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TIIVISTELMA

Vain pieni osa maailman sahkéenergiasta tuotetaan uusiutuvia
energiamuotoja kayttden. Puhtaampia tapoja tuottaa energiaa etsitdan
jatkuvasti.

Maapallon merissa, sen aalloissa ja vuorovesissa piilee valtava
energiavaranto. Ongelmana on ollut |0ytaa riittdvan tehokkaita menetelmia
aaltoenergian hyodyntamiseksi. Talla hetkella aaltoenergiaa hyddynnetaan
maailmalla vain paikallisesti.

Usein aaltoenergian mekaanisessa hyddyntamisessa kaytetaan hyvaksi vain
aaltoliikkeen pysty- tai vaakasuuntaista liike-energiaa. Ta&méan tyon
tarkoituksena oli suunnitella prototyyppi mekanismille, jonka avulla voitaisiin
testata menetelmi& saada aaltoliikkeesta mahdollisimman paljon liike-
energiaa kelluvaan ponttoniin litetyn mekanismin avulla. Perustana tassa
tydssa suunnitellulle mekanismille on patentoitu mekaaninen tasasuuntaaja,
jonka avulla aaltoliikettda mukailevan mekanismin oskilloiva liike saataisiin
muunnettua tasaiseksi pyorimisliikkeeksi esimerkiksi generaattorin akselille.

Tybssé on esitelty mekanismin suunnittelun vaiheita ja sen toiminnan
kannalta oleellisia nakdkohtia. Tydssa kasitelladn aaltoliikkeen dynamiikan
perusluonnetta ja sen mekaanisen hyodyntamisen mahdollisuuksia vedessa
kelluvan ponttonin avulla. Tyon liitteina ovat prototyypin valmistamiseksi
tarvittavat piirustukset.
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ABSTRACT

Only a small fragment of the world’s electric energy is produced by using
renewable energy sources. More environmental ways to produce energy are
being searched continuously.

An extensive energy potential lies in the world’s ocean waves and tides. It has
been found problematic to utilize this energy efficiently. At the moment, ocean
energy sources are used in energy production only locally.

Usually mechanisms used utilizing wave energy, are using only horizontal or
vertical kinetic energy of the wave motion. The subject of this thesis was to
design a prototype for a mechanism that can be used to study methods to
gather as much kinetic energy of orbital wave motion as possible using link
mechanism connected to a pontoon. As a backbone of this prototype, is a
patented device which can be used in ‘rectification’ of the oscillating
movement produced by mechanism following the wave motion. Furthermore,
this ‘rectified’ motion can be used e.g. rotating an electric generator.

In this thesis, the phases of the design process and the technical viewpoints
behind this mechanism are being represented. Dynamic nature of the wave
motion in water and possibilities of utilizing it by using link mechanism
connected to a pontoon are being studied. Technical drawings of the
designed prototype can be found in the appendix of this thesis.
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1. JOHDANTO

Maapallon merissa, sen aalloissa ja vuorovesissa piilee valtava energiavaranto.
Ihminen on tuntenut aaltoenergian jo aikojen alusta sen lahinna tuhoisan voiman
ansiosta. Aaltoenergian varsinainen hyédyntaminen aloitettiin tieteen keinoin
kuitenkin vasta 1970-luvulla, kun 0Oljykriisi heratti maailman valtiot etsimaan

uusiutuvia energialahteitd muualta kuin fossiilisista polttoaineista ja ydinvoimasta.

Vain 5 % maailman energiasta tuotetaan uusiutuvia energiamuotoja kayttaen. Vain

pieni osa tasta on merien aalloista ja vuorovesista tuotettua energiaa.

Puhtaampia ja taloudellisempia tapoja tuottaa energiaa etsitaan jatkuvasti.
Aaltoenergian hyédyntamistapoja ja mahdollisuuksia on kartoitettu ja tutkittu
huomattavan vahan. Tulevaisuudessa tutkimuksen maara kuitenkin lisaantyy, silla

kiinnostus uusiutuvia energiamuotoja kohtaan kasvaa jatkuvasti.

Taman tyon tarkoituksena on maaritella prototyyppi nivelmekanismille seka
aaltoseuraimelle, joiden avulla aallon liike-energian hydodyntamista voitaisiin tutkia
ja kehittaa edelleen. Mekanismi keskittyy vapaan veden aaltoihin, eli se pyrkii
hyodyntamaan syvassa vedessa etenevan aaltoliikkeen ympyramaisesti

oskilloivien vesipartikkelien liike-energiaa.

Tyon perustana on patentoitu mekaaninen tasasuuntaaja, jonka avulla aaltoliiketta
mukailevan mekanismin oskilloiva liike saataisiin muunnettua tasaiseksi
pyorimisliikkeeksi jatkokayttoa varten. Tampereen ammattikorkeakoulu on mukana
projektissa, jossa etsitaan ratkaisua taman keksinnon hyodyntamiseksi
aaltoenergian tuotossa. Projektiin tehdaan tutkimusta oppilaitoksen henkilokunnan

ja oppilaiden voimin.

Tyossa on esitelty mekanismin suunnittelun vaiheita ja sen toiminnan kannalta
oleellisia nakodkohtia. Tyossa kasitellaan aaltoliikkeen dynamiikan perusluonnetta
ja sen mekaanisen hyddyntamisen mahdollisuuksia vedessa kelluvan ponttonin

avulla. Tydn liitteina ovat prototyypin valmistamiseksi tarvittavat piirustukset.
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2. AALTOLIIKE JA ENERGIA

2.1 Aaltoenergiasta

Aaltoenergia voidaan luokitella aurinkoenergian tiivistyneemmaksi muodoksi.
Tuulet ja ilmavirtaukset jotka syntyvat maankuoren epatasaisesta lampiamisesta,
likkuvat suurien vesipinta-alojen paalla ja siirtavat osan energiastaan veteen.
llIman ja vedenpinnan valinen kitka saa veden pintakalvon venymaan ja
"rypistymaan”, ja kun vastaavasti veden pintajannitys ja painovoima pyrkivat
palauttamaan pintakalvon perustilaansa, syntyy varahtelya eli aaltoja. Tuulen on
entista helpompi tarttua epatasaiseen vedenpintaan ja voimistaa aaltoja. Mita
epatasaisemmaksi vedenpinta tulee, sitd enemman tuulen energiaa siihen siirtyy.
1/

Tama energia saa siis aikaan seka aaltoja ettd merivirtoja. Energian maara, ja siita
syntyvien aaltojen koko, riippuu puhaltavan tuulen nopeudesta, sen kestosta ja
pyyhkaisyalasta. Valittyva energia tiivistyy jokaisessa vaiheessa siten, etta
alkuperaisen auringon lampdenergian ollessa tyypillisesti n. 100 W /m?, on sita
edella mainitun prosessin kautta syntyvien aaltojen energia yleisesti 10-50 kW

metrin levyista aaltorintamaa kohden. /1/

2.2 Aalto

Aaltoliike on valiaineessa eteneva saanndllinen hairid, joka kuljettaa energiaa.
Jotta aaltoliike olisi mahdollinen, valiaineen tulee muodonmuutoksessa pystya
aikaansaamaan elastisia palautusvoimia. Kaytannossa tama tarkoittaa aineen

varahtelya. /2/

Valiaineessa kulkiessaan aallot voivat kuljettaa energiaa paikasta toiseen ilman,
etta yksikaan valiaineen hiukkasista siirtyy pysyvasti pois alkuperaiselta

paikaltaan. Sen sijaan valiaineen hiukkaset oskilloivat kiintean pisteen ymparilla.
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Aaltoliiketta on yksinkertaisinta kuvata matemaattisesti. Talloin kaytossa ovat
yleiset muuttujat jaksonaika, taajuus, aallonpituus, amplitudi, aallonkorkeus,

jyrkkyys ja aallon nopeus (kuva 1).

Jaksonaika (T) on aika, joka kuluu yhden saanndllisen periodin kulkuun. Taajuus
(f) kuvaa, kuinka monta periodia mahtuu yhteen ajan yksikkdéon. Sen mittayksikko
on hertsi (Hz).

fo=
T

Jos aaltoliike esitetaan kulmataajuutta (w) kayttaen, yksikkdna on radiaani/sekunti

(

rad

Esimerkiksi jaksonajan ollessa 0.3 sekuntia, taajuus on: f = ﬁ =3.333Hz.

A Z
aallon huippu

normaalitaso

X'V

aallon pohja

7777777 /]

Kuva 1. Aaltoliikkeen maareita. Aallon korkeus (H), aallonpituus (L), amplitudi (a), veden syvyys (d).

Aallonpituus (L) esittda yhden periodin pituuden, etaisyys aallon huipusta

seuraavaan on aallonpituus. Amplitudi (a) on aallossa tapahtuvan poikkeaman
maksimiarvo mitattuna normaalitasosta. Aallon korkeudella (H) kuvataan aallon
koko poikkeamaa normaalitilasta. Se mitataan aallon pohjasta aallon huippuun.

Veden syvyys (d) kuvaa veden syvyytta pohjasta pinnan normaalitasoon. Veden
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syvyyden ja aallonpituuden suhteella on vaikutus aaltoliikkeen luonteeseen

(taulukko 1).

Taulukko 1. Aallon nopeuden, pituuden ja jaksonajan laskentakaavat eri syvyisessa vedessa. /3/

Matalan veden aalto Syvan veden aalto
d/L <1/20 d/iL > 1/2
Loy L oL
Aallon nopeus €= T gd = ? = E
T /ad _gT?
Aallon pituus L=Tygd L= ”
| T-_t L [
Jaksonaika \/g_d _g

Aallon jyrkkyys (engl. steepness) esiintyy usein englanninkielisessa

kirjallisuudessa. Silla tarkoitetaan aallonpituuden ja aallonkorkeuden suhdetta

(%). On havaittu, etta kun vedessa kulkevan aallon jyrkkyys ylittda suhteen %

se tulee epastabiiliksi ja aalto kaatuu eli murtuu. Tama ilmenee vedessa

kuohuvina aaltoina, vaahtopaina.

Aallon nopeus (c) on matka, jonka aalto kulkee tietyssa ajassa. Aallon nopeus on

siis aallonpituuden ja jaksonajan suhde.
2.3 Veden aaltoliike

Aaltoliikettd on olemassa monessa muodossa, ja siksi aaltojen, eli varahtelyjen,
fyysiseen kuvaamiseen voidaan ymparistosta riippuen kayttda monia eri yksikoita.
Esimerkiksi aaniaaltoja kuvataan paineena pascaleissa ja sahkomagneettisia
aaltoja jannitteena volteissa. Tassa tydssa kasitellaan veden aaltoliiketta, joten

aaltojen dimensioiden kuvauksessa kaytetaan mittayksikkdna metria.

Kuten aaltoliikkeessa yleisestikin, veden aaltoliikkeessa veden partikkelit liikkuvat

ympyramaista rataa, oskilloivat, kiintean pisteen ympari. Yhden aallonpituuden
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aikana valiaineen hiukkanen, tassa tapauksessa siis vesipartikkeli, oskilloi yhden

kokonaisen kierroksen oman rotaatiopisteensa ympari (kuva 2).

AALLON KULKUSUUNTA :>

Kuva 2. Vesipartikkelin asema aaltoliikkeen eri vaiheissa.

Veden aaltoliikkeessa vesipartikkelien oskillointi on suurimmillaan veden pinnassa.
Mita suurempi on aallokon taajuus, sitd nopeampaa on partikkelien oskilloiva liike.
Pintakalvon partikkelien liikerata on ympyra, jonka halkaisija on aallonkorkeus.
Sama partikkeli on ylimmassa asennossa aallon harjalla ja alimmillaan aallon

pohjassa. Pinnasta syvemmalle siirryttaessa partikkelien liike pienenee.

Syvemmalle siirryttdessa partikkelien oskillointi pienenee siten, etta kun syvyys on

% aallonpituudesta, partikkelien ympyraradan halkaisija on puolittunut. Syvyyden

ollessa noin puolet aallonpituudesta oskillointi on enaa haviavan pienta

edestakaista liikettd. Puhutaan aallon pohjasta (kuva 3).

f1

1/9 L

N

> 1/2 L

Kuva 3. Syvan veden aallossa partikkelien liikerata puolittuu 1/9 aallonpituuden syvyydessa.



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 10 (29)
AMMATTIKORKEAKOULU
Simo Saukko

Aaltoliikkeen aiheuttama liike vesipartikkeleissa on ympyramaista niin kauan kuin
tietyt ehdot tayttyvat. Aaltoliike vedessa muuttaa muotoaan, jos veden syvyys on
pienempi kuin puolet aaltoliikkeen aallonpituudesta. Talloin partikkelien liike ei ole
vapaata, vaan tilanahtaus pakottaa liikkeen elliptiseksi (kuva 4). Todellisuudessa
tama tapahtuu jo aiemmin, mutta tulokset ovat todella havaittavia vasta kun veden
syvyys on alle puolet aallonpituudesta. Vapaasti ympyramaisena oskilloivista

aalloista saatetaankin puhua vapaan tai syvan veden aaltoina.

Aaltoliike muuttuu myds, jos se ei paase etenemaan vedessa ilman etta se joutuu
muuttamaan suuntaansa esteista tai toisista aalloista eli heijastumaan. Tama
muuttaa aallon kayttaytymista ja myos vesipartikkelien liiketta

monimutkaisemmaksi.

~
P
@

< 1/2 L

Kuva 4. Matalan veden aallossa partikkelien oskillointi on elliptista.

Vapaan veden aaltoliikkeessa vesipartikkelit tekevat siis yhdenmukaista
oskilloivaa liiketta miltei taydellisen ympyranmuotoista rataa noudattaen. Vaikka
teoriassa varahtely tapahtuu ilman partikkelien siirtymista paikaltaan, pienta
siirtymista tapahtuu. Vesipartikkelin liikerata onkin todellisuudessa hieman
spiraalimainen, silla joka jaksolla se liikkuu hyvin pienen maaran aaltorintaman
kulkusuuntaan. Tama toteutuu varsinkin suurissa, syvassa vedessa kulkevissa
aalloissa. Eteneminen on kuitenkin niin pienta partikkelien muuhun liikkkeeseen

verrattuna, etta sita en ole tassa tydssa katsonut aiheelliseksi kasitella.
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2.4 Aaltosorvi

Koska aaltoenergia on mekaanista liike-energiaa, sita voidaan pyrkia
hyodyntamaan mekanismilla, aaltoheilurilla, joka muuntaa sen mahdollisimman
hyvalla hyotysuhteella kayttokelpoiseen muotoon. Mekanismin tulisi siis kerata
aaltojen energia ja muuntaa se muotoon, jossa se voidaan parhaiten hyodyntaa.
Aaltovoimaprojektin lahtokohtana oli sahkdenergian tuottaminen pydrivalla
generaattorilla. Generaattoria pyorittaisi aaltojen nivelmekanismin avulla tuottama
oskilloiva liike, jonka patentoitu mekaaninen tasasuuntaaja muuntaisi vaannoksi

esimerkiksi generaattorin akselille.

Taman tyon tarkoituksena on maaritelld tama nivelmekanismi seka aaltoseurain,
jonka avulla aallon liike-energia saataisiin kerattya. Mekanismi keskittyisi vapaan
veden aaltoihin, eli se pyrkisi hydodyntamaan syvassa vedessa etenevan
aaltoliikkeen ympyramaisesti oskilloivien vesipartikkelien liike-energiaa. Tyo
maarittelisi mahdollisen prototyypin mitat ja sisaltaisi tarvittavat piirustukset sen
valmistamiseksi. Prototyypin tulisi kestaa allastestien lisaksi myos testaus

luonnonoloissa. Luonnosteluvaiheessa mekanismi sai nimen Aaltosorvi.

3. AALTOSORVIN SUUNNITTELU

Aaltosorvin tehtavana olisi siis muuntaa aaltoenergia muotoon jossa sita voitaisiin
helposti hyodyntaa. Laitetta voitaisiin kayttaa esimerkiksi luodoilla olevien
merimerkkien tai tuulivoimalan merkkivalojen tarvitseman energian tuottoon.
Vedessa pinnan alla kelluvaan ponttonisailiodn kytketty nivelmekanismi antaa
sailidlle sen tarvitseman liiketilan, mutta samalla rajoittaa sen liikkuvuuden
optimialueelle aallon liike- ja nopeusjakaumaa ajatellen. Aaltorintaman liike on
yksittaisten vesipartikkelien harmonista oskilloivaa liiketta, ja vedessa kelluvan
seuraimen lapi kulkeva aaltoliike pyrkii liikuttamaan mukanaan myds seurainta. Se

mukailee aaltoliiketta valittaen liikkeen nivelien kautta tasasuuntaajan akselille.
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3.1 Ideointi

Lahtokohtana Aaltosorville pidettiin sen veden alla pysyvaa rakennetta.
Tarvittaessa se voitaisiin indikoida poijulla tai muulla vastaavalla, jotta esimerkiksi
vaaratilanteilta veneliikenteen kanssa valtyttaisiin. Rakenteen itsessaan tuli
kuitenkin olla kokonaan piilossa maisemoinnillisistakin syista. Tama vaatimus
tietysti karsi pois kaikki vedenpaalliset rakennevaihtoehdot. Alkuvaiheessa

luonnoksena mukana ollut "vesikirppu” (kuva 5) jouduttiin hylkaamaan.

Kuva 5. Periaatekuva "vesikirppu” aaltoseuraimesta.

Vedenalaisten rakennevaihtoehtojen ideointi jatkui. Ideaalinen ratkaisu aallon liike-
energian poimimiseen olisi virtausseurain, joka pystyisi myotailemaan aaltoliiketta
seka aaltorintaman liikkeen suunnassa etta valiaineen, eli veden, liikkeen
suunnassa. Seurain ikdan kuin uisi vedessa ympariinsa palaten kuitenkin
neutraaliasentoon, jolloin se voisi ottaa tehokkaimmin vastaan seuraavan

rintaman, ajautumatta aariasentoonsa tai joutumatta pohjaan makaamaan.

Tallainen seurain vaatisi kuitenkin nerokkaan virtausteknisen muotoilun ja olisi
rakenteellisesti sopiva vain tietyn kokoiselle aallolle. Seuraimen tulisi siis olla
jollain tavalla yleisluontoinen, jotta sen toimintaa voitaisiin soveltaa erilaisiin
ymparistoihin ja olosuhteisiin. Vapaassa vedessa rullaavan mainingin sisainen liike
on muodoltaan pyorea, kun taas pohjaan tai muuhun vedenalaiseen rakenteeseen

tormaava vesimassa pakottaa partikkelien liikkeen elliptiseen muotoon.
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Eraana ratkaisuna aaltoliikkeeseen tarttumiseen oli levy, ikaan kuin airo, jonka
likkeen kanssa kohtisuora pinta-ala koostui mekaanisesti saadeltavasta
saleikosta, eraanlaisista "kaihtimista”. Airo olisi katapulttia muistuttavan
puomimekanismin paassa, ja "kaihtimia” ohjattaisiin puomin kallistuskulman
mukaan. Kaihtimet estaisivat lapiliikkeen suljettuina, mutta avattuina ne antaisivat
likkuvien partikkelien lapaista saleikon. Talla tavoin aallon kiihtyvyydeltaan paras
osa saataisiin hyodynnettya, mutta loppuosa voitaisiin paastaa lapi ja antaa
seuraimen palata keskiasentoon. Mekanismia voitaisiin myos kayttaa
erisuuntaisten virtausten kulloiseenkin hyédyntamiseen. Ehkapa ne olisivatkin

parempi vaihtoehto kaatuvan aallon hyédyntamisessa?

Valitettavasti kaihtimien mekaaninen saataminen olisi melkoista tarkkuutta vaativa
prosessi. Samoin mekanismi itsessaan vaatisi puhtaat ja korroosiovapaat
olosuhteet, ja olisi silti luultavasti melko vikaantumisherkka. Koska laitteen tulisi
voida toimia varmasti ja huoltovapaasti pitkiakin aikoja, vikaantumisherkan

mekanismin kayttaminen ei olisi viisasta.

Myos elastisen kalvon mahdollisuutta seuraimessa tutkittiin. Joustava elementti
mukautuisi kulloisiinkin olosuhteisiin, ja tarvittaessa pystyisi "tarttumaan” lujemmin

voimakkaamman virtauksen aikana.

3.1.1 Ratkaisumalli "nuijapad”

Pystyssa olevan varren paassa kelluva ponttoni on niveldity vaakatasoon, ja
poikkisuuntaisesti aallon liikesuuntaan nahden. Varren paassa on suljettu
sylinterinmuotoinen ponttoni, jonka kellumispyrkimys nostaa vedessa
pystyasentoon. Nain se on normaalitilassaan ja valmis ottamaan aallon vastaan.
Mekanismin virtaviivaistettu muoto muistuttaa hieman sammakonpoikasta eli
nuijapaata (kuva 6). Kun ponttoni kohtaa aaltorintaman, aaltoliike liikuttaa
ponttonia mukanaan ja kallistaa mekanismia liukuessaan sen yli. Varsi kallistuu, ja
nousee ponttonin nosteesta jalleen ylaasentoon, mahdollisesti kallistuen hieman

ylikulmaan kohti seuraavaa saapuvaa aaltoa.
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Kuva 6. Luonnos "nuijapad” seuraimesta.

Ponttonin koolla ja ilmatayton suuruutta saatelemalla voidaan nosteen
voimakkuuteen vaikuttaa. Voimakas noste antaa nopean palautuksen
ylaasentoon, mutta vahentaa seuraimen reaktiivisuutta. Epaherkkyys vaikuttaa
my0s pienentavasti liikealueen kokoon, ja nain ollen koko laitteen toimivuuden
heikentymiseen. Vastaavasti ponttonin liian pieni noste tekee siivesta hyvin

aaltoon reagoivan, mutta palautusnopeus ja -voimakkuus heikkenevat.

Kaiken kaikkiaan mekanismin liikealue olisi melko suppea tehokkaalla
palautuksella, enimmilldankin noin £45° pystyasennosta. Koska siiven liikke on
suoraan kytketty tehon ulosottoon, on liikkkeen maara ulosoton akselilla sama.
Tama ei aivan riita. Ponttonin reaktiivisuus aaltoliikkeeseen on hyva, mutta tehoa
menetetaan, mikali vain aallon liikkeen suuntainen osa aallosta kaytetaan.
Aaltoliike on oskilloiva, ja siina mukana olevat partikkelit likkuvat seka pysty- etta
vaakasuunnassa. Jos pienikin osa muun suuntaisesta liikkeesta voitaisiin

hyoddyntaa, se merkitsisi tuntuvaa lisaysta aallosta saatavaan hyotyyn.

Koska vesipartikkelin tai vedessa kelluvan kappaleen liike vapaan veden
aaltoliikkeessa on ympyra, voitaisiin vapaasti kelluvalla seuraimella, ponttonilla,
yrittaa hyodyntaa tama lilkke kokonaisuudessaan. Tama tapahtuisi antamalla
ponttonin seurata aaltoliikettda mahdollisimman luonnollisesti, rajoittaen ainoastaan
sen aariasentoja. Ponttonin vapaan pysty- ja vaakasiirtyman mahdollistaisi
kaksiosainen nivelrakenne. Tallainen rakenne antaisi ponttonille kahden

vapausasteen liikkkuvuuden, joka on ilmeisen valttamaton aaltoliikkeen
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tehokkaassa taltioimisessa. Mekanismin liikerata on siis vapaa, mutta sen kokoa ja

rajoja voidaan saadella nivelten mittasuhteilla ja mekaanisilla rajoittimilla.

3.1.2 Ratkaisumalli " polvi”

Ensimmainen ideoitu vapaammin liikkkuva mekanismi koostui keskelta niveloidysta
jalasta, jonka paassa ponttoni sijaitsi. Jalka olisi perusasennossaan hieman
taittunut "polven” kohdalta (kuva 7). Jos mekanismi mitoitettaisiin oikein ja
sijoitettaisiin sopivaan kohtaan aaltoa, ponttoni liikkuisi aaltoliikettda mukaillen seka
pysty- etta vaakasuunnassa. Niveldidyn jalan alanivelen akselilta saataisiin
ponttonin liikkeen aikaansaama suuntaa vaihtava oskilloiva pyorimisliike.
Oikeanlaisella mekanismilla tama liikkeen maara olisi huomattavasti suurempi kuin

mita "nuijapaasta” voitiin saada ulos.

Kuva 7. Luonnos "polvi” seuraimesta.

Polviratkaisun ongelma on sen huono stabiliteetti. Yksipuolisesti tuettu ponttoni
saattaa helposti ajautua aariasentoon, jossa sen toiminta lakkaa. Vakautta
saadaan kasvatettua lisdamalla "jalat” myos toiselle puolelle ponttonia (kuva 8).
Molemmilta puolin tuettuna ponttoni olisi edelleen kykeneva liikkumaan vaaka- ja
pystysuunnissa, mutta vakaus lisaantyisi ja sen aariasentojen rajoittaminen olisi

helpompaa.
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Kuva 8. Luonnos molemmin puolin tuetusta mekanismista.

Uusi rakenneratkaisu avasi lukuisia kehitysmahdollisuuksia. Ja mika tarkeinta,
naytti vindoin silta ettd mekanismin ideointi tuottaa tulosta. Koska kaksiosainen
nivelrakenne ei saanut tarpeeksi kehityskelpoista vastaehdokasta, se jai yksin

tydpoydalle. Tarkemman konstruktion kehittely saattoi alkaa.

3.2 Suunnittelu

On selvaa, etta yksi kiintead konstruktio ei voi toimia kaikissa mahdollisissa aalto-
olosuhteissa. Mekanismi on prototyyppivaiheessa pyrittava optimoimaan tietylle
aallokolle, jonka aallonkorkeus ja taajuus tunnetaan. Tassa ymparistossa tulee
suorittaa myos testaus. Vasta kun mekanismin kayttaytyminen ja sen muuttujat on
kunnolla kartoitettu ja niiden vaikutus testeissa todettu, voidaan mekanismista

alkaa hioa yleisluontoisempaa.

Ideointivaiheessa paadyttiin rakenteeseen, jossa poikittaiseen ympyralierion
muotoiseen ponttonisailoon olisi kytkettyna nivelmekanismi, joka sallisi sailion
likkeet pysty- ja vaakasuunnassa. Jotta nivelmekanismin tarkempia dimensioita
voitaisiin alkaa selvittaa, tulisi laitteelle paattaa maksiminimellisaallokko, johon sen
toiminta sovitettaisiin: sopivaksi aallonkorkeudeksi paatettiin 2 metria. Laitteen
tulisi siis kyeta toimimaan 2 metria korkeassa aallokossa, joskin sen tulisi toimia

my0s tata pienemmassa aallokossa. Koska mekanismin aiottu kayttokohde on
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avoimen veden aallokko, aallon muoto paatettiin loivaksi sinimuotoiseksi
mallintaen tuulen aikaansaamia maininkeja, joiden aallonpituus saattaa

avomerella olla helposti kymmeniakin metria.

Ratkaistaan korkeudeltaan 2-metrisen ja aallonpituudeltaan 30-metrisen syvan

veden aallon jaksonaika.

27 [27(30m)

= 4,38s
g (9.81—)
S

Jaksonaika: T = \/

Yhden aaltosyklin lapikaynti kestaa siis 4,4 sekuntia. Kyseisessa aallokossa

mekanismi siis tekisi yhden tydkierron tuossa ajassa.

Jotta linkkeihin ja niveliin kohdistuva kiertyma olisi mahdollisimman pieni, on
ponttoni syyta tukea molemmista paistaan. Samoin molempien puolten on oltava

symmetriset.

Muutamien rakenneratkaisujen pohtimisen jalkeen paadyttiin rakenteeseen, jossa

nivelpuomit kiinnittyvat toiselta puolelta ponttoniin ja toiselta puolelta ponttonin
suhteen laakeroituun akseliin (kuva 9). Nain niveldinti olisi mekanismin kannalta
symmetrinen, ja samalla se sitoisi eri paissa olevat nivelet toisistaan riippuviksi.
Talla pyritaan yhdenmukaistamaan molempien paiden liike ja vahentamaan
poikittaissuuntaista vaantéa nivelissa. Tilanne jossa ponttoni kallistuu
pituussuunnassaan, toisen paan ollessa ylempana toista, olisi luultavasti laitteen

toiminnan seka laakeroinnin keston kannalta huono asia.
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Kuva 9. Periaatekuva niveléinnista ja mekanismin asennoista.

Koska ponttonin vaakatasossa pysyminen on oleellista laitteen toiminnalle, pitaa
tama huomioida myos laitteen tasapainotuksessa ja kuormituksessa. Laitteen
painopisteen on oltava keskiakselilla, ja alanivelille tulevan kuormituksen on oltava

symmetrinen molempiin puoliskoihin nahden.

3.2.1 Laakerointi

Mahdollisimman hyvan mekaanisen hyotysuhteen aikaansaamiseksi
mekanismissa esiintyvat kitkavaikutukset tulee minimoida. Tama patee erityisesti

niveliin, ja tarkemmin ottaen niiden laakerointiin.

Meriveteen upotettava nivelmekanismi asettaa laakeroinnille melkoisen haasteen.
Laakeroinnin tulee kestaa suolaveden korroosiovaikutukset seka vedessa olevien
partikkelien aiheuttamat haitat. Lika tunkeutuu veden mukana laakerivalykseen
edistaen korroosiota seka aiheuttaen kitkan kasvua ja kulumista.

Koska kaikenlaiset mekaaniset vierintalaakerit ja Oljyvoiteluun perustuvat ratkaisut

ovat vedenalaisessa kaytossa kestamattomia, on selvaa etta laakeroinnin on
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oltava toimintaperiaatteeltaan itsevoiteleva liukulaakeri. Kaytannossa tama
tarkoittaa muovilaakeria, johon liukukitkaa alentavat ainesosat on seostettu

materiaalin tekovaiheessa.

Muovilaakerin etuihin vedenalaisessa kaytdssa kuuluu oleellisesti sen kyky sietaa
vetta. Olettaen etta akselimateriaali on vedenalaiseen kayttéon sopiva, vesi ei
aiheuta laakerissa korroosiota, jolloin suurin ongelma on voitettu. Tietyt
polymeerilaadut kuitenkin sallivat veden imeytymisen itseensa, jolloin se paasee
vaikuttamaan haitallisesti laakerin toimintaan. Siksi on valittava laakerityyppi, joka

ei salli veden imeytymista perusmateriaaliinsa.

Sopiva laakeri tehtavaan on esimerkiksi Igus iglide H370. Sen perusmateriaalina
kaytetty polymeeri ei ime lainkaan vetta itseensa, jolloin laakerin muut
ominaisuudet sailyvat vedenalaisissa kayttokohteissa muuttumattomina. ltse
asiassa nivelessa lasna oleva vesi jopa jossain maarin edesauttaa laakerin
toimintaa. Laakerilla on hyva kulumiskestavyys, ja pienet lampdétilan aikaansaamat
muodonmuutokset meriolosuhteissa. Koska laakereihin jatkuvasti kohdistuvat
kuormat ja likenopeudet ovat mekanismissa melko pienia, laakeroinnin
kitkakerroin asettuu 0,1 tuntumaan. Tama on aaltoheilurin herkkyytta ajatellen
hieman korkea luku, mutta sopivalla akselin pinnankarkeudella saadaan
myoétavaikutettua pienemman kitkakertoimen saavuttamiseksi. Kun akselin
liukupinnan pinnankarheus Ra on valilla 8-15, on laakerin kitkakerroin alimmillaan.
Jos akselin pinta on liian silea, sen vaikutus kitkakertoimeen voi olla jopa
kolminkertaistava: kitkakerroin voi nousta lahelle 0,3:a. Liian karhealla pinnalla
kitakerroin luonnollisesti kasvaa, ja lisaksi laakerin elinika lyhenee merkittavasti

nopean kulumisen johdosta.

Kuten aiemmin totesin, nivelessa kaytettavan akselin tulee olla materiaaliltaan
hyvin korroosionkestava. Tahan kayttédn sopii AISI 303 mukainen ruostumaton ja
haponkestava akseliteras korroosionkestavyytensa, lujuutensa seka hyvan
koneistettavuutensa ansiosta. Tarvittava pinnankarheus on helppo saavuttaa

kyseisella materiaalilla.
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Laakerin suojaaminen vedelta on dynaamisessa vedenalaisessa ymparistossa
hyvin vaikeaa tai mahdotonta. Koska kaytettava laakeri ei ole herkka vedelle, ei
tallainen suojaaminen ole edes tarpeen. Sen sijaan laakeri pitaisi pystya
suojaamaan vedessa mahdollisesti liikkuvalta lialta ja hiekalta, joiden joutuminen
laakeriin haittaa ymmarrettavasti sen toimintaa. Laakeri pystyy sitomaan itseensa
pienen maaran ulkopuolisia partikkeleita, mutta liiallinen maara aiheuttaa laakerin

rikkoutumisen.

Laakeritilan tiivistamiseen on tehokkainta ja helpointa kayttaa DIN 3760 mukaista
yksi- tai kaksihuulista sateisakselitiivistetta (tyypit A ja AS). Sateisakselitiivisteen
akselille aiheuttama kitkavaikutus on pieni, ja se tiivistaa laakeritilan kaikesta
ulkopuolisesta liasta. Nitriilikumin mekaaniset ominaisuudet ovat hyvat, se on
hyvin kulutusta kestava ja sietdad merivetta seka on helppo asentaa. Tiivisteen

asennusta varten sille koneistetaan pesa laakeripesan molempiin suihin.

Nivelrakenteessa paadyttiin ratkaisuun, jossa toinen nivelpuolisko asettuu toisen
sisdan ja molemmista lapikulkeva akseli liittda osapuolet toisiinsa. Jotta nivelten
sisakkaiset puolikkaat eivat hankaisi toisiaan ja aiheuttaisi ei-haluttua kitkaa,
puolikkaat erotettiin toisistaan muovisilla liukurenkailla. Tarkoitukseen sopiva
rengas on lgus Iglide L280 tai vastaava. Likaiseen ymparistoon tarkoitettu
liukurengas asennetaan eri nivelpuolikkaiden valiin hieman ylisuurella valyksella,
jolloin se vain tarvittaessa helpottaa ja ohjaa liiketta seka poistaa kitkaa ja

vahentaa kulumista.

3.2.2 Nivelsysteemi ja mekanismin liikerata

Mekanismin suunnittelun alkuvaiheessa paatettiin nimellisaallonkorkeus, jota
hyodyntamaan prototyyppi mitoitettaisiin. Aallonkorkeudeltaan 2 metrin aallokko
on yleinen meriolosuhteissa, ja mahdollinen saavuttaa suuremmilla
testilaitteistoilla. Koska kaksimetrinen aallokko on kuitenkin mekanismin toiminnan
ylaraja, jarkevin testausymparisto lienee hieman taman alapuolella.

Aallonkorkeudeltaan 1 metrin aallokko onkin yleisin testiymparistd useimmissa
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meriolosuhteiden tutkimiseen tarkoitetuissa testauslaitoksissa, ja soveltuu hyvin

Aaltosorvin toiminnan tutkimiseen.

Nivelsysteemien linkkien asentojen tulee mekanismin normaaliliikeradalla olla
sellaiset, etteivat nivelet paase ojentumaan taysin suoriksi tai kaantymaan yli
likealueensa puolelta. Talla lisataan mekanismin toimintavarmuutta, silla nivelen
yliojentuminen saattaisi aiheuttaa sen joutumisen lukkotilaan, mika voisi helposti
estaa koko mekanismin liikkumisen. Liikkkeen pysahtyminen aiheuttaisi laitteen
toimimattomuuden ja luultavasti myds sen rikkoutumisen. Edella mainitusta syysta
myo6s mekanismin fyysiset aariasennot tulee ottaa huomioon. Mikali mekanismi
ajautuu normaaliliikealueensa ulkopuolelle, sen nivelten yliojentuminen olisi hyva

estaa rajoittimilla tai muilla vastaavilla mekanismeilla.

Systeemista ulos saatavan hyddyn kannalta oleellisin seikka on alemman linkin
likealue. Mita laajempi linkin kiertokulma on, sitd enemman liiketta valittyy
mekaaniselle tasasuuntaajalle. Oikealla linkkien mittasuhteilla mekanismista

saatava hyoty voidaan maksimoida.

On selvaa, etta parhaan mahdollisen mittasuhderatkaisun etsiminen olisi
matematiikan keinoin mahdollista. Tama kuitenkin kasvattaisi tyon laajuutta
melkoisesti, ja paatettiinkin, ettei mekanismin mittasuhteita pyrittaisi optimoimaan
matemaattisesti. Sen sijaan hyvaa ratkaisua voitaisiin haarukoida tietylta alueelta
laskentataulukon avulla ja suorittaa valinta parhaimpien ominaisuuksien
perusteella. Laadittiin laskelma MathCAD-ohjelmistolla, joka laskee mekanismin
toiminnan kannalta oleellisiksi paateltyja kulmia (lite 1) lahtétietoina annettujen

mekanismin dimensioiden perusteella.

Nivelmekanismin ensimmaisessa versiossa kokeiltiin laitteen liikealuetta yhta
pitkilla ala- ja ylalinkeilla. Molempien linkkien pituudeksi asetettiin 1630 mm
(lite2.1). Tama oli pienin mahdollinen molempien linkkien tasapituus, jos haluttiin
pitaytya alkuehtoina annetuissa liikealueen halkaisijassa seka sen keskipisteen
asemassa. Alkuehtojen muuttamiseen ei ollut mitdan perusteltua syyta. Laskuista
todettiin, etta vaikka nivelten asennot paaosin ponttonin liikeradalla vaikuttivat

hyvilta, ala-asento "niiasi” lilan syvaan. Pienimmastakin heilahduksen
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voimistumisesta mekanismi kaantyisi yli ponttonin keskiakselin ympari ja ajautuisi
lukkotilaan, jossa sen toiminta pysahtyisi. Samoin alalinkin liikealue oli selvasti
lian kapea. Pienella parannuksella saataisiin enemman liiketta valittymaan ala-

akselille.

Ala-asennon ylimenoriskia saataisiin pienennettya lisaamalla ylemman linkin
pituutta suhteessa alalinkkiin. Samalla alalinkin liikealue laajenisi. Paatettiin
kokeilla alalinkin lyhentamista. Alalinkin pituus lyhennettiin mittaan 1410 mm.
Jalleen tama oli pienin mahdollinen pituus alalinkille ylalinkin pituuden pysyessa
ennallaan. MathCADin antamista tuloksista huomattiin, etta ylaasento muuttui nain
hyvin kapeaksi, vain 25 astetta (lite 2.2). Vaikka alalinkin liikealue kasvoikin taman
muutoksen seurauksena 10 astetta, todettiin ylaasento lilan kapeaksi ja nivelen
ylinurjahdusriski liian suureksi. Jarkevinta olisi kasvattaa alalinkin pituutta sen

verran, etta ylaasennon nivelien ylikaantymisriski pienenisi.

Muutaman laskukierroksen jalkeen todettiin, ettd kun alalinkin pituus nostetaan yli
1463 mm:n, alalinkin liikealue alkaa pienentya. Koska kyseisessa mitassa
ylaasennon leveys on jo 38 astetta, katsottiin, etta kyseinen mitta voitaisiin

hyvaksya (liite 2.3).

Nivelratkaisu suunniteltiin liiketta rajoittavaksi siten, etta nivel ei paase taittumaan
alle 34 asteen kulmaan. Liike on rajoitettu mekaanisesti nivelen rakenteessa.
Tama estaa mekanismin ala-asennossa ponttonin niveloinnin yli kdantymisen.
Vaikka rakenne estaakin ala-asennon ylikdantymisen, tulee mekanismi mitoittaa
siten, ettei laite toimiessaan jatkuvasti "nojaa” mekaanisiin rajoihin. Tama ei olisi
kestavyyden kannalta oikea ratkaisu. Linkkien putkiprofiiliksi valittiin 60x60x3 ja
60x40x3 RHS-profiilit. Kyseiset putkipalkkiprofiilit ovat kevyita, mutta silti riittavan
jaykkia tarkoitukseen ja helppoja hitsata. Prototyyppikayttoa ajatellen RHS profiilit
ovat tarvittaessa helposti muunnettavissa "teleskooppirakenteisiksi”, jolloin

voidaan helposti suorittaa kokeita eripituisilla mekanismin osilla.

Mikali Aaltosorvia haluttaisiin kayttda syvemmalla pinnan alapuolella, tulisi

mekanismilla olla myo6s jonkinlainen mekaaninen ylaraja. Mekanismi voisi hyvin
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yliojentua nosteen vaikutuksesta, esimerkiksi veden noustessa vuoroveden

aikaan. Tama vaikuttaisi huonontavasti laitteen toimintaan.

Yksinkertaisin ratkaisu osoittautui kayttokelpoisimmaksi. Suhteellisen jaykka vaijeri
asetettaisiin ponttonin alapinnan ja alustan valille. Vaijerin tulisi olla jaykka siksi,
ettei se ajautuisi nivelien valiin ja sotkeentuisi niihin. Koska ponttonin noste
optimoitaisiin asennuksessa minimiinsa, ei vaijeriin syntyisi varsinaisia rasituksia.
Se vain estaisi ponttonin nousun yli sallitun asemansa, eika vaikuttaisi laitteen

muuhun toimintaan mitenkaan.
3.2.3 Ponttoni

Ponttoni on mekanismin toiminnan kannalta tarkein osa. Sen avulla mekanismi
poimii aallon liike-energian ja siirtaa sen nivelten kautta eteenpain. Ponttonin
tehtava on kellua sopivassa syvyydessa pinnan tuntumassa ja liikkkua oskilloivien
partikkelien mukana. Koska eri syvyyksissa liikkuvilla partikkeleilla on erilaiset
likeradat, tama asettaa vaatimuksen ponttonin koolle. Ponttoni ei saa olla
ulkomitoiltaan niin suuri, etta se olisi nopeuksiltaan radikaalisti eroavissa aallon
osissa yhta aikaa. Tama varmasti heikentaisi mekanismin toimintaa. Koska
ponttoni oli jo aiemmissa vaiheissa ideoitu ympyralierion muotoiseksi, tulisi se
sopivan ponttonitilavuuden selvitessa saataa niin pitkaksi, ettd sen halkaisija ei

olisi yli puolta metria. Talldin ehto varmasti tayttyisi.

S =

Kuva 10. Havainnollistus Aaltosorvin liikeradasta aaltoliikkeen mukana.

Peruslahtékohtana mekanismin toiminnalle on ponttonin noste, jonka pitaa pystya
lahtokohtaisesti kannattelemaan koko nivelmekanismin painoa vedessa

likkuessaan aaltoliikkeen mukana pois lukien alustan massa (kuva 10). Ponttonin
noste keventaa ja herkistdd mekanismin siten, etta se helposti liikkuu aaltoliikkeen

mukana. Kun tiedetaan, etta ponttoni varmasti kantaa koko nivelistdn, valtytaan
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mahdollisuudelta, etta prototyypin ponttonin liian pieni tilavuus todettaisiin vasta
testausvaiheessa sen upotessa pohjaan tai toimiessa huonosti. Oikea menettely
olisi siis ylimitoittaa ponttoni ja suunnitella se niin kevytrakenteiseksi, etta sen
toiminta voitaisiin saataa testausvaiheessa halutuksi kuormaamalla ponttonia

lisdpainoilla.

Jotta ponttonin likeominaisuudet vedessa eivat muuttuisi, ulkopuolisten
lisapainojen kayttd on pois suljettu vaihtoehto. Loogisin paikka lisdkuormalle on
ponttonin sisalla, lIahella ponttonin rotaatiokeskipistetta. Nain saadaan minimoitua

lisakuorman vaikutus mekanismin liikkeisiin ja painopisteeseen.

Sopivimmaksi ratkaisuksi osoittautui menettely, jossa lisdkuorma sijoitetaan
ponttonissa kiinteasti oleviin putkiin. Tata tehtavaa varten ponttonin sisaan lisattiin
nelja sisahalkaisijaltaan 50 mm putkea. Putkiin voitaisiin asentaa kuormaksi
esimerkiksi teras- tai kivisauvoja, jotka keskitettaisiin ja sidottaisiin paikoilleen
kevyemmalla vettd imemattomalla tayteaineella, kuten polyeteenilla tai uretaanilla.
Kuormatilan tulee kuitenkin olla vesitiivis, jotta sita voidaan tarvittaessa kayttaa

tyhjanakin osana ponttonitilavuutta.

Lopullinen hienosaatd ponttonin nosteen saatamiseksi sopivaksi tehdaan veden
alla laskemalla vetta paatypropusta ponttonin sisaan. Varsinaisen kuorman taytyy
kuitenkin olla niin hyvin mitoitettu, ettei vetta tarvitsisi kayttaa paljon. Vesi on
likkuvuutensa aiheuttamien varahtelyjen ja painopisteen siirtymisen kannalta
huono kuorma-aine, mutta helppo lisata ja poistaa (paineistus) portaattomasti

laitteen ollessa paikallaan veden alla.

3.2.2.1 Ponttonin mitoitus

Arkhimedeen laki maarittelee nosteen: "Kappaleen noste on sama kuin sen
syrjayttaman nesteen paino”. Vedessa kelluvaan ponttoniin siis vaikuttaa noste,
joka vastaa sen syrjayttaman vesimaaran painoa. Jotta saataisiin selville, minka

kokoinen Aaltosorvin ponttonin tulisi olla, pitaa tietda mekanismin massa.
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Nosteen laskennassa ei ole huomioitu jalkojen ja nivelien nostetta. Kuten aiemmin
totesin, on tarkoituksenmukaisempaa mitoittaa ponttoni hieman ylisuureksi, ja

kuormaa lisdamalla saataa sen massa oikeaksi vasta testivaiheessa.

Taulukko 2. Mekanismin osien massat.

| Jalka x 4 Ylavarsi & 7 kg
Alavarsi & 8 kg
| Ponttoni Vaippa 44 kg
Paatylevy x 2 11 kg
Kuormaputki x 4 15 kg
Sisaputki 3 kg
Holkki x 2 1 kg
Akseli 8 kg
Yhteensd : 142 kg

Mekanismi siis painaa noin 145 kg (taulukko 2). Sopiva ponttoni on nosteeltaan

30-50 kg kantavampi, jolloin sen kuormaaminen on helposti hoidettavissa.

Halkaisijaltaan 400 mm ponttonin noste:

(z-(0,2m)?)-15m ~ 0,188m?

Veden tiheys 998k—% , joten ponttonin noste:
m

998 X9 .0,188m" ~ 186kg
m

186 kg noste riittdd mekanismille. Hyvaksytaan ponttonin halkaisijaksi 400 mm.
4. TULOSTEN TARKASTELUA

Valitun nivelratkaisumallin dimensioita tarkastellessa huomataan, etta ponttonin
tehdessa tayden kierroksen liikerataansa pitkin ala-akselille valittyvan liikkeen
maara ei ole tasainen syklin aikana (kuva 11). Tehon ulosotossa kaytettavan
mekaanisen tasasuuntaajan etuihin kuuluu, ettei siihen syotettavan liikkeen
tarvitse olla tasaista. Mekanismin kuormituksen tasaisuuden kannalta talla
kuitenkin on merkitysta. Havainnollisinta on tutkia mekanismista ulos saatavaa

tulosta ulosoton akselin kaantymiskulman avulla.
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Kuva 11. Valitun nivelratkaisun linkkien liikealueiden dimensiot

Jos tarkastellaan ulosoton akselia A mekanismin ollessa syklin eri vaiheissa (kuva
12), havaitaan etta asemien 1 ja 2 vailla syntyy suurin osa akselilta syklin aikana
saatavasta liikkeesta, 63 astetta. Asemien 2 ja 3 valilla kiertoa on vain 13 astetta,
kun taas asemien 3 ja 4 valilla kiertoa tulee 50 astetta. Asemien 4 ja 1 valilla
kiertoa ei enda synny. Akselilta saadaan siis ulos 126 astetta kiertoa yhden syklin
aikana. Mekanismin syklin aikana on kuitenkin alueita, jotka eivat tuota liiketta.
Tama ei ole valttamatta huono asia. Kun liiketta ei valiteta eteenpain, ei myodskaan

mekanismi ole kuormitettuna.
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Kuva 12. Akselilta A ulosotettava kiertoliike.

Kuvassa 13 nahdaan akselin B vastaavat tiedot yhden kierroksen ajalta.
Kuvaajista huomataan, etta kahden eri akselin tuotot ovat taysin toistensa
peilikuvat. Liikkkeen epatasaisesta jakautumisesta syklin eri osiin seuraa, etta
akselit A ja B ovat kukin kuormitettuina miltei kokonaan eri ajankohtina.
Ainoastaan vaiheiden 2-3 ja 3-4 valilla tapahtuu vahaista yhtaaikaista kuormitusta.

Suurin liikemaara syntyy akselille toisen ollessa kokonaan paikallaan.

Prototyyppia ei ole suunniteltu siten, ettda molempia akseleita kaytettaisi tehon
ulosottoon. Loppujen lopuksi prototyypin tarkoituksena onkin vain saada
kokeellista tietoa ja mittaustuloksia mekanismin toimivuudesta. Rakenteellisesti se
olisi kuitenkin taysin toteutettavissa oleva vaihtoehto. Kuvista 12 ja 13 nahdaan,
ettd mekanismin kuormitus ei merkittdvasti muutu, vaikka molemmilta akseleilta
otettaisiinkin tehoa. Kiertoa syntyisi siis yhden halkaisijaltaan 2 m aaltosyklin

aikana 252 astetta.

Jos esimerkkina kaytetaan kappaleen 2.2 alussa laskettua aallokkoa, liiketta

saataisiin yhdelta akselilta 4.8 kierrosta minuutissa.
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Kuva 13. Akselilta B ulosotettava kiertoliike asettuu vastakkaisesti akselin A kiertoon.

Vaikka ensiajatus aaltoenergian mekaanisesta keraamisesta tuntuikin erittain
vaativalta tehtavalta, olen huomannut vaativilta tuntuvien tilanteiden ratkaisemisen
helpottuvan, kun ongelma jaetaan riittavan pieniin osiin. Tyon edetessa olen myos
huomannut luovan, analyyttisen ja ennakkoluulottoman ajattelun olevan avain

monen vaikealta tuntuvan ongelman ratkaisussa.

Tyon tarkoituksena oli ideoida mekanismi, kartoittaa sen toiminnan asettamat
vaatimukset ja laatia naiden perusteella suunnitelma seka piirustukset prototyypin
rakentamiseksi (Liitteet 2 ja 3). Tasta olen mielestani suoriutunut kunnialla.
Mekanismin dimensioiden tarkempaan matemaattiseen optimointiin ei tdman tyon
puitteissa ollut mahdollisuutta. Tama olisi kuitenkin mielestani sopiva

jatkokehitysnakyma.
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Aaltosorvin niveldinnin geometrian MathCAD-laskuissa kaytetyt symbolit.



Simo Saukko 9900954

Aaltoheilurin nivelmekanismin kulmien ratkaiseminen, dimensiot = [mm,deqg]

Lahtbarvot :
Toiminta-alueen halkaisija X := 200(
Toiminta-alueen keskipisteen y-asema Y = 200(
Alanivelien vélinen etéisyys Z = 87(
Ylalinkin pituus A = 163(
Alalinkin pituus B := 163(
Asento I
2 2
Pythagoraan lause: hl .= EZ\ +1Y+ EX\
2 ) 2 )
- _ B+ A2 _ hlz\
Kosinilause : v1 := acos vl = 136.8deg
2AB )
A2 + h12 - BZ\
ul = acos
2A-h1 )
1
37!
Sinilause : nl:=asin| —
hi )
al :=2ul+2nl |oc1 =59.7deg
hl2 + 82 - Az\
€l := acos
2h1B )
1
Y + (E X)
vl := asin
hl

Sli=m -l -vl 81 = 76.7deg



Asento llI:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

Sinilause :

Asento Il:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

B + A - h3
v3 := acos

|y3 = 39.1deg

2-A-h3

n3 := asin

[A + h3 —B
u3 := acos

o3 :=2-u3 + 213

|a3 = 187.9deg

{h32+ BZ—Az\
&3 := acos
2h3B )
1)
v3 := asin
)
B:=n -3 -3 |83:43.ldeg
1= |(22)-(2)
2) \27)
Ho ‘(E.z\ . (E.x\‘
2) \27)
h2 =y \H? + ¥
B +A —h2\
Y2 := acos |y2 =79.2deg
AB )
[A2+h2 _g?)
2 := acos
2Ah2 )



ho? + ha? - 7%
N2 :=acos| —————
2h2ha )

ha? ¢ a2 _g2)
12 :=acos| ——
2h4A )

|a2 =111.2deg

02 :=u2+n2+ 2

h22 + 82 - Az\
p2:=acos| ——————
2h2B )

(22 4+ h2? _na?)
o2 ;= acos| ——mm 8

2zh2 )
A=n-p2-0Z |64 = 23.8deg
B2 := acos M\ 2 =98.1de
' 2AB ) Bt
B® + h4® - Az\
Q :=acos| ———
2Bh4 )
ha? 1+ 22 _po?)
v2 := acos| ——m—mm8M88M8
2haz )
R:=n-2-v2Z |62 = 84.7deg
Tulokset, dimensoilla :
Toiminta-alueen halkaisija X =2x 10°
Toiminta-alueen keskipisteen y-asema Y =2x 103
Alanivelien vélinen etéisyys Z =870
Ylalinkin pituus A =16x 10°
Alalinkin pituus B=16x 103
Asento | Asento |l Asento Il
Kulma o ol =59.7deg o2 = 111.2deg a3 = 187.9deg
Kulma B: Bl:=yl B2 = 98.1deg B3 =3
Kulma vy: vl = 136.8deg v2 = 79.2deg ¥3 = 39.1deg
Kulma &: 8l = 76.7deg 52 = 84.7deg 33 = 43.1deg
Alalinkin liikealue: w0 =8-d ® = 60.9deg
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Aaltoheilurin nivelmekanismin kulmien ratkaiseminen, dimensiot = [mm,deqg]

L&éhtbarvot :
Toiminta-alueen halkaisija X := 200(
Toiminta-alueen keskipisteen y-asema Y = 200(
Alanivelien vélinen etéisyys Z = 87(
Ylalinkin pituus A = 163(
Alalinkin pituus B = 141(
Asento I
2 2
Pythagoraan lause: hl .= EZ\ +1Y+ EX\
2 ) 2 )
- _ B+ A2 _ hlz\
Kosinilause : v1 := acos vl = 171.3deg
2AB )
A2 + h12 - BZ\
ul = acos
2A-h1 )
1
37!
Sinilause : nl:=asin| —
hi )
al :=2ul+2nl |oc1 = 24.5deg
hl2 + 82 - Az\
€l := acos
2h1B )
1
Y + (E X)
vl := asin
hl

Sli=m -l -vl 81 = 93.6deg



Asento llI:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

Sinilause :

Asento Il:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

Y3 = acos[B i A — h3 |y3 = 41.3deg
[A + h3 —B
u3 := acos
2:A-h3
n3 = asm{
a3 :=2-u3+ 2:nd |OL3 = 164deg
(h32 + 82 - Az\
&3 := acos
2h3B )
1)
v3 = asin
)
B:=n-3-v2 |83 = 33.3deg
SR
2) \27)
Ha = ‘(l.z\ ; (E.x\‘
2 ) \27)
h2 = (H? + V2
2,2 2)
Y2 := acos [u |y2 = 85.9deg
2AB )
[AZ +no? —g?)
Y2 := acos
2Ah2 )



Tulokset, dimensoilla :

Toiminta-alueen halkaisija
Toiminta-alueen keskipisteen y-asema

Alanivelien vélinen etéisyys

Ylalinkin pituus

Alalinkin pituus

Kulma o
Kulma B:
Kulma vy:

Kulma 8&:

Alalinkin liikealue:

ho? 1 ha? — 72
n2 := acos| —
2h2ha )

(h42 + A% _g?)
12 := acos| ———

2haA )
a2:=pu2+mn2+ 12 |a2 = 95.5deg
h22 + 82 - Az\
p2:=acos| ————
2h2B )
72 4+ ho? —ha?)
62 :=acos| ———
2zh2 )
A=n-p2-0’ |64 = 22.8deg
A2 8% _na?)
B2 := acos| ———— 2 = 107.9deg
2AB )
B® + h4® - Az\
Q :=acos| ———
2Bh4 )
ha? 1+ 22 _po?)
v2 := acos| ——m—mm8M88M8
2haz )
R:=n-2-v2Z |62 = 86.6deg
X =2x 10°
Y =2x 103
Z =870
A =16x 10°
B=14x 103
Asento | Asento Il Asento IlI
al = 24.5deg a2 = 95.5deg a3 = 164deg
Bl:=v1 B2 = 107.9deg B3 := 13
vl = 171.3deg v2 = 85.9deg v3 = 41.3deg
81 = 93.6deg 52 = 86.6deg 83 = 33.3deg
3l > &2 ®:=38-H |co = 70.9deg
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Aaltoheilurin nivelmekanismin kulmien ratkaiseminen, dimensiot = [mm,deqg]

Lahtdarvot :

Toiminta-alueen halkaisija

Toiminta-alueen keskipisteen y-asema

Alanivelien vélinen etéisyys
Ylalinkin pituus

Alalinkin pituus

Asento [:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

Sinilause :

X :=200(C
Y := 200(
Z = 87(

A = 163(

hl2 + 82 - Az\
€l := acos
2h1B )
Y+ (%X)
vl :=asin
hl
A=n-0-v1

vl = 157.1deg

|a1 = 38.2deg

81 = 86.1deg



Asento llI:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

Sinilause :

Asento Il:

Pythagoraan lause:

Kosinilause :

B + A - h3
v3 := acos

|y3 = 40.8deg

2-A-h3

n3 := asin

[A + h3 —B
u3 := acos

o3 :=2-u3 + 213

|a3 =169.7deg

{h32+ BZ—Az\
&3 := acos
2h3B )
1)
v3 := asin
)
B:=n -3 -3 |83:35.7deg
1= |(22)-(2)
2) \27)
Ho ‘(E.z\ . (E.x\‘
2) \27)
h2 =y \H? + ¥
B +A —h2\
Y2 := acos |y2 = 84.2deg
AB )
[A2+h2 _g?)
2 := acos
2Ah2 )



Tulokset, dimensoilla :

Toiminta-alueen halkaisija
Toiminta-alueen keskipisteen y-asema

Alanivelien vélinen etéisyys

Ylalinkin pituus

Alalinkin pituus

Kulma o
Kulma B:
Kulma vy:

Kulma 8&:

Alalinkin liikealue:

ho? 1 ha? — 72
n2 := acos| —
2h2ha )

ha? ¢ a2 _g2)
T2 :=acos| —————
2haA )
02 :=u2+n2+ 2

h22 + 82 - Az\
p2:=acos| ————
2h2B )

72 4 ho? _ ha?)
62 ;= acos| ———mM88MM8M8M8M8M
2zh2 )

M:=n-p2-c’

A2 8% _na?)

B2 = acos( S AB )

B2+ ha? — p2)

Q= acos( 2B )

(h42 v 22 p22)
v2 :=acos| ——— M8

2haz )
2:=n-82-vV2Z

X =2x 10°

Y =2x 103

Z =870

A =16x 10°

B=15x lO3
Asento | Asento |l
ol = 38.2deg o2 = 99.3deg
Bl:=v1 B2 = 105.3deg
y1 = 157.1deg v2 = 84.2deg
8l = 86.1deg 52 = 86deg
0 =8-H |co:63deg

|a2 = 99.3deg

|64 = 22.9deg

B2 = 105.3deg

|62 = 86deg

Asento Il

a3 = 169.7deg
B3 := 13

v3 = 40.8deg
33 = 35.7deg
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| Ponttoni Kokoonpano
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Ponttonisailio 1 |Kokoonpano
Paatylevy 2 |S=8, S355
Holkki 4 2 |AlISI 303
Vaippa 1 |400x3x1500, S355
Sisaputki 1 |66x3x1500, S355
Kuormaputki 4 |54x2x1500, S355
Silmukka 1 |8x8, S355
[ Ponttonin laakerointi 1 |Kokoonpano
Akseli 2 1 [AISI 303
Laakeri 2 |lgus Iglide H370
Tiiviste 4 |Din 3760A
Putki 3 2 |RHS 60x40x3
Holkki 4 2 |AlISI 303
Ylavarsi 1 2 |Kokoonpano
Putki 2 1 |RHS 60x40x3
Holkki 3 1 |[S355
Holkki 4 1 [AISI 303
Alavarsi 1 2 |Kokoonpano
Putki 1 1 |RHS 60x60x3
Holkki 1 1 [AISI 303
Nivel 1 1 |Kokoonpano
Levy 1 1 |S=10, S355
Levy 2 1 |S=10, S355
Levy 3 1 |S=8, S355
Alavarsi 2 2 |Kokoonpano
Putki 1 1 |RHS 60x60x3
Holkki 2 1 |[S355
Nivel 1 1 |[Kokoonpano
Levy 1 1 |S=10, S355
Levy 2 1 |S=10, S355
Levy 3 1 |S=8, S355
Alusta 1 |Kokoonpano
Alustalevy 1 |[S=4, S355
Silmukka 1 |8x8, S355
Korvake 1 2 |S=10, S355
Korvake 2 2 |S=10, S355
Kannake 4  |Kokoonpano
Holkkil 1 |AISI 303
Levy 5 2 |S=10, S355
Kehikko 1 |RHS 100x30x3
[ Jalan nivelen laakerointi 4 |Kokoonpano
Akseli 1 1 [AISI 303
Laakeri 1 [lgus Iglide H370
Liukurengas 1 1 |lgus Iglide L280
Liukurengas 2 1 [lgus Iglide L281
Tiiviste 2 |Din 3760A
[ Jalan laakerointi alustaan 2 |Kokoonpano
Laakeri 1 [lgus Iglide H370
Tiiviste 2 |Din 3760A
Akseli 1 1 [AISI 303
[ Kannakkeen laakerointi 1 |Kokoonpano
Laakeri 4 |lgus Iglide H370
Tiiviste 8 |Din 3760A
Akseli 3 1 [AISI 303
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