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1 Johdanto

Nykypaivana tuotannonohjaus ja tuotantolinjojen automatisointi ovat teollisuudessa
entistd suuremmassa roolissa. Hyvin toimiva automatisoitu linjasto tehostaa tuotantoa
seké helpottaa valmistusprosessin valvontaa. Toimiva linjasto koostuu luotettavista ja
toiminnaltaan yksinkertaisista laitteista, sek& huolellisesti tehdysta prosessiohjelmoin-
nista. (Hesse 2000, 9-10.)

Taman opinndytetyon tarkoitus on selvittdd pienosalinjastossa kéytettdvan porrassyotti-
men toimintaperiaate sekd kehittdd jo olemassa olevan laitetta. Porrassy6tin on yksin-
kertainen ja hiljainen syotin, joka valmiiksi asemoi kappaleen ja syottaa sen linjastolle,
jossa kappale joko pakataan tai asetetaan kokoonpanoon (Hesse 2000, 31). Tyossa kes-
kitytdan kehittdmaan olemassa olevaa mekanismia ja selvitetaan laitteen toimintaperiaa-
tetta. Tydssa luodaan 3D-malli suunnitellusta laitteesta. Tyon toimeksiantaja on Kaptas
Oy.

Ty0 alkoi selvittdmalld porrassyottolaitteen toimintaperiaate sekd tdman hetkinen mark-
kinahinta. Hintaselvityksessd saatujen tietojen myo6td tehtdva rajautui porrassyotto-
laitteen suunnitteluun. Suunnittelun lahtékohtana oli tehdd mahdollisimman s&adetta-
vissé oleva laite, joka kuitenkin toiminnaltaan on mahdollisimman yksinkertainen. Li-
séksi laitteen valmistuskustannusten on oltava ostohintaa alhaisemmat. Tydssa suunni-

teltu laite ei ole valmis kokonaisuus, vaan suunnittelupohja prototyyppié varten.

2 Tehtavananto

Toimeksiannon kohteena oli porrassy6tin. Porrassy6ttimen tehtdva on sy6ttédd pie-
nosalinjastolla tasaisesti kappaleita joko kokoonpanoa tai pakkausta varten. Porrassyot-
timen etuja verrattuna muihin syotintyyppeihin ovat pieni meluhaitta (alle 78 dB) seka
suhteellisen tasainen syottovauhti. (Hesse 2000, 31-32.)



Toimeksianto oli kaksiosainen. Ensin tuli selvittad laitteen hintataso sek& mahdolliset
maahantuojat. Hintataso selvitettiin tarjouskyselyn avulla ja laitteen ostohinta vaikutti
toimeksiannon toiseen osaan. Tarjouskyselyssd kaytettiin esimerkkikappaleena pienta
terassylinterid. Tarjousten perusteella laitteen hinta osoittautui toimeksiantajan néko-
kulmasta liian kalliiksi. Koska sy6ttimen hinta ylitti toivotun summan, toimeksiannon

padosaksi muodostui porrassyottimen suunnittelu.

Toisessa osassa tuli joko suunnitella kappaleen ohjaimet ostettavaan porrassyottimeen
tai suunnitella porrassyétinlaite, joka on paremmin séédettavissé ja joka on hintatasol-
taan halvempi kuin markkinoiden vastaavat laitteet. Hintakyselyn tuloksena péaadyttiin

jalkimmaiseen vaihtoehtoon, eli laitetta alettiin suunnitella itse.

3 Tydn toteutus

Porrassyottimesta tehtiin tarjouspyynt6 eri valmistajille. Tarjouspyynnéssé ilmoitettiin
syottavaksi kappaleeksi terassylinteri, jonka pituus oli 250 millimetri& ja halkaisija 12
millimetrid. Kappale oli mallikappale, joka valittiin tarjouspyyntdd varten. Kaikille
valmistajille ilmoitettiin samat mitat, jotta saatiin vertailukelpoisia hintatietoja. Tarjouk-
sia saatiin yksi kappale. Tarjous oli huomattavan korkea, jonka seurauksena siirryttiin

suunnittelemaan laitetta itse.

Suunnittelu toteutettiin vaiheittain. Aluksi perehdyttiin porrassyottimen toimintaperiaat-
teeseen, jonka jalkeen mietittiin erilaisia kehitysideoita. Taman jalkeen laitetta alettiin
suunnitella aloittaen porrasyksikdista. Porrasyksikon jalkeen suunniteltiin runko ja lisét-

tiin laitteen toimintaan tarvittavat osat.

Suunnittelun pohjana kéytettiin tarjolla olevia teknisié tietoja laitteesta, Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivia 2006/42/EY seka muita koneensuunnittelun oppaita.
Mekanismia suunniteltaessa tuli huomioida direktiivin asetukset sek& muut yleiset laite-

suunnitteluun liittyvéat turvallisuustekijéat.



Direktiivi 2006/42/EY, josta kaytetddn nimitystd konedirektiivi, séételee koneiden tur-
vallisuuteen ja terveyteen liittyvid vaatimuksia Euroopan unionin alueella. Konedirek-
tiivin tehtdva on opastaa koneen valmistajaa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Konedi-
rektiivi pitada sisélladn terveyteen ja turvallisuuteen liittyvét vaatimukset. (Euroopan
Unioni 2006.)

4 Porrassy0ttimen suunnittelu

4.1 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY madrittelee yleisesti sovellet-
tavat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset seké tiettyjen koneryhmien erityis-
vaatimukset Euroopan talousalueella. Direktiivi opastaa koneen valmistajaa suunnittelu-
ja rakennusvaiheisiin liittyvissa vaatimuksissa. Direktiivistd kdytetdadn yleisemmin nimi-
tystd konedirektiivi. Direktiivia sovelletaan koneisiin, vaihdettaviin laitteisiin, turva-
komponentteihin, nostoapuvalineisiin, ketjuihin, koysiin, voihin, nivelakseleihin sek&
puolivalmisteisiin. Direktiivid ei sovelleta muun muassa turvakomponentteihin, jotka on
tarkoitettu kaytettaviksi niiden kanssa identtisten komponenttien varaosina ja jotka ovat
alkuperdisen koneen valmistajan toimittamia. Direktiivid ei mydskaan sovelleta suur-
jannitelaitteisiin, jotka ovat kytkin- ja ohjauslaitteita tai muuntajia. (Euroopan Unioni
2006.)

Direktiivi sisaltdd koneen suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvid ohjeistuksia seka
yleiset terveyteen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. L&htokohtaisesti koneen tulee
tayttaa direktiivissd asetetut vaatimukset, jolloin CE-merkinndn edellytykset tayttyvét.
Koneen suunnittelun kannalta olennaiset vaatimukset on Kkirjattu konedirektiivin en-

simmaiseen liitteeseen.

Konedirektiivin yleisten periaatteiden mukaan koneen valmistajan tai tdiman valtuutetun

edustajan on varmistettava, etta suoritetaan riskin arviointi, jotta koneeseen sovellettavat



terveys- ja turvallisuusvaatimukset voidaan méaarittdd. Kone on sen jalkeen suunnitelta-
va ja rakennettava ottaen huomioon riskin arvioinnin tulokset. Direktiivin ensimmaéises-
sé liitteesséd séadetyt terveys- ja turvallisuusvaatimukset ovat pakottavia. Jos saatavilla
olevalla tekniikalla ei kuitenkaan voida saavuttaa asetettuja vaatimuksia, on kone suun-
niteltava ja rakennettava vastaamaan mahdollisimman pitkélle naitd vaatimuksia. (Eu-

roopan Unioni 2006.)

4.2 Lahtotiedot

Porrassyotinlaitteen suunnittelu alkoi toimintaperiaatteen selvittamiselld. Tietoldhteiné
kaytettiin laitteen valmistajien Internet-sivuilla tarjoamia teknisié tietoja ja kuvia (kuva
1). Mallikappaleena toimi sylinteri, jonka halkaisija oli 15 mm ja pituus 200 mm. Toi-
mintaperiaatteen selvittdmisesséd ongelmaksi muodostui laitteen valmistuspiirustusten
puuttuminen seké se, ettei kyseisté laitetta ollut mahdollisuutta kayda tutkimassa. Tar-
jolla olleiden videoiden (Computer Age Engineering 2009) sekd annettujen teknisten

tietojen perusteella laitteen toimintaperiaate oli kuitenkin paapiirteittdin selvitettavissa.

Kuva 1. Koberlein & Seigert GmbH:n porrassyotin (Kdéberlein & Seigert GmbH 2011)



Porrassy6tin koostuu liikkuvasta porrasyksikostd, rungosta seka porrasyksikkoa liikut-
tavasta moottorista. Porrasyksikké voi olla yksittadinen osa (kuva 2), tai koostua erillisis-
t4 porraslevyistd, jotka ovat kiinnitetty toisiinsa valipaloilla (RNA Automation 2011).
Porrasyksikon liikettd ohjaavat johteet. Porrassyottimen runko koostuu kotelosta, syot-
tOkaukalosta sek& kiinteistd porraslevyista. Liikkeen antava moottori on s&hkémoottori,

jonka teho on noin 0,4 kKW.

Kuva 2. Porrassy6ttimen perusidea.

Suunnittelu aloitettiin  hahmottelemalla perusporrassyottimen rakenne. Perusmallina
kaytettiin yksittaisestd porrasyksikostd koostuvaa versiota. Suunnittelun mallina kéytet-
tiin eri valmistajien kuvia laitteesta seké annettuja teknisia tietoja. Mallin tarkoitus oli
hahmottaa laitteen mekaanista toimintaperiaatetta sekd antaa pohja mekanismin kehit-

tamiselle.
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4.3 Mekanismin kehittdminen

Mekanismin kehittdmisessa tavoitteena oli tehd laitteesta mahdollisimman sdddettavis-
s& oleva ilman, ettd mitdan laitteen osaa tarvitse vaihtaa. Mekanismin tuli myos olla

toteutettavissa suhteellisen edullisesti. Mahdollisia kehitysideoita oli muutamia.

Ensimmainen idea oli lisatad laitteeseen toinen porrasyksikko, joka olisi normaalissa
tilanteessa ala-asennossa toimien osana kiinted4 porrasta. Kun syotettdvan kappaleen
kokoa muutetaan, liséporras Kiinnitetddn porrasyksikkoon, jolloin liikkuvan portaan
syvyys kasvaa ja samalla syottimell&d voidaan téallin syottda isompaa tuotetta. Tama

idea paatyi tarkempaan suunnitteluun ja toimi kehitystyon paatavoitteena.

Toinen kehitysidea oli laitteen kallistuskulman sééddettavyys. Télla saadaan aikaiseksi
portaiden tasojen kulmamuutos. Kulman muutoksella ei kuitenkaan oletettavasti olisi
ollut havaittavaa kaytdnnon hyotya, silla laitteen kulman muutos ei muuttaisi itse syot-
totapaa kovinkaan paljoa. Havaittavin etu olisi laitteen syottokorkeuden muutoksessa,
mutta laitteen korkeutta voidaan saataa myods muilla tavoilla. Mekanismia ei alettu ke-
hittda, silla kyseisella ominaisuudella ei saataisi havaittavaa hyétya laitteen toiminnan

kannalta.

Kolmas kehitysidea oli portaiden leveyden saatamismekanismi. Tama tosin osoittautui
ldhes mahdottomaksi toteuttaa, silla liikkuvien portaiden takia reunoihin olisi jatettava
rakoja, joihin taas syotettdvat tuotteen menisivat. Monimutkaisella mekanismilla on-
gelman voisi valttad, mutta oletettavasti kustannukset nousisivat korkeiksi. Mekanismia
ei alettu kehitta, silla se ei olisi toteutettavissa ilman, etté laitteen toimintaperiaate olisi

muuttunut huomattavan monimutkaiseksi.

Idea toisen porrasyksikon lisdédmiseen syntyi, kun mietittiin miten voidaan muuttaa syo-
tettdvad kappaletta ilman, ettd laitetta tarvitsee vaihtaa. Tarkoituksena on, ettd mikali
syotettdvan kappaleen mitat muuttuvat suuremmiksi, voidaan toinen porrasyksikké ottaa
kéayttoon ja néin ollen koko laitetta ei tarvitse vaihtaa isompaan. Toisaalta myds vastaa-
va voidaan toteuttaa kaanteisesti, mikali kappaleen tiedetddn muuttuvan pienemmaksi.
Talloin ei ole tarvetta valttaméattd ostaa kahta erikokoista syotinlaitetta, jos yrityksessa

on mahdollisuus kasitelld erikokoisia kappaleita eri aikoihin. Kun kaikkien kasiteltavien
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tuotteiden pakkaus- ja/tai kokoonpanolinjojen ei tarvitse pyorida samanaikaisesti, voi-
daan samaa porrassyotintd kayttad kahdella eri linjalla.

Alun perin porrasyksikko ajateltiin yksittaiseksi osaksi, jonka lomaan lisdporrasyksikko
istutettaisiin. Tassd ongelmaksi syntyi koko laitteen kasaaminen. Miké&li molemmat por-
rasyksikot olisi valmistettu yksittéisesta kappaleesta, toinen yksikko tulisi upottaa toisen

sisdlle (kuva 3).

Kuva 3. Porrasyksikot.

Kuvassa ruskeaa lisédporrasyksikkod ei saa paikalleen ilman, ettd keltaiseen pé&&por-
rasyksikkoon tehd&én leikkauksia. Talloin kuorena toimivaan porrasyksikkoon tulisi
leikata valtavia aukkoja, jotta kokoonpano olisi edes mahdollinen (kuva 4). Tallgin tosin
syntyy mahdollisuus vaantymisille, mika taas lyhentdisi koneen kayttdik&a huomatta-

vasti. Lisaksi portaiden liikeradat olivat hankalat huomioida suunnitteluvaiheessa.
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Kuva 4. Padporrasyksikko leikkauksineen.

Myohemmaéssa vaiheessa mallia mekanismin suunnitteluun otettiin ainoasta porrassyot-
timesta 10ytyneesta réjaytyskuvasta (RNA Automation 2011). Téasta kuvasta ilmeni, ettd
perusmekanismi voidaan toteuttaa myos levyistd kasatulla porrasyksikolla. Koska le-
vyistd kasatussa porrasyksikdssa ei ole varsinaista runkoa, voidaan porrasyksikot hel-

posti kasata lomittain ja liikeradat huomioida huomattavasti paremmin.

4.4 Lisaporrasyksikko

Kehitettdessa porrassydttimen mekanismia syntyi idea asentaa toiset liikkuvat portaat
laitteeseen. Tama tuli toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisella ja toimintavarmalla

tavalla.

Idean toteutus alkoi mallintamalla porrassyottimen perusmekanismi. Tdssé vaiheessa

porrasyksikko ajateltiin yhdeksi kiintedksi osaksi, jota séhkdmoottori liikuttaa. Seuraa-
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vaksi alkoi toisen porrasyksikon lisédéminen ensimmaisen rinnalle. ldeana oli asemoida
porrasyksikot sisdkkéin, jolloin mekanismin osat saadaan helposti lukittua yhteen. On-
gelmaksi muodostui kuitenkin rakenne, joka kéytannollisesti katsoen teki kokoamisesta
mahdottoman. Jotta kokoonpano olisi ollut toteutettavissa, tuli toiseen porrasyksikkéon
tehda erinaisia leikkauksia, jolloin lisaporrasyksikkd saataisiin asennettua paikalleen
(kuva 5).

Kuva 5. Porrasyksikot alkuperaisen idean mukaisesti.

Leikkausten suunnittelu ei kuitenkaan ollut yksinkertaista, silla laitteen liikkeiden hah-
mottaminen osoittautui hankalaksi. Liiketta olisi voinut hahmottaa paremmin tekemalla
mekanismista videon, mutta videosta saatava hyéty ei korvannut videon luontiin kulu-
vaa aikaa varsinkaan, kun videoita olisi joutunut tekemaén lahes joka muutoksen jal-
keen. Tadma saattaa tosin olla myds kéyttajakohtainen asia. Loppujen lopuksi alkoi tulla
selvéksi, ettei ajateltua mekanismia voitu toteuttaa néilla lahtokohdilla. Toisen por-
rasyksikon leikkauksista seuraisi todennékoisesti vaantymid, eikd porrasyksikoita voi-
taisi kayttaa toisista erilladn ilman, ettd osat tormaisivét toisiinsa. Kahden porrasyksikon

mekanismi tuli siis miettida uudelleen.
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Taustatutkimuksen jalkeen selvisi, ettei porrasyksikon valttamétta tarvinnut olla yksit-
tainen osa, vaan se voi myo6s koostua levyistd, seka tukivarsista. Tdma tieto antoi jo
huomattavasti paremmat lahtokohdat mekanismin kehittdmiselle. Porrassyotinlaitteen
perusmallia muokattiin niin, ettd sen porrasyksikkd koostui levyista ja niiden valisista
kiinnityksista (kuva 6). Levyt eivét kuitenkaan ole suoraan kiinni toisissaan, vaan ne
kiinnittyvat erillisiin pystypalkkeihin.

Kuva 6. Paaporrasyksikko.

Taman jalkeen alettiin mallintaa lisaporrasyksikkoda laitteeseen. Levyt asemoitiin lomit-
tain niin, ettd katsottaessa laitetta edesta paaporrasyksikon levyt olivat takana ja lisapor-
rasyksikon levyt edessé. Porrasyksikdiden levyjen viliset kiinnitykset toteutettiin niin,
ettd joka levysta l&hti kaksi vartta, jotka kiinnittyivat laitteen takana pystyasennossa
oleviin tankoihin. Kiinnitykset voidaan toteuttaa myds yhdella pystytangolla per por-
rasyksikko. Talldin pitdd mekanismissa huomioida vaantymisien mahdollisuus. Kiinni-
tykset toteutettiin ndin, jotta minimoitaisiin mahdollisuudet vaantymisille. Miké&li vaan-
tymi& ei myOhemmassé kehittelyssd ilmene, voidaan toiset varret sekd toinen pysty-
palkki poistaa kokonaan. Levyt ja niiden valiset kiinnitykset muodostivat porrasyksikén
(kuva 7). Levyjen ja tankojen valiset kiinnitykset voidaan tehdd joko hitsaamalla tai
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ruuvikiinnityksilld. Ruuvikiinnityksen etuja on helpompi kokoonpano ja osien vaihdet-

tavuus. Huonoja puolia on se, etta l&hes jokaiselle ruuvin kannalle on tehtéva upotus.

Kuva 7. Porrasyksikot ja niiden valiset kiinnitykset.

Porrasyksikdiden ei ole tarkoitus liikkua eri tahdissa, vaan joko vain paaporrasyksikko
liikkuu tai molemmat porrasyksikot liikkuvat samassa tahdissa. Liikkeissé tuli huomioi-
da hetki, jolloin molemmat porrasyksikot ovat ala-asennossa. Tallgin paé&porrasyksikko
saattaisi tormaté lisdporrasyksikon rakenteisiin. Taman vélttdmiseksi padporrasyksikon
levyihin mallinnettiin leikkaukset niihin kohtiin, joissa tormays lisdporrasyksikon ra-
kenteisiin oli mahdollinen. Namé& leikkaukset aiheuttivat sen, ettd padporrasyksikon
noustessa ylaasentoon leikkaukset tulevat nékyviin ja syotettavéat kappaleet menisivat
mekanismin valiin (kuva 8). Tdma ongelma ratkaistiin lisédmalla levyjen kokoa niin
paljon, ettei leikkaus endd tullut ndkyviin. Luonnollisesti myos lisdporrasyksikon levy-
jen kokoa oli muutettava, jotta levyjen véliset kiinnitykset voitiin toteuttaa.
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Kuva 8. Keltaisen padporrasyksikon leikkaukset tulevat esiin punaisen lisdporrasyksi-

kon takaa.

Kehitetyssd mekanismissa on kaksi porrasyksikkod, paaporrasyksikko ja lisdporrasyk-
sikkd. Paaporrasyksikon porraslevyt ovat lahimpané Kiinteitd portaita ja lisdporrasyksi-
kon porraslevyt ovat paaporrasyksikon levyjen edessa. Porrasyksikon levyt Kiinnitetaan
toisiinsa palkeilla. Kiinnitykset voidaan hoitaa joko hitsaamalla tai pulteilla. Molemmis-
sa porrasyksikoissé on kaksi pystypalkkia, johon levyt kiinnitetddn poikkipalkeilla. Paa-
porrasyksikon levyihin pitéé leikata tila, johon lisdporrasyksikon kiinnityspalkit mahtu-
vat. Tall6in mekanismissa ei tapahdu yhteentorméyksia. Alun perin lisporrasyksikén
pystypalkit Kiinnitettiin kahdella poikittaisella palkilla. Naiden palkkien tehtavéana oli
siirtdd paédporrasyksikon liike lisdporrasyksikélle. Poikkipalkkeihin piti tulla lukitusta-
pit, joilla péa&porrasyksikko kiinnitetddn lisaporrasyksikkoon, kun lisaporrasyksikon
halutaan liikkuvan. Myéhemmin kayttoén tullut voimansiirtoidea poistaa poikkipalkki-
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en tarpeellisuuden. Palkit voivat kuitenkin olla hyodyllista lisata lopulliseen laitteeseen,

mikéli tarvetta mekanismin jaykistamiselle ilmenee.

Jotta liséporrasyksikostéd saataisiin paras hyoty, on laitteen runkoa suunniteltaessa tehté-
va pieni muutos perusporrassyottimeen. Normaalissa porrassyottimessa paikallaan ole-
vat portaat ja liikkuvat portaat ovat mitoiltaan samankokoiset. Mikali paikallaan oleva
porras olisi pienempi, ei syotettava kappale pysyisi portaalla, vaan tippuisi takaisin syot-
timen kulhoon. Nain ollen kappaleet eivét syottyisi linjastolle, vaan jaisivat pydrimaén
syottokulhon ja ensimmadisen portaan vélille. Jos normaaliin porrassyo6ttimeen liséttai-
siin lisdporrasyksikkd, muuttuisi samalla paikallaan olevan portaan mitat. Talloin lisa-
portaan ollessa levossa laite toimisi normaalisti, mutta jos lisdporras otettaisiin kéyt-
toon, olisi paikallaan olevan portaan pinta-ala pienempi kuin liikkuvan portaan ja néin
ollen syotettava kappale ei pysyisi siind. Jotta ongelmaa ei syntyisi, tulisi paikallaan
olevan portaan pinta-alaa muuttaa. Suunnittelussa oletettiin ihanteelliseksi tilanne, jossa
liikkuvien portaiden yhteispinta-ala on sama kuin paikallaan olevan portaan pinta-ala.
Talloin liséportaan ollessa levossa paikallaan oleva porras on isompi kuin liikkuva por-

ras. Tasta ei pitéisi olla laitteen toiminnan kannalta minkaanlaista vaikutusta (kuva 9).

=]

Kiinted porras —> & Porrasyksikot

—n
e

Kuva 9. Kiintedn portaan ja litkkuvien portaiden mittasuhteet.
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4.5 Porrassyottimen moottori

Porrassyottimessé kéytettdva sahkémoottori on teholtaan véhintaan n. 0,4 kW ja moot-
torityyppi on alustavan suunnitelman mukaisesti kulmavaihdemoottori. Moottorin teho
on arvio, joka perustuu porrassyotinlaitteen valmistajien antamiin teknisiin tietoihin.
Normaalissa porrassyotinlaitteessa moottorin tehoksi on ilmoitettu 0,37-0,4 kW, riippu-
en laitteen valmistajasta. Mekanismi saataisiin toimimaan myds perinteiselld sahko-
moottorilla, mutta kulmavaihdemoottorilla saadaan laitteen kokoa pienemmaksi ja sa-
malla toimintaperiaate saadaan pidettya mahdollisimman yksinkertaisena. Lisaksi voi-

mansiirto lisaporrasyksikolle saadaan toteutettua helpommin kulmavaihdemoottorilla.

Moottorin valmistajaa ja moottorin toimintamekanismia ei ole valittu valmiiksi. Moot-
torissa tulee kuitenkin olla mahdollisuus kayttaa lapiakselia, eli toisioakselin tulee olla
kaytettavissa molemmilta puolilta kulmavaihdetta. Liséksi toisioakselin tulee olla 90
asteen kulmassa moottoriin ndhden. Moottori sijoitetaan joko pystyasentoon tai jyrk-
kadn kulmaan rungon takaseinddn. Moottorin Kierrosnopeutta tulee pystya sdatdmaan

tarpeen mukaan.

4.6 Porrasyksikoiden lukitus

Jotta ajateltu mekanismi voisi toimia, olisi kehitettdva toimiva lukitusmekanismi por-
rasyksikdiden vélille. Mekanismin tulisi olla mahdollisimman helppokéyttdinen ja yk-
sinkertainen. Perusidea on, ettd kun porrasyksikot eivat ole lukittuna toisiinsa, lisdpor-
rasyksikko pysyy paikallaan laitteen ollessa kdytdssad. Kun porrasyksikot lukitaan toi-
siinsa, molemmat yksikot liikkuvat samassa tahdissa. Jotta mekanismista ei tulisi liian
monimutkaista, lukitusta operoitaisiin vain laitteen ollessa pois péaltd. Lukitusmeka-
nismi vaatii laitteelta myos sen, ettd porrasyksikoilld olisi sama nolla-asento, johon yk-

sikot voidaan helposti palauttaa ja jossa lukitus toteutetaan.
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Helpoin tapa hoitaa lukitus olisi tappilukitus, jossa porrasyksikdiden vélille laitettaisiin
sopivan vahvuiset tapit, jotka siirtéisivat litkkuvan porrasyksikon liikkeen. Vaadittava
tapin paksuus pitdisi mitoittaa laitteen koon ja syotettavan kappaleen mukaan, jotta tapit
eivat katkeaisi laitteen ollessa liikkeessa. Tappien mitoituksessa pitéisi kiinnittada huo-
miota leikkaantumiseen, sill& tappeihin pitdisi kohdistua vain poikittaisia voimia. Tappi-
lukitus olisi yksinkertaisin tapa hoitaa kiinnitys, ja samalla sen pitaisi myos olla edulli-
sin vaihtoehto. Tapit taytyy suunnitella niin, etteivat ne paase liikkumaan lukituksen
jalkeen pitkittaissuunnassa, sillé laitteen liike ja lukituskohdan kulma voivat muuten

irrottaa tapit paikaltaan. (Parmley 2000.)

Sovitettaessa johteita mekanismiin kuitenkin huomattiin, ettei tappilukitusta voida to-
teuttaa kovinkaan yksinkertaisesti. Lukituksen kayttétila olisi hyvin pieni ja kdyttdjan
nakokulmasta epamiellyttava. Jotta lukitusta olisi helppo kéyttaa, tulisi tappien sovitus
jattad hieman véljaksi. Talloin tapit olisi helppo laittaa paikalleen, mutta ne péésisivat
liilkkumaan laitteen kéyton aikana. Tama aiheuttaisi lukitusmekanismin kulumista ja
nostaisi laitteen melutasoa. Taémén takia voimansiirto lisaporrasyksikolle mietittiin uu-

delleen.

Mekanismissa voimansiirto lisdporrasyksikolle tuli toteuttaa niin, etta lisdporrasyksikén
ollessa kéytossa se liikkuu samassa tahdissa paaporrasyksikon kanssa, eli porrasyksikot
toimivat kaytannossé yhtend porrasyksikkona (kuva 10 ja 11). Koska yksinkertaista,
helppoa ja kayttdjan kannalta ergonomista lukitusmekanismia ei kyetty keksimaan,

voimansiirto paadyttiin toteuttamaan toisella tavalla.
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Kuva 10. Pelkka padporrasyksikko kaytossa

Kuva 11. Molemmat porrasyksikot kaytossa

Porrassy6ttimeen oli valittu voimanlahteeksi kulmavaihdemoottori (kuva 12). Moottorin
valinnassa tuli huomioida kulmavaihteelle asetetut edellytykset, joita ovat toisioakselin
kulma moottoriin ndhden sek& toisioakselin kaytettavyys kulmavaihteen molemmilta
puolilta. Tarkoituksena on, ettd moottorin ollessa kaynnissa akseli antaa liikkeen paa-
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porrasyksikolle kulmavaihteen toiselta puolelta. Samalla kulmavaihteen toisella puolella
akselin toinen paa pyorii ilman, etté sitd on liitetty mihinkdan osaan mekanismia. Kun
on tarkoitus alkaa kéyttaa lisaporrasyksikkod, moottori sammutetaan ja paaporrasyksik-
ko palautetaan alas nolla-asentoon. Taman jalkeen toisioakselin toinen pdé kiinnitetaan
lisdporrasyksikkoon lisaamalla kiinnityskappale akselin ja lisaporrasyksikon rakenteen
vélille. Kun moottori kéynnistetdan ja akseli alkaa liikkua, liikkkuvat porrasyksikot sa-
massa tahdissa. Tama mahdollistaa porrasyksikéiden lukituksen muuttamisen
porrassydéttimen sivusta.

.

Kuva 12. Esimerkkind Siemens-merkkinen kulmavaihdemoottori (Siemens Oy 2012).

4.7 Porrassyottimen runko

Porrassy6ttimen runko suunniteltiin mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta muokkaus-
toimenpiteet on helppo toteuttaa suunnitelmiin. Runko koostuu kahdesta porraslevysté,
kylkilevyistd, takalevystd, syottokourusta ja ylatasosta. Runko ei ole suunniteltu lop-
puun asti, eli kyseessa ei ole valmis malli, vaan mahdollisimman helposti muokattavissa
oleva suunnitelma. Normaali porrassyétin eroaa rungon osalta hieman suunnitellusta.
Syyna tdhan on kehitetyn mekanismin vaatima tila sek se, ettd rungon mallia yritettiin
pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Runkoa suunniteltaessa l&htémallina kaytettiin

RNA Automationin porrassyottimen runkoa (kuva 13 ja 14).
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Kuva 13. RNA Automationin porrassyotin (RNA Automation 2006).

Kuva 14. RNA Automationin porrassyotin (RNA Automation 2006).

Kylkilevyt suunniteltiin aluksi identtisiksi lahinna siitd syystd, ettei suunnitteluhetkell&
ollut havaittavissa tarvetta kahdelle erimalliselle kylkilevylle. Tarpeen vaatiessa kylKki-
levyja voidaan muokata paremmiksi. Mekanismisuunnittelun edetessé kuitenkin huo-
mattiin, ettd kylkilevyihin tuli tehdd pieni muutos, jotta voimansiirto lisaporrasyksikolle

voitiin toteuttaa. Kyseinen muutos on sopivan kokoinen luukku, josta kiinnitys mootto-
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rin ja lisdporrasyksikon vélille voidaan toteuttaa. Takalevy suunniteltiin kylkilevyjen
kiinnityspinnaksi sek& sahkomoottorin ja johteiden kiinnitysta varten. Johteita varten
suunniteltiin erilliset palkit, joihin johteet Kiinnitetddn ja jotka kiinnittyvat takalevyyn
seka kylkilevyihin. Moottori on suunniteltu jaédmaan osittain laitteen ulkopuolelle, kui-
tenkin huomioiden sen, ettd moottorin liikkuvat osat ovat rungon sisapuolella. Mootto-
rin lopullinen asemointi riippuu moottorin mitoista sek& muodosta. Moottorin muoto ja

koko myos vaikuttavat lopulliseen takalevyn malliin.

Porraslevyt ovat identtiset ja ne kiinnitetd&n kylkilevyihin. Porraslevyjen valiin jaa tila
porrasyksikoité varten. Ylataso on se osa, jonka péaélle porrasyksikko nostaa syotettavan
tuotteen ja joka toimii kosketuspintana linjaston seuraavan laitteen kanssa. Ylatasoa ei
ole mitoitettu mihink&an tiettyyn tuotteeseen. Ylataso voi muuttua malliltaan tdysin
erindkdiseksi tai jopa korvautua syottéhihnalla. Syéttékouru on rungon osa, johon syo-
tettdvat tuotteet kaadetaan ja josta porrasyksikkd nostaa tietyn madrén kappaleita seu-
raavalle laitteelle. Sy6ttokouru ei ole mitoitettu tarkasti, mutta mitoitusta tehtéessa on
huomioitava kourun reunan korkeus lattiatasosta. Tdmé on tarkeé&a tydergonomian kan-
nalta, jotta kouruun on helppo kaataa lis&a tuotteita. Alustavasti syottokourun reunan
korkeus lattiatasosta on alle 700 millimetrid. Suunnitellussa mallissa mitta jai viel& pie-

nemmaksi, sill& runkoon ei tehty saadettavia jalkoja.

Porrasyksikot litkkuvat johteiden varassa. Johteita on kaksi, yksi porrasyksikkod kohti.
Johtimet kiinnitetddn takaseindéan ja kiinnitys porrasyksikoihin tapahtuu varren avulla.
Toimintavarmuuden kannalta varsien on oltava mahdollisimman lyhyitd, mutta meka-
nismissa kaytettyjen ratkaisujen vuoksi varret eivat voi olla kovin lyhyitdkaan. Liséksi
huomioitava asia porrasyksikoiden Kkiinnityksessa on se, etté toisen porrasyksikon kiin-
nitykset johtimeen on oltava riittdvan etdélla toisistaan, jotteivat ne tormaé liikkeessa
lisdporrasyksikon rakenteisiin. Tamé ei kuitenkaan ole ongelmana, mikali lopullisessa

mallissa lisdporrasyksikon rakenteeseen ei tule poikkipalkkeja (kuva 15).
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i
Kuva 15. Punaisen lisdporrasyksikon ollessa paikallaan johtimen alempi kelkka tormaa

lisaporrasyksikon poikkipalkkiin. Lopullisessa mallissa poikkipalkkeja ei todennékdi-

sesti ole.

Rungon mitoitus on suunnitellun mekanismin kannalta kriittinen vain muutamilta mi-
toiltaan ja mittasuhteiltaan. Tarkeimpid on rungon porraslevyjen paksuus verrattuna
porrasyksikon porraslevyihin sekéd syéttokourun reunan korkeus lattiatasosta. rungon
porraslevyjen tulee olla yht& paksuja kuin molempien porrasyksikoiden porraslevyjen
paksuus yhteenlaskettuna. Syottékourun yldreunan korkeus maanpinnasta tulee olla
mahdollisimman matala, jotta kouru on helppo tayttda. Valmis runko koostuu siis syot-
tokourusta, kylki- ja takalevyistd, johteiden kiinnityspalkeista seké kiinteista porrasle-
vyistéd (kuva 16).
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Kuva 16. Laitteen runko.

5 Tulokset

5.1 Porrasyksikot ja voimansiirto

Kehitetyssd mekanismissa on kaksi porrasyksikkod, paaporrasyksikko ja lisdporrasyk-
sikkd. Porrasyksikon levyjen kiinnitys toisiinsa tapahtuu palkeilla. Kiinnitykset voidaan
toteuttaa hitsaussaumoilla tai pulteilla. Pulttikiinnityksissd on huomioitava tarvittavat
upotukset. Molemmissa porrasyksikdissa on pystypalkki, johon levyt kiinnitetdén poik-
kipalkilla.

Porrassy6ttimessé paikallaan olevan portaan ja sen kanssa samalla tasolla olevien liik-
kuvien portaiden pinta-alat ovat samankokoiset. Miké&li paikallaan olevan portaan pinta-
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ala olisi pienempi, ei syotettdva kappale pysyisi portaalla, vaan tippuisi takaisin syotti-
men kulhoon. Talloin laite ei pystyisi syottdmaan kappaleita eteenpdin.

Porrassyottimessa kaytettdva sahkomoottori on teholtaan n. 0,4 kW ja moottorityyppi
on kulmavaihdemoottori. Moottorin valmistajaa ei ole valittu valmiiksi. Moottorissa
tulee olla mahdollisuus kayttaa lapiakselia, eli toisioakselin tulee olla kaytettavissa mo-
lemmilta puolilta kulmavaihdetta. Liséksi toisioakselin tulee olla 90 asteen kulmassa
moottoriin nédhden. Moottori sijoitetaan joko pystyasentoon tai jyrkkaan kulmaan run-

gon takaseindadn. Moottorin kierrosnopeutta tulee pystyé sdataméaan tarpeen mukaan.

Moottoria kaytetddn molempien porrasyksikoiden liikuttamiseen. Kaytettdessa pelkés-
tdan paaporrasyksikkoa moottorin akseli on kiinnitettynd paaporrasyksikkoon ja pyori-
esséan se liikuttaa porrasyksikkoa pystysuunnassa. Kun halutaan kayttaa lisdporrasyk-
sikkod, kiinnitetddn akselin toinen péé lisdporrasyksikkéon ja akseli alkaa liikuttaa pyo-
riessdadn molempia porrasyksikoita samassa tahdissa. Porrasyksikdiden vélinen lukitus

toteutetaan siis suoraan moottorin akselilla.

5.2 Runko

Porrassy6ttimen runko suunniteltiin mahdollisimman yksinkertaiseksi ajatellen tulevia
muokkaustoimenpiteitd. Runko koostuu kahdesta porraslevystd, kylkilevyistd, takale-
vystd, syottokourusta ja ylatasosta. Runko ei ole suunniteltu valmiiksi, eli kyseessé ei
ole suoraan kéytettavissa oleva malli, vaan mahdollisimman helposti muokattavissa

oleva suunnitelma.

Kylkilevyt suunniteltiin identtisiksi. Takalevy suunniteltiin kylkilevyjen kiinnityspin-
naksi sekd sahkdmoottorin ja johteiden Kiinnitysta varten. Johteita varten suunniteltiin
erilliset palkit, joihin johteet kiinnitetd&n ja jotka kiinnittyvat takalevyyn. Moottori on
suunniteltu jadmé&an osittain laitteen ulkopuolelle. Moottorin liikkuvat osat jadvat kui-

tenkin laitteen rungon sisépuolelle.

Porraslevyt ovat identtiset ja ne kiinnitetd&n kylkilevyihin. Porraslevyjen valiin jaa riit-

tava tila porrasyksikoitd varten. Ylataso on se osa, jonka pdaalle porrasyksikké nostaa
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syotettavan tuotteen ja joka toimii kosketuspintana linjaston seuraavan laitteen kanssa.
Ylatason mitat ja malli eivat ole lopulliset. Sy6ttokouru on rungon osa, johon syotetta-
vat tuotteet kaadetaan ja josta porrasyksikkd nostaa kappaleita seuraavalle laitteelle.
Syoéttokourua mitoitettaessa on huomioitava kourun reunan korkeus lattiatasosta. Suun-
nitellussa mallissa mitta on alle 550 millimetrid. Lopullisessa mallissa mitan on oltava

alle 700 millimetri&. Syy mittoihin on ty6ergonomia.

Porrasyksikot liikkuvat johteiden varassa. Johteita on kaksi, yksi porrasyksikkoa kohti.
Johteet kiinnitetdan takaseinadn ja kiinnitys porrasyksikoihin tapahtuu varren avulla.
Toimintavarmuuden kannalta varsien on oltava mahdollisimman lyhyitd, mutta silti riit-

tavan pitkid, jotta mekanismi voidaan toteuttaa.

5.3 Valmis malli

Porrassyottimesta tehtiin 3D-malli, joka toimitettiin toimeksiantajalle. Liitteessd 1 on
yleiskuvat toimitetusta mallista. Liitteessé 2 on laitteen p&damitat. Mitat ovat esimerkki-
mittoja ja ne voivat muuttua tehtdessa laitteen prototyyppid. Liitteessa annettuja mittoja

ei siis tule pitaa lopullisina laitteen mittoina.
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6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtyd porrassyotinlaitteen toimintaan ja kehittaa lait-
teen mekanismia ilman, ettd mahdolliset tuotantokustannukset nousisivat liian korkeik-
si. Ty6ssa suunniteltua laitetta kaytetdan kehityspohjana uudelle porrassyoétinlaitteelle ja

toimiva laite ndhdaan toivottavasti markkinoilla tulevien vuosien aikana.

Porrassyottimen mekanismiin suunniteltu kehitysidea on tiettavasti ainutlaatuinen, silla
markkinoilla olevat laitteet ovat kaikki samanlaisia ja niiden toimintaperiaate on paalli-
sin puolin sama. Se, saadaanko suunniteltu kahden porrasyksikon mekanismi toimimaan
kaytannodssa, ei ole taysin varmaa, mutta ainakin mekaaniselta kannalta katsottuna se
toimii. Ajateltu voimansiirtomekanismi taas voi olla laitteen toimivuuden kannalta hie-
man kyseenalaisempi, mutta ongelma voidaan tarvittaessa kiertdd lukitusmekanismia

muuttamalla.

Jatkon kannalta suunnittelussa kannattaa miettid, onko voimansiirto toteutettu jarkevasti
vai olisiko tappilukitus sittenkin ollut se oikea ratkaisu. Tosin jos tappilukitukseen
myO6hemmassé vaiheessa paadytdédn, kannattaa huomioita laitteen melutason muutokset.
Porrassy6ttimen yksi vahvuus kun on juuri alhainen melu. Lisaksi paineilman kayttoa
voisi miettid voimanldhteend. T&ll6in voimansiirto porrasyksikdille voitaisiin toteuttaa

pneumaattisilla kytkenngilla.

Myos hylatyiksi tulleita kehitysideoita kannattaa miettid, silla varsinkin portaiden le-
veyden sadtdmahdollisuus liséisi laitteen sd&dettavyyttd runsaasti. Liséksi porrassyotti-
men runkoa on mietittdva jonkin verran uusiksi, silld tdman mallin mukaisesti tehtyna
laite vie ehkd mekanismiinsa ndhden liikaa tilaa. Myo6s sy6ttokaukalo voisi olla erimal-

linen, jolloin sen tilavuutta olisi helpompi kasvattaa.

Laitteen suunnittelu oli hankalaa, koska lahdemateriaalia oli vaikea 16ytaa. Eri valmista-
jien sivuilla laitteesta kerrottiin 1&hinnd vain sen ulkomitat ja suorituskyky, mutta meka-

nismista tai sisémitoista ei 16ytynyt juurikaan materiaalia. Tdmé& on sindnsa ymmérretta-
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vaa, silla valmistaja, joka avoimesti kertoo laitteensa toimintaperiaatteen jaa kilpailussa
hyvin nopeasti jalkoihin. N&in on silloin, kun kyseessd on yksinkertainen laite. Suu-
rimmalta osin jouduin kayttdméan suunnittelussa paattelyd sekd opintojeni aikana ke-
raantynytta tietdmysta. Tama aiheutti paikoin hyvinkin hankalia tilanteita, jolloin usein
ainoa ratkaisu oli heittdd ajateltu suunnitelma roskiin. Kuitenkin loppujen lopuksi lait-

teen mekanismin kehitys onnistui kokemustasooni ndhden kohtalaisen hyvin.
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