssa rakenteessa oli muokattu
kosketinraudan kiinnitysreikien muotoa, jotta magftieuolla olisi esteettomampi
kulkureitti, ja kahdessa muussa rakenteessa atiepigetty rautojen valista ilmavalia.
Simulointitulosten perusteella magneettivuon kudkilia ei ole vaikutusta yhteen
puristavaan voimaan. limavélin pienentdminen 2,5stén puolella millimetrilla
kasvatti kokonaisvoimaa kolmanneksella, kun taasgntaminen yhdella millimetrilla
kaksinkertaisti puristavan voiman. Simulointiesiki@ér osoittaa, etta Ansys

Multiphysics soveltuu hyvin myods sahkdémagneettisteimien simulointiin.

Kolmannessa esimerkissd simuloitin Ansys CFX:li#lakevahdin ja&htymista eri
asennusasennoissa. Jaahtyminen tapahtui ilman dlisetla konvektiolla ja

johtumalla rakenteita pitkin. Simulointimalli rakeettiin siten, ettd kotelon ilma-aukot
maadritettiin avoimiksi ja vakiolampoisiksi, ja kowmentteihin méaaritettin  vakio
lampoteho. Tassa simulointitapauksessa ongelmalssiittautui riittdvan tarkan

geometrian mallintaminen piirilevyn johdotusten &eg&iind olevien komponenttien
osalta. Huolimatta saatujen lampétilojen epatarklesta voidaan simulointituloksista
tarkastella ilman virtausta ja sen kautta levial&gapoa. Lammaonsiirron ja virtausten

mallintamiseen tarvitaan enemman ja monimutkaisampaarityksia kuin mekaanisten
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rasitusten tai sahkomagneettisten ilmididen tapegdes joten jddhtymisen simulointi ei

ole aivan yhtd nopeaa kuin mekaanisten ja sahkoeedigsten ilmididen simulointi.

Toimenpiteina simulointitoiminnan tehostamisekstellaan simulointiohjelmistojen,
tietotekniikan ja simulointitoiminnan tutkimukserelityksen seuraamista ja omalta
kannalta hyodyllisten kehitystulosten soveltammt@aan simulointitoimintaan. Lisaksi
tuotekehityksen henkilékunnalle tulee selvittdd wdomnin mahdollisuudet ja
rajoitukset, jotta huomattaisiin simuloinnilla ratktavat ongelmat paremmin
odottamatta kuitenkaan liikoja. Myods simulointidnpstojen yhteiskayttéa muiden
ohjelmien kanssa tulee selvittdd ja tehostaa. Simitiedon kerryttdminen ja
kertyneen tiedon hyddyntaminen nopeuttaa uusiemlsintien tekoa, kun vanhoista
simuloinneista nahdaan, mitd voidaan simuloida jaem selvittdd mallintamisen

ongelmia.

Tyon tuloksia kaytetdan uudistettaessa ABB Oy:n njgmnitekojeet-yksikon
tuotekehitysprosessia. Uudessa tuotekehityspresassin tarkoitus huomioida entista

paremmin simuloinnin tuomat mahdollisuudet tuotétysiprojektien eri vaiheissa.
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