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THVISTELMA

Opinnaytetyon aihe on Heikki Kajastien / Gloway Invent Oy:n kehittelemén
luistelulaitteen prototyypin jatkokehittely. Luistelulaitteella voidaan harjoittaa
luistelijalle tarkeita jalan lihaksia, joiden harjoittaminen muilla olemassa olevilla
kuntosalilaitteilla ei onnistu. Koska laitteen liikeratoja ja kuntoiluvastuksia
vastaavia tai l1ahelld olevia kuntosalilaitteita ei ole olemassa, vaan liikeradat
muistuttavat enemmankin jalkojen suoristaja ja loitontaja -laitteiden véalimuotoa,
niin laitteen kehittelyssa ei voinut tukeutua valmiina oleviin ratkaisuihin tai
malleihin. Vaikka prototyyppilaitteen liikeradat ja kuntoiluvastuksen tyyppi olivat
kunnossa, oli laitteen mekaniikassa kuitenkin parantamisen varaa, niin
kestédvyyden, jumiutumisen, toimivuuden kuin turvallisuuden kannalta. N&it&
ongelmia yritettiin jatkokehittelylla korjata.

Jatkokehittelyssa l&hdettiin siitd oletuksesta, etté liikeradat voitaisiin kopioida
suoraan uuteen laitteeseen, mutta kuntoiluvastukset voitaisiin korvata joko
tasaisella, nousevalla tai laskevalla vastuksella. Tdma pa&asissa sen takia, koska
laitteen kuntoiluvastusta tuottavat osat ja niiden siirtomekanismit olivat sekavia ja
ongelmallisia, eli niitd ei voinut vain parannella uuteen laiteeseen. Kehittelytyon
suurimmat osa-alueet olivatkin protyyppilaitteen kuntoiluvastusten analysointi ja
uuden laitteen kuntoiluvastusten kehittely vastaamaan tietyssé maarin protyypin
kuntoiluvastuksia.

Jatkokehittelyn tuloksien pohjalta olisi tarkoitus tulevaisuudessa rakentaa
luistelulaitteesta seuraava versio, jonka avulla ensisijaisesti voitaisiin testata
laitteen pitk&aikaista vaikutusta aloittelevan luistelijan lihasmassan kehitykseen.
Toisaalta uutta laitetta olisi tarkoitus esitella erilaisissa tapahtumissa ja
yhteistyokumppaneille, joten sen toivottiin olevan olemukseltaan valmiin
kuntosalilaitteen oloinen. Tama oli asia, joka piti myds huomioida kehittelyssa.

Asiasanat;

Harjoitteluvastus on voima, joka toimii kuntoiluharjoituksen vastuksena.

Kuorma tai rasitus on kayttajan aiheuttama painorasitus laiteelle.

Suora voi tarkoittaa joko suorassa linjassa kulkevaa asiaa tai vektori suuretta.

Momenttitanko tarkoittaa tankoa joka siirtd4 voimaa momentin muodossa.
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ABSTRACT

Subject of my thesis is further development of the skating device. Originally it
was designed by Heikki Kajastie / Gloway Invent Oy. Purpose of the skating
devices is to train a developing skater’s leg muscles in a way no other existing
gym equipment can. Because there are no similar devices on the market, and its
motion lines are like the combination of leg straightening and hip abduction, no
methods or guidelines could be followed in designing this new device. Although
skating device’s motion lines and resisting forces were perfected in the first two
prototype versions, it still had problems with the mechanics, from time to time
appearing jamming, loose parts, and serious problems with safety. These
problems were the focus of this study.

In further development, the prototype’s motion lines were first copied into the
new device. Practice loads could be replaced with either flat, rising or downward
loads. This was mainly because the prototype’s parts that produce the practice
loads and the parts that convey the loads to the legs where obscure and
problematic, and could not just be refine into a new device. So the main issue in
further development was analyzing the prototype’s mechanics of the practice
loads, and to re-develop those mechanics so they would be similar to the
prototype.

In the future there are plans to build the next version of the skating device based
on the designs created in this study. With this new device they are going to run
long tests and see how skating device benefits skaters who are at the beginning of
their careers. On the other hand, the company hopes that the new skating device
would be close to regular gym equipment than the prototype device, so it could be
presented in different kinds of gathering and for various groups of partners.
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1 JOHDANTO

Luistelulaitteen kehittely alkoi syksyll4d 2011 kouluprojektina. Alkuperdisen
prototyyppiversion kehittelijd Heikki Kajastie toivoi, ettéd laitteen mekaanisia
ominaisuuksia paranneltaisiin. Kajastien kautta selvisi, etta laitteesta oli olemassa
kaksi erilaista prototyyppiversiota. Ndiden versioiden kehittelyn aikana laitteen
liikeradat ja jalan harjoitteluvastukset oli saatu kohdilleen, joten ne voitiin
kopioidan melko suoraan uuteen laiteeseen. Protyyppilaitteen suurimpana
ongelmana oli harjoitteluvastusten vélitysmekanismit ja liikkuvat jalansijat, jotka
jumiutuivat aika ajoin kaytossa ja olivat lujuuden seka kestavyyden kannalta
katsottuna varsin puutteellisia ja heikkoja.

Taman liséksi Kajastie toivoi, etta laitteen ulkondkdon ja ilmeeseen saataisiin
parannuksia, silla sita oli tarkoitus myos esitelld urheilumessuilla,
nayttelytilaisuuksissa ja yhteistyokumppaneille. Kehittelyty6lla toisin sanoen
haluttiin tuoda luistelulaite prototyyppiasteelta varsin l&dhelle valmista

kuntosalilaitetta.

Prototyyppilaitteessa oli selvasti nahtévia ongelmia liittyen SFS-késikirja 74:
Kuntolaitteet esitettyjen standardien: SFS-EN 957-1 Kuntolaitteet. Osa 1: Y leiset
turvallisuusvaatimukset ja -testausmenetelmét 2006-01-23 1.painos ja SFS-EN
957-2 Kuntolaitteet. Osa 2: Voimaharjoituslaitteet, lisaturvallisuusvaatimukset- ja
testausmenetelmat 2004-01-26 1. painos esitettyihin vaatimuksiin ja niiden
taytdnnonpanon kanssa. Vaikka Kajastien kanssa ei suoranaisesti ollut puhetta
laitteen standardien mukaisuudesta, niin laitteen tulee tayttdé standardien mukaiset
vaatimukset, jos sitd halutaan myyda tai luovuttaa muiden kayttéon Euroopan

talousalueella.

Kéytanndssé uuden laitteen kehittelyssa oli kaksi vaihtoehtoa, miten kehittelya
voisi jatkaa. Jos uuden version mekaniikka olisi kehitelty suoraan prototyypin
pohjalta ja sen kaltaiseksi, jatkokehittelyn olisi voitu tehdd 200 tunnin puitteissa.
Tahén 200 tunnin aikarajaan mahtuakseen laitteen kehittelyssé ei olisi saanut tulla
vastaan minké&éanlaisia takaiskuja ja lopputuloksessa olisi pitanyt sivuuttaa
ongelmia, jotka olisivat tehneet laiteen kdytosté vaikeaa. Nait4 ongelmia olivat

muun muassa: suuret muovikuvut, jolloin kayttajan olisi pitanyt hypéaté satulalle



noin 1 - 1,5 metrin péastd, jumiutumisongelmat, jotka useaan liikesuuntaan
poikittain olevat voimat aiheuttivat ja joiden tdydellinen poistaminen oli hankalaa

nykyisessa jarjestelmassd, seka siirtdamisen hankaluus.

Toinen vaihtoehto oli jatkokehittelytyon laajentaminen tarpeeksi suureksi, jolloin
prototyyppid voitiin analysoida kunnolla ja niilt4 osin kun oli tarve suunnitella
alusta alkaen uudestaan. Koska toinen vaihtoehto tuntui huomattavsti
jarkevammalta, ehdotettiin Kajastielle, etté luistelulaitteesta tehtaisiin myos
opinnaytetyon. Opinnaytetyon ja projektin tuoman tuntimaaran avulla voitiin
toteuttaa ylla olevat kohdat ja mahdollisesti korjata kehittelyn aikana ilmenevié

ongelmia.



2 ALKUPERAINEN PROTOTYYPPI JA SEN ANALYSOINTI

Alkuperéisen prototyypin tarkastelussa voidaan selvasti erottaa kaksi erillista
tarkastelualuetta: jalansijojen liikkeet ja voimat seka tuolin liikkeet. Jalansijat
liikkuvat lineaarisesti ja niiden harjoitteluvastus muuttuu liikkeen aikana. Tuoli
liikkuu kaarevassa liikeradassa ja kaantyy liikkeen aikana. Naitd kumpaakin
tapausta on tarkasteltu omissa alaluvuissa ja tassa luvussa tarkastellaan laitteessa

ilmenevid ongelmia, jotka koskevat koko prototyyppia.

Ennen kuin sain varsinaisen protyypin nahtévaksi, yhtend ideana oli kayttaa
vanhan laitteen runko tai sen osia uudessa laiteessa. Tdma kuitenkin osoittautui
hankalaksi, koska laiteen runko oli rakennettu C-palkista ja sen materiaali oli
ruostumatonta tai sita lahelld olevaa terasta. C-palkki on huono materiaali jaykalle
rungolle sen alhaisen vaantovastuksen takia. Koska yksi sen seindmista on taysin
avonainen, C-palkilla ei ole samanlaista jaykkyyttd kuin ontoilla putkilla.
Kéytannossé se on lujuudeltaan lahempand latta- ja kulmarautoja, vaikka se
muistuttaa ulkoisesti onttoa suorakaideputkea. Korkea krominen teras, josta C-
palkki on tehty, toi mukanaa omat haasteensa. Vaikka tamanlaisen teréksen
kaytOssé on etuina ruostumattomuus, ulkonako seka ettei runkoa tarvitse erikseen
pinnoittaa, niin sen hitsaaminen on kuitenkin jonkin verran vaativampaa ja
teraksen jalouden takia kaikki epajalommat kiinnitystarvikkeet ja kosketuksissa
olevat osat altistuvat voimakkaalle séhkokemialliselle korroosiolle. Kuvassa 1 on

esitetty prototyyppilaite.



KUVA 1. Prototyyppilaite (Kajastie 2011)

2.1 Jalansijojen liikkeet ja vastukset

Prototyypin jalansijojen ja niiden mekaniikan analysointi oli yksi suurimmista
haasteista kehittelytyon aikana. Jalansijaan kohdistuu vastustava voima, kun se
liikkuu laitteen keskelta ulospain. Jalansijan ollessa paikoillaan tai paluuliikkeessa
sithen ei kohdistu mink&é&nlaisia vastustavaa voimaa. Toisin sanoen laitteen
kayttdytyminen eroaa yleisistd, painolla toimivista, lihaskuntoa harjoittavista
kuntosalilaitteista, joiden harjoitteluvastus yrittaa aina palautua laitteen
alkuasentoon. Palautumattoman harjoitteluvastuksen hyotyna on se, ettei
turvajarjestelyja suunniteltaessa tarvitse erikseen huomioida laitteesta pois péésya.
Koska jalansijat palauttaa alkupisteeseen kayttéja, eika harjoitteluvastukset, ei ole
mahdollisuutta, ettd kayttdja voisi jaada puristuksiin harjoitteluvastusten takia.
Jos téallainen mahdollisuus olisi, pitéisi laitteen suunnittelussa ja testauksessa
soveltaa standardin SFS-EN 957-1, kohdissa 5.3 ja 6.7 mainittuja ehtoja ja lisata
kuorman poiskytkentdmekanismi (SFS-késikirja 74: Kuntolaitteet 2007, 20, 28).

Harjoitteluvastusta jalansijalle tuottavana elementtind toimii nestettd sisaltava
iskunvaimennin. Tama iskunvaimennin on kiinnitetty toisesta paasta laitteen
runkoon ja toisesta paastéd kaantyvaan tankoon. Tanko valittaa vastustavan voiman
momenttina edelleen jalansijalle, jolloin se muuttuu taas suoraksi vastustavaksi



voimaksi jalalle. Iskunvaimentimen ja tangon kiinnityspisteen kohtaa voidaan
s&atad 80 — 360 mm:n alueella k&&ntopisteestd ja tdméa toimii laitteen vastuksen

saatona.

Iskunvaimentimen tuottamaan vastukseen vaikuttaa vahvasti liikkeen nopeus ja
tdman takia jalansijaan kohdistuvan harjoitteluvastuksen suuruuden méérittdminen
on hankalaa. Samalla vastuksen saatoarvolla, riippuen kéyttajasta ja hanen
vasymyksestd, laite voi antaa hyvin erilaisia harjoitteluvastuksia. Yleensa
tdmantyyppisia vastuksia kaytetddn lammittelylaitteissa, kuten kuntopyorissa ja
soutulaitteissa, kun taas lihaskuntoa harjoittavissa laitteissa harjoitteluvastuksina
toimivat yleensa joko painot tai jouset.

Harjoitteluvastuksen vaihtuvuuden takia paatin olla keskittymatta vastuksen
suuruuteen ja selvittdd, miten harjoitteluvastus muuttuu liikkeen aikana. Tein
laskelman, jossa selvitin yhden ulospéin suuntautuvan liikkeen aikana tapahtuvia
vastuksen muutoksia eri sd&don arvoilla. Tamén avulla voidaan selvittaa,
millaisella mekanismilla nykyinen jarjestelma voitaisiin korvata ja onko
harjoitteluvastus tasainen, nouseva vai laskeva liikkeen aikana.
Harjoitteluvastuksen sadtdalue voidaan, uuden laitteen kehittelyn aikana, valita

sopivan suuruiseksi normaalikokoisten ihmisten kéytolle.

2.1.1 Harjoitteluvastus laskelmat

Yhden liikkeen aikana oletin iskunvaimentimen varren liikkuvan tasaisella
nopeudella ulospdin ja siten tuottavan tasaisen harjoitteluvastuksen, joka vastasi
laskelmissa arvoa yksi. Laskelmassa otin tarkastelupisteitd 5 mm:n vélein liikkeen
alusta loppuun (790 mm:iin) asti. Jokaisessa tarkastelupisteessa laskin 5 arvoa
siten, ettd vastuksen saadot olivat 80, 150, 220, 290 ja 360 mm kohdissa. En esita
laskelman kaikkia numeraalisia valivaiheita ja tuloksia tassé, koska kokoluokkaa
159 x 21 olevan taulukkolaskelman esittdmisell& tuskin on selventéva vaikutus
voimien kehityksesta. Esitén tulokset viivadiagrammina ja tulosarvoja
tarkeimmisté pisteistd seuraavassa ala-luvussa. Selitdn, millaisilla kaavoilla sain

tulokset aikaan, jolloin laskelman toistaminen pitdisi onnistua.



Alla olevasta kuvasta 2 voidaan nahda laskelmaan liittyvat voimat ja niiden
asemat sekd muita yleisid mittoja ja muuttujia laitteesta. Kuvassa 2 esitetdan
jalanliike alkuasennossa, jolloin x on nolla, yhtenéisella viivalla ja jalanliike
lopussa, jolloin x on 790 millimetri&, katkoviivalla. Taman liséksi kuvassa 2
olevat katkoviivakaaret kuvaavat vastuksen s&adon yla- ja alarajoja, jolloin r on
80 ja 360 millimetrid. Kuviossa 1 voima Fs osoittaa aina samaan pistetté kohti ja
voimat Fst ja F;r ovat kohtisuorassa tankoa vasten sekd voima F; kulkee suoralla

eika muuta suuntaansa liikkeen aikana, kuten muut voimat.

800

KUVIO 1. Voimat ja mitat ylh&élta pain. Kuvassa olevat a ja b ovat a- ja f-kulmat

kaavoissa.

Laskelmassa piti selvittdd vastusvoiman muutos sylinteriltd Fs (=1) jalalle F;.
Aluksi piti selvittdd, paljonko sylinterin voimasta Fs muuttuu tanko kohtisuoraan
olevaksi voimaksi Fst. Tdman jalkeen momenttiyhtalonkaavalla 1 selvitin,

paljonko jalansijan kohdalla tankoa kohti suoraan oleva voima F;r on.



FSTXT' = F}T X R

KAAVA 1.

Lopuksi selvitin, paljonko voimasta F;r valittyy jalansijalle voimaksi F;. Momentti
kaavassa r on séatoarvot (80, 150, 220, 290, 360) ja R on séde kaantopisteesta

jalansijalle, joka muuttuu litkkeen aikana. Kéytannossa laskelman etenivat

seuraavien vélivaiheiden kautta:

1) Alussa laskin R arvoja eri tarkastelupisteissa pythagoran-lauseesta

johdetun kaavan 2 avulla.

R(x) = /(505 — x)2 + 8002

KAAVA 2.

2) Taman jalkeen laskin jalansijan sijainnin (x) ja R(x) avulla tangon ja

laiteenrungon vélisen kulman (o) kaikissa tarkastelupisteissé kaavalla 3.

505—x
—)

a(x) = cos™I( e

KAAVA 3.

3) Seuraavaksi laskin vektori-opin avulla tangon ja iskunvaimentimen valisen
kulman () kaikissa tarkastelupisteissd ja kaikilla 5 sddtdarvolla

syottdmalld a(x) ja r kaavaan 4.



4)

5)

6)

B(x)
. —505r cos a(x) + r? cos a(x)? + r? sin a(x)?
= cos
V(=2 cosa(x)? + (—r)2 sina(x)? x
V(5052 — 2 x 5057 cos a(x) + 72 cos a(x)?2) + (r? sin a(x)?)
KAAVA 4.

Muutin iskunvaimentimen tuottaman voiman Fg (=1) kaikissa

tarkastelupisteissa ja kaikilla sdddonarvoilla kaavalla 5.

Fsr = \/Fsz — Fs?sin(90° — B(x))?

KAAVAS.

Laskin jalansijaan kohdistuvien voimien F; ja Fjrvélisen muutoksen

kaavan 6 avulla.

=
F}T sin a(x)
KAAVA 6.

Lopuksi muutin momenttikaavaan 1 kaavan 7 muotoon ja laskin tulokset

kaikissa tarkastelupisteissa seké kaikilla sdé&ddonarvoilla.

__ Fgr XrXsina

Fj= R(x)

KAAVA 7.



Kaavojen avulla laskelma pitéisi pystya toistamaan, kunhan muistaa kayttaa
asteiden sijasta radiaaneja. Kaavojen 2 - 6 johtaminen on esitetty liitteissa. Jos

laskelman aikoo toistaa, kannattaa tarkastella voimien Fg ja FgT sekd FjT ja F;
vélisia voiman kehityksia. Voimien Fg ja FgT valisessda muunnossa haviava
voima yrittaa tyontaa ja vetaa tangon kaantopistetta pois paikoiltaan, seka FjT ja
Fj valisessa muunnossa haviava voima yrittdé painaa jalansijaa vaakatasossa ylos-

tai alaspéin. Koska jalansijan tuenta ei ole suunniteltu tdman tyyppiselle

rasitukselle, epdilen sen olevan suurin syy jumiutumiselle.

2.1.2 Laskelman tulokset

Laskelman tulokset on esitetty viivadiagrammina kuviossa 2 ja taulukossa 1.
Diagrammissa (kuviossa 2) y-akselilla on voimasuhteen kerroin sylinterin voiman
(=1) verrattuna ja x-akselilla jalansijan sijainti liikkeen alusta loppuun.
Taulukossa 1 on otettu ylimman ja alimman saatdarvon kertoimien numeraalisia

arvoja.

0,45
0,4
0,35 .
0,3 /‘ \ — FJ(r = 80):
0,25 —— FJ(r = 150);

0,2 FJ(r = 220):

0,15 WM— ‘M — FJ( r= 290);

01 — FJ(r = 360):

0,05

ey

<9
0€T
S6T
09¢
Gce
06€
qsy
0cs
G8S
059
GT.
08.

KUVIO 2.
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TAULUKKO 1.
X: FJ(r=80) FJ(r=360)
0 0,065 0,315
250 0,090 0,375
500 0,099 0,367
750 0,083 0,283
790 0,079 0,267

Kuviosta 2 ja taulukkosta 1 voidaan nédhda, etté vastukset kasvavat ja sitten
laskevat liikkeen aikana. Jotta kéayttdjan jalanliike yltéisi harjoittelussaa 790
mm:iin asti, hanen tulisi olla oman laskuni mukaan suunnilleen 2,5 metrid pitka.
On jarkevaa olettaa, ettd normaalimittaisella ihmisella potkun pituus on noin 400 -
600 mm ja liikkeesta suuri osa on kasvavaa, hetken aikaa tasaista seka lopuksi
laskevaa. Voiman kasvu ei kuitenkaan ole erityisen suurta, kun vertaillaan
suurinta- ja alkuarvoa keskenaan. Kasvun arvoiksi saadaan 52 % kun r on 80 mm,
41 % kun r on 150 mm, 32 % kun r on 220 mm, 25 % kun r on 290 mm ja 22 %
kun r on 360 mm. Jos kasvu olisi luokkaa 200 — 300 % ja se jatkuisi koko
lilikkeen aikana, uuden laiteen harjoitteluvastukset kannattaisi korvata kasvavalla
vastuksella. Koska muutokset ovat kuitenkin ndin pienia ja kasvavan lisdksi myos
laskevia, kannattaa uuden laitteen harjoitteluvastukset suunnitella siten, ettd ne on
mahdollisimman tasaisesti koko liikkeen aikana.

2.2 Tuoli ja sen liikerata

Tuolin analysointi oli jalansijoihin verrattuna huomattavasti pienempi tdinen.
Tuoli paasee lilkkumaan ympyrékaaren muotoisessa liikeradassa hieman alle
20°:n kulmassa, seka tdman liséksi tuoli padsee pyorimaan oman akselinsa
ympari. Varren k&antdakselin ja tuolin oman akselin valista etdisyytt4 voidaan
s&ataé joko 520, 480 tai 440 mm:iin. Vastaavasti varren kaantoakselin ja
jalansijojen kulkusuoran valinen etdisyys on 480 mm. Toisin sanottuna, tuolin
varren ollessa keskella tuolin akselia voidaan s&&téda 40 mm jalansijojen

etupuolelle, sen paalle tai 40 mm sen takapuolelle.
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Prototyyppilaitteen tuolissa ei ollut suurempia mekaanisia ongelmia. Vield siin
vaiheessa, kun prototyypisté oli tarkoitus kdyttdd osia uudessa laiteessa, oli yhtena
ajatuksena, etté tuoli kaytettéisiin sellaisenaan. Tuolin ainoa silmaanpistava
ongelmakohta, turvallisuuden kannalta, oli tuolin k&&ntyvaa vartta tukeva pyoré,
joka paasee kulkemaan reunoista kantatulla levylla. Koska py6ran ja levyn valiin
paéasee ulkopuolinen ihminen laittamaan katensé siten, ettei kaytt4ja huomaa tata,
pitéd tuolia muuttaa, jotta se tayttaisi standardin SFS-EN 957-1, kohdassa 5.2.3
esitetyt vaatimukset (SFS-kasikirja 74: kuntolaitteet 2007, 20).
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3 JATKOKEHITTELY

Paatin aloittaa laitteen jatkokehittelyn suunnittelemalla laitteen rungon
profiililtaan 80 x 80 x 5 olevasta rakenneterdsputkesta. Runko muodostuu 2
osasta: 2000 mm pitkasta lineaariputkesta ja 800 mm pitkasta tuoliputkesta.
Tuoliputki on hitsattu kiinni lineaariputkeen kohtisuoraan sen puolivélista.
Tuoliputken paalle tullaan kiinnittdméaan kaikki tuolin osat ja lineaariputkeen
jalansijojen ja vastusten osat seké suojakuvut. Runko on tuettu maahan keskelta
pyoreilld putkilla ja lineaariputken péissa seka tuoliputken péassa olevilla
saadettavilla asennusjaloilla. Pyoreisiin putkiin Kiinnitetdan myos kadensija, joka
lisaé laiteen stabiilisuutta.

Padtin sijoittaa harjoitteluvastusta tuottavat elementit lineaariputken kummallekin
puolelle siten, ettd ne ovat samassa suunnassa jalansijojen liikesuoran kanssa.
Nain ollen jumiutumisongelma pitdisi saada poistettua, kun vastukset eivat tuota

litkesuoran suunnasta eroavia voimia.

Koska tiesin harjoitteluvastusten suunnittelun tuottavan paljon ty6téa, sijoitin
lineaariputken paalle teollisen lineaarikiskon ja siihen 2 kelkkaa, joihin jalansijat
kiinnitettéisiin. Lineaarikiskon ja kelkkojen valitseminen kuormitusten perusteella
oli huomattavasti pienempi tyd, kuin oman kiskon ja kelkkojen suunnittelu seka

lujuuslaskelmien teko.

Kun lineaarikisko, kelkat ja vastukset sijoitetaan lineaariputken ympérille, ne on
helppo suojata muovikuvulla, jolloin ne on suojattu polylta ja lialta eiké niihin
paase koskemaan. Muovikuvulla on my6s helppo varmistaa, etta
suojaamattomien liikkuvien osien (jalansijojen) ja paikoillaan olevan osien
(muovikupujen) valiset etdisyydet ovat standartin SFS-EN 957-1, kohdassa 5.2.3
esitettyjen vaatimusten mukaiset (SFS-késikirja 74: kuntolaitteet 2007, 20).

Taman tyyppinen ratkaisu oli jo varsin varhaisessa vaiheessa minulla mielessé ja
en missaan kohtaa huomannut sen olevan huono ratkaisu tai tarvitsevan suurempia
parannuksia. Kuvassa 2 on esitetty luistelulaitteen mallinnus suunnittelutyén

alkuvaiheilta.
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KUVA 2. Varhainen 3D -mallinnus laitteesta.

3.1 Harjoitteluvastukset

Harjoitteluvastuksia suunniteltaessa esilla oli useita erilaisia menetelmi4 tuottaa se
jalansijoille. Varsin pian kuitenkin menetelmid, kuten painot ja jouset, jouduttiin
sulkemaan pois, koska ndilla tavoilla painot olisivat aina yrittdneet palauttaa
jalansijat alkuasentoon. Kehittelyn aikana ehdotettu ratkaisu, jossa
harjoitteluvastus tuotettaisiin vauhtipyoralld, oli ihan kohtalainen, mutta siina

harjoitteluvastuksen suuruus olisi edelleen ollut nopeudesta riippuvainen.

Mielestani paras tapa harjoitteluvastusten tuottamiselle olisi joko pitkat
pneumaattiset tai hydrauliset sylinterit. Sylinterin pdiden valiin voidaan kytke&
kuristusventiili alla olevan kuvio 3:n tavoin, jolloin ne muistuttavat toiminnaltaan

varsin pitkalle iskunvaimentimia.
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h - 800

=

KUVIO 3. Sylinterilla ei ole viel& valittu halkaisijaa

Kuvio 3:ssa esitetyn menetelman lisaksi korvaavia harjoitteluvastuksen
tuottamismenetelmi& voidaan kehittd4 korvaamalla kuristinventiili muilla
kytkennoilld. Né&in ollen luistelulaitteen harjoitteluvastuksen tuottamismenetelmia

voidaan vaihtaa, saitéé tai palauttaa alkuperéiseen varsin pienilla kustannuksilla.

Valittaessa pneumatiikka- ja hydrauliikkasylintereiden valilta
hydrauliikkasylintereilld oli pieni etu, koska niissa valiaine ei puristu ilman tavoin
kasaan. IIman puristumisen takia pneumatiikkasylintereiden vastus on liikkeen
alussa kasvava, ennen kuin se tasaantuu. Nesteell& toimivan hydrauliikkasylinterin
vastus on alusta lahtien tasainen. Kuitenkin 800 mm pitkat teolliset
hydrauliikkasylinterit osoittautuivat varsin jareiksi ja olisivat tehneet laitteesta
huomattavasti kalliimman, painavamman ja jareammaén. Taman liséksi sisaiset
vastukset olisivat mit4 todennakoisimmin nousseet niin suuriksi, etta
kevytrakenteisilla ihmisilld olisi ollut vaikeuksia kayttaa laitetta. Koska
kevyempien hydrauliikkasylintereiden 16ytyminen osoittautui lahes

mahdottomaksi, paatin valita pneumatiikkasylinterit niiden sijasta.

3.1.1 Virtauksesta paineeseen

Koska harjoitteluvastuksen tuottaminen virtauksen vastustamisella ei tuota
tasaista vastusta, oli ideana tuottaa harjoitteluvastus paine-eroilla. Yleisella

paineenmuutoskaavalla 8 voidaan laskea paine kehittyy varren puoleisessa
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kammiossa, jos sylinterin varren puoleinen paa suljetaan ja paineen annetaan

kasvaa liikkeen aikana.

piVi = p2Vs

KAAVA 8.

Kun sylinterin alkuasento on 5 mm pohjasta ja sylinterin mitta on 800mm,

saadaan kaavasta 8 muotoiltua kaava 9.

Py(x) = P1 x 795/(795 — x)

KAAVA 9.

Tasta absoluuttisesta paineesta pitéa vield poistaa normaali ulkoilman paine, etta

saadan tyodpaine eli kaavan 10 mukaan.

Pty =P —P1.

KAAVA 10.

Laskuissa oletin normaalin ilmanpaineen olevan 1 bar. Vaikka tyopaine onkin
sylinterin liikkeen alussa nolla ja kasvaa varsin hitaasti alussa, niin valitsemalla
oikean kokoinen sylinteri, jonka varrenpuoleisen ménnan pinta-ala on tarpeeksi

suuri, voidaan tuottaa tarpeeksi suuria harjoitteluvastuksia ja riittdvan ajoissa.
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Aluksi selvitin valmistajan sylinterikokoja ja lahdin laskemaan pienemmasta
iIsompaan péin, kunnes tulisin tarpeeksi isokokoisen sylinterin kohdalle. L&hdin
laskemaan mannén halkaisijalta 63 mm olevasta sylinterista ja laskin koot 80 mm,
100 mm ja 125 mm olevat sylinterit. M&nnan halkaisijalta 125 mm olevan
sylinterin voiman tuotto oli tarpeeksi nopeaa, jolloin valitsin sen. Koska vastusta
piti my0s jotenkin pystya séatelemaén, lisasin paineenséatoventtiilin sylinterin
kammion Kkiinni. Kun haluttu harjoitteluvastus (= paine-ero) oli saavutettu,
venttiili aukeaa ja pitaa vastuksen tasaisena liikkeen loppuun. Koska
paluuliikkeen halutaan olevan vastukseton, lisasin sylinterin vartta vasten
taittorullaventtiilin. Venttiilin rullapaé lepa4 sylinterin varren paéssé olevan
Kierteistetylla osalla, kun liike on alussa. Varren lahtiessé lilkkumaan ulospéin
rulla kohtaa kierteen ja varren valisen kynnyksen, joka painaa venttiilin kiinni.
Kun liike on lopussa ja varsi aloittaa paluuliikkeen, rullapda paéasee kdantymaan
sivulle ja venttiilin jousivoima palauttaa venttiilin auki-asentoon. T&man

seurauksena sylinterin paine-ero tasaantuu ulkoilman kanssa ja vastus katoaa.

hl23 - 800

A = 11462 mm2

<3
T

W

Moar = 0,5-8,5

KUVIO 4. Uusi kytkenta

Kuviosta 4 nékyy paineensaatoventtiilin sd4toalue, joka toi omat ongelmansa

laitteeseen ja sitd kasittelen seuraavassa alaluvussa.
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3.1.2 Paranteluja paineensaatoon

Paineensaatoventtiileja tarkasteltaessa huomasin, etté niiden séatdalueet lahtivat
aina 0,5 bar:n paine-erosta ylospain. Tdma mitd todennékdisimmin johtuu sisélla
olevasta saddon jousesta. Toisin sanottuna pienimmaélla paineensaatéventiilin
saadon arvolla laitteeseen pitaa kehittya vahintaan 0,5 bar:n tyGpaineen, ennen
kuin ventiili avautuu. Tdm4 vastasi mannan halkaisijalta 125 mm olevassa

sylinterissé 573,1 Newtonin eli 58 kg harjoitteluvastusta.

Ratkaisu tdhan ongelmaan osoittautui lopulta varsin yksin kertainen. Olin aluksi
kokonaan jattanyt paddynpuoleisen kammion ohjauksen kayttamatta ja keskittynyt
ohjaamaan varrenpuoleista kammiota. Tdma p&&asiassa sen takia, koska kasvava
kammio ja laskeva paine eivat voineet tuottaa tarpeeksi suurta paine-eroa
normaaliin ilmanpaineeseen verrattuna yksistdan. Paadynpuoleisen kammion
ohjauksella voidaan kuitenkin varsin nopeasti tuottaa hieman alle 1 bar:n tyopaine
kammion alipaineen ja ulkoilman vélille. Jos kumpaakin puolta ohjataan, voidaan
valita pienempi sylinteri ja saavuttaa tarpeelliset tydpaineet tarpeeksi aikaisessa
vaiheessa. Muutin sylinterin mannan halkaisijaksi 80 mm ja kytkentd muutettiin

kuvio 5 mukaiseksi.

=
o
H H
hBO-800 _ é
 —
A = 4A533mm2 %
- H H
= - >
—> =
&vor = 0.5-8,5
H
A

KUVIO 5.



Taman liséksi lisasin painonapin, joka voi ottaa paddynpuoleisen kammion

ohjausksen pois kaytosta. Alla olevasta kuviossa 6 ndhdadn harjoitteluvastusten

kasvu kummankin puoleisessa ohjauksessa seké vertailuna vastuksen kasvu eri

sylintereilld varrenpuoleisessa ohjauksessa.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

o
[To)

110
165
220
275
330
385
440
495
550

605
660
715
770

— Vastus kun h =80 ja
kumpikinpuoli on ohjattu
— Vastus kun h =125 ja
varrenpuoli on ohjattu
Vastus kun h = 100 ja
varrenpuoli on ohjattu
— Vastus kun h = 80 ja
varrenpuoli on ohjattu
— Vastus kun h = 63 ja
varrenpuoli on ohjattu
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KUVIO 6. X-akseli kuvaa jalansijan sijaintia liikkeen aikana ja y-akseli laskettua

harjoitteluvastus kilogrammoina.

Lopuksi pneumatiikkakytkentddn (kuvio 5:n) tehtiin viimeinen pieni parannus,

jolloin toinen taittorullaventtiili poistettiin ja jarjestelmastéa tehtiin suljetumpi.

Néin saatiin jarjestelmasta lika ja kosteutta paremmin sietava. Viimeisin kytkenta

on esitetty kuviossa 7. Kuviossa 8 on esitetty paineensaatdventtiilin rajoista

aiheutuvat séatdalue. Kuviossa 8 x-akseli kuvaa jalansijan sijaintia liikkeen aikana

ja y-akselilla vastusta kilogrammoina.
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h80-800

A = 4533mm2 %

= y i h
A h |
a4 = =
Abar = 0,5-8,5
=
KUVIO 7. Viimeisin kytkenta.
400
350
300
250
— wimakayra
200 L aann .
saadon alaraja (23 kg)
150 — Saadon ylaraja (393 kg)
100
50
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KUVIO 8.
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Lopuksi pitéé todeta, ettd todellinen harjoitteluvastus on paineh&vitiden takia
hieman alempi verrattaessa laskettuihin arvoihin. Sylinterikammioiden paadyissa
ja letkuissa olevat tyhjét tilat eivat tuoneet suurta vaikutusta vastukseen, kun tein
vertailevan laskelman, jossa lisasin kammioiden paatyyn liséa tilaa. Tilan

lisdédmisen vaikutus oli hieman alemmat vastusarvot vastuskéyré tietyissa osissa.

3.2 Tuoli

Koska tuoli on ainut liikkuva osa laitteesta, jota ei voitu suojata muovikuvulla, piti
sen turvallisuus varmistaa muuten. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, etta kaikki
kulmat tulee olla pyoristetty ja saumattomia standardin SFS-EN 957-1, kohdan
5.2.1 mukaan (SFS-késikirja 74: kuntolaitteet 2007, 20). Tuolin tulee myds tayttaa
standardin SFS-EN 957-1, kohdassa 5.2.3 esitetyt turvallisuusvaatimukset
sormien ja kasien turvallisuudesta (SFS-kasikirja 74: kuntolaitteet 2007, 20).
Tuolissa oleva rulla-alusta-yhdistelmd, jonka kautta kayttajan aiheuttama
painorasitus valittyy runkoon, aiheutti suurimman vaikeuden turvallisuuden
kannalta. Rulla-alusta-yhdistelmé&é ei voitu kokonaan poistaa, koska se oli tarkea
osat tuolin lujuutta. Paatin korvata rulla-alusta-yhdistelmén kaantyvalla
tukivarrella. Tukivarsi on taivutettu siten, ettd sen péatyjen suorat ovat
samansuuntaisia, mutta ovat eri kohdassa. Tukivarren alapuoli asennetaan laitteen
runkoon ja ylapuoli paasee liikkumaan kaarevassa liikkeesséd. Tukivarren
ylapuolella oleva tappi asetetaan tuolin varren pohjassa olevaan uraan ja tdiman
kautta kuormarasitus siirtyy tuolin varresta tukivarteen sekd estaa tuolin vartta
kaantymisen liian pitkélle. Tamantyyppisen ratkaisun pitéisi olla riittdva estdmaén
ulkopuolista henkilda laittamasta kéasié tai sormia liikkuvien osien valiin ainakaan

kayttdjan havaitsematta sitéa.
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4 YHTEENVETO

Jatkokehittelyn tarkoitus oli korjata laitteessa esiintyneitd vikoja, parannella
laitteen toimintaa ja tehda siité turvallinen. Arvioitaessa kehittelyprosessia ja sen
tuloksia nain jalkeenpadin, niin omasta mielestani kehittelyprosessi oli varsin
onnistunut. Olen erittain tyytyvainen, ettei lahdetty vain parantelemaan vanhaa
laitetta ja rakentamaan suojausta siihen. Kehittelyn aikana esiin tulleet asiat

viittasivat siihen, ettei talla tavalla olisi saatu tyydyttavaa ratkaisua aikaiseksi.

Jatkokehittelyn tuloksena saatujen suunnitelmien pohjalta pitéisi pystya
rakentamaan uusi laite, joka tayttaa turvallisuusvaatimukset ja kestaa kaytossa
seké on esittelykelpoinen. Tarkemmin uudesta laitteesta ensimmaisessé

alaluvussa.

Laitteelle pitad kuitenkin tehda SFS-EN 957-1, kohdassa 6 mainitut
turvallisuustestit, kirjoittaa vakuutus laitteen standardien mukaisuudesta ja lisata
CE-merkki ennen kuin sité saa luovuttaa tai myydd muiden kayttoon. (SFS-
kasikirja 74: kuntolaitteet 2007, 24).

Pneumatiikkasylintereilla tuotettu harjoitteluvastukset ovat hieman kokeilulliset ja
ainakaan itse en muista, etta olisi tormannyt tdysin samanlaiseen tapaan tuottaa
harjoitteluvastus. Vaikka harjoitteluvastukset toimivatkin paperilla ja laskelmissa
on yritetty huomioida kaikki mahdolliset ongelmat, ei kuitenkaan voida olla 100
% varmoja laitteen toimivuudesta, ennen kuin laite rakennetaan ja testataan. Tama
on osittainen syy minké takia halusin pitéa kiinni, ett4 laite voidaan muuttaa

toimimaan vanhan laitteen tavoin.

Olen pitanyt uuden laitteen suunnittelussa keskeisena ajatuksena, etta laitteen
jatkokehittely ja sdataminen olisi helpompaa tulevaisuudessa. Sen mita olen
huomannut tdmén kaltaisissa, prototyyppi version jalkeisissa, laitteista, etta niissa
I0ytyy aina jonkin verran parantamisen varaa ja niitd halutaan jotenkin viela
s&atad. Toisaalta on nahtévissa, ettd esimerkiksi harjoitteluvastukset, lineaarit,
kelkat ja jalansijat ovat kohteita joiden jatkokehittelylld voidaan entisestdan
parantaa laitetta ja tuoda kustannuksia alaspain. Minun ajatuksia jatkokehittelysté
lisad alaluvussa 4.2. Néin ollen uusi laite voidaan myods nédhdéa eraanlaisena

pohjana jatkokehitykselle. Se on varsin l&hell& valmista tuotetta, mutta sen
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sadatdminen, parantaminen ja kehittdminen eivat vaadi, etté laitteesta suuria

kokonaisuuksia jouduttaisiin suunnittelemaan ja rakentamaan uusiksi.

4.1 Uusi laite

Alla kuvia uuden laitteen 3D -mallinuksesta. Laitteen osien varityksella
selvennetéan eri osien suhdetta ja sitd mitkd osat on hitsattu yhteen. Kuvissa ei ole
esitetty kaikkia liitos- ja pneumatiikkaosia mallinnusohjelman rajoitusten takia.
Kuvista selviaa parhaiten uuden laitteen olemusta ja en ala kdymaan lapi kaikkia
yksityiskohtia. Padasiassa laitteesta voi ottaa kiinni ja siirtad kadensijoista, tuolista
ja suojakupujen paadyistad. Kupujen alla oleva kiinted lineaarikisko-kelkka-
jalansija-harjoitteluvastus-paketti voidaan erottaa kahteen osaan ja saatéa
jalansijan ja sylinterin vélilta, jolloin laitetta ei tarvitse alkaa suuremmin
purkamaan huollon yhteydessa. Pneumatiikkaletkut kulkevat kadensijan putkessa
paineensaatoventtiilille, joka on sijoitettu k&densijassa kiinni olevaan levyyn.

Ettei ylempi k&densija rikkoisi alemmassa k&densijassa kulkevia letkuja, siihen on
hitsattu Kiinni lyhyt putki, joka toimii liikkeen paatynd. Jalansijan alkuasentoa
voidaan sadtaa sisempaa paatya siirtamalla ja vastaavasti sylinterin alkuasennon ja
jalansijan alkuasennon valisté etdisyyttd voidaan saatéd, niiden vélissé olevilla
kierretangoilla.
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KUVA 3. Kuva edesté. Toinen jalansija sisalla ja toinen ulkona

KUVA 4. Kuva takapuolelta. Kuvasta poistettu suojakuvut, jolloin sisétilat ovat

selvemmin erotettavissa.
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4.2  Jatkokehittely mahdollisuudet

Jatkokehittelyn kannalta néen, ettd suurimmat mahdollisuudet ovat jalansijojen,
lineaarien ja harjoitteluvastusten parissa. Muuten uudessa laitteessa ei pitéisi olla
suurempia parantelujen tai muuttamisen aiheita, jos niité ei haluta lahtea

muuttamaan puhtaasti visuaalisista syista.

Jalansijat on pitkalle suunniteltu vanhan laitteen mukaisiksi, koska aika ei
yksikertaisesti riittdnyt niiden laajamittaiseen parantelemiseen. Kayttajan kannalta
kuitenkin oli miellyttavampi, etté jalansija k&antyisi tasaisesta 45° kulmaan
liikkeen aikana, eika kayttajan tarvitse siirtad jalkaa jalansijalla tydnnon ja
paluuliikkeiden valissa. Jos kdytetddn samaa lineaarikiskoa ja kelkkoja,
jatkokehittelyssa pitdd muistaa, ettei jalan tyéntévoiman suoran ja kelkan
kaantopisteen valista etdisyys kasva. Tdma johtuu siitd, ettd vastus ja jalka
aiheuttavat samaan suuntaan pyorittdvaa momenttia kelkalle ja suurimmalla
lasketulla vastuksella (150 kg) nama momentit ovat varsin lahelld kelkan sallittua

arvoa.

Lineaari ja kelkat voidaan korvata itse kehitetyilld ratkaisuilla. Pitaa kuitenkin
muistaa, etta pysty- ja vaakatasoon suuntautuvan rasituksen lisaksi siihen
kohdistuu myds momenttia pysty- ja vaakatasosta katsottuna. Nditd momentteja
aiheuttavat padasiassa harjoitteluvastuksen, lineaarin ja jalan voimasuorien

paikkojen erot.

Harjoitteluvastusten jatkokehittelya voidaan tehdd monella eri tasolla. Vastusta
voidaan muuttaa yksinkertaisesti siten, etta venttiilejd ja niiden kytkentdja
muutetaan. Toisaalta, jos halutaan vastuksen olevan tasainen heti liikkeen alusta
lahtien, voidaan etsida markkinoilta tarpeeksi pienet ja pitkat hydrauliikkasylinterit
sekd muuttaa muut komponentit hydrauliikalla toimiviksi. Jotta laitteen sisaiset
vastukset eivat kasva liian suureksi, hydrauliikka jarjestelmassa pitdd muistaa, etta
letkukokoa kasvatetaan ja véliaineeksi valitaan pienen viskositeetin omaava neste.
Viimeisend mahdollisuutena on tehda tdysin uudenlainen vastus, joka tayttaa
vaatimukset. Harjoitteluvastusten perinpohjainen muuttaminen voi kuitenkin
vaatia, ettd laitteen turvallisuusominaisuuksia tai testejd muutetaan. Esimerkiksi

vastusta siirtdvén tangon muuttaminen remmiksi, ketjuksi, vaijeriksi tai kdydeksi



vaatili, ettd laite pitdd myos tayttaa standardin SFS-EN 957-1, kohdan 5.5
vaatimukset seké testata kohdan 6.4 mukaan (SFS-kasikirja 74: kuntolaitteet
2007, 22, 26).
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LITTEET

KAAVASELOSTUKSET:

R—kaava:

R- kaava on saatu pythagoran lauseesta. Ideana on, ettd vaikka toinen kateeteista
muuttuukin jalansijan liikkuessa (x kasvaessa), niin pythagoran lause on voimassa
koko liikkeen ajan ja R:n arvo muuttuu x mukana. Aluksi minulla oli R arvoja

kolmessa pisteessa:

R(0) = /5052 + 8002 = 946,06

R(505) = /8002 = 800

R(790) = /2852 + 80027 = 849,25

Néistd arvoista paattelin R(x) kaavan muodoksi seuraavan:

R(x) = /(505 — x)% + 8002

Taman kaavan avulla saadaan samat arvot, kuin pisteissd. Alla olevassa kuvassa 1

on selvitetty kaavassa esitetyt fyysiset mitat.
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KUVA 1.

a-kulman kaava on saatu varsin pitkalle samalla tavalla, kuin R-kaava. Aluksi

minulla olin a-kulman arvoja kolmessa pisteessé:

800
= -1 — 4°
a(0) = tan 205 57,7

a(505) = 90°

285
a(790) = 90° + tan—lw = 109.61°

Muodostin kaavan kosinin kulmakaavalla, koska tangentin kulmakaavasta ei voi
saada arvoa 90° ja sinin kulmakaavassa kulman arvo olisi l&htenyt laskemaan 90°

jalkeen. Kaavaksi sain:



1505—x
R(x)

a(x) = cos™

Kyseinen kaava antaa samat arvot, kuin ylla olevat pisteet. Alla olevassa kuvassa

2 laskelman mitat ja suhteet.
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KUVA 2.
B-kaava:

[-kaava on saatu vektoriopin vektoreiden vélisella kulmakaavalla:

_ -C A, C. +A,C _
B=COS(A,C)= e xx Yy ,OOSq(A,C)318OO

AllC
L PRV PERE

Vektorit 1&htevét sylinterin ja k&&ntyvan tangon liitospisteesta ja loppuvat

kadntyvan tangon kaéantopisteeseen seka sylinteri-rungon liitospisteeseen.



Ké&antyvéantangon k&éntopisteen koordinaatit ovat (0,0) ja sylinteri-rungon
liitospisteen (505,0). Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty laskelman asemat ja mitat
alku- ja loppuasennoissa. Kuvassa 3 olevat vektorit on esitetty lyhyemping,
eivatka ylla pisteisiin (0,0) ja (505,0) asti.

(0,07 (205,00

KUVA 3.

Vektoreiden alkupisteen koordinaatit muuttuvat a(x) ja r:n takia ja ne saadaan

kaavoilla:
X =rcos a(X)
Y =rsin a(x)

Muuttujan r arvoina, lasku esimerkissa, kéytettiin 80, 150, 220, 290 ja 360, mutta
se voi olla mitd tahansa 80 ja 360 véliltd ( 80 <r <360 ). X ja x ei tulisi sekoittaa,
silla toinen on vektoriavaruuden suuntavektori (X) ja toinen on jalansijan sijainti

(x). Néin ollen vektoreiden kaavat ovat:
Cla(x),r) = [-rcosa(x)]i — [rsina(x)]j

A(a(x),7) = [505 — r cos a(x)]i — [rsina(x)]j



Kun ndma vektorit syotetddn alussa esitettyyn f-kaavaan, saadaan:

[—7 cos a(x)][505 — r cos a(x)] + [r sin a(x)]?
\/[—r cos a(x)]? + [-rsina(x)]? x
\/[505 —rcosa(x)]? + [rsina(x)]?

1

B(x,r) = cos™

Jota avaamalla saadaan muutettua kaava muotoon:

—5057 cos a(x) + r? cos a(x)? + r? sin a(x)?
J(=m)2cosa(x)? + (—r)? sina(x)? X

/5052 — 2 x 5057 cos a(x) + 12 cos a(x)? + 12 sin a(x)2

L(x,r) = cos™!

Est-kaava:

Fst-kaava on saatu sinilauseen ja pythagoran-lauseen avulla. Aluksi sylinterin
voimasta (Fs) lasketaan tangon suuntainen voima B(x, r) avulla ja tdimén jalkeen
pythagoran lauseella lasketaan tankoa kohtisuora voima (Fst) véhentamaélla
sylinterin voimasta (Fs) tangon suuntainen voima. Kuvassa 4 on esitetty

laskelman voimat ja niiden suunnat.

KUVA 4.



Sijoittamalla sinilauseeseen Fs saadaan:

Fs A _ .
sin90° _ sin[90° — B(x,1)] A = Fssin[90° — B(x,7)]

Kun A, Fst ja Fs sijoitetaan pythagoran lauseeseen, saadaan seuraavanlainen

kaava:

A>+B2=(C?>B=+VC?—-A%2 > Fy = JFSZ — Fs*sin[90° — B(x,7)]?

E;r-kaava:

Tangolta jalansijalle tulevan voiman (F;r ) ja jalansijan voiman (F;) valinen
muuntokaava on saatu sinilauseen avulla. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty
voimien suunnat ja suhteet. Voiman F; on esitetty kuvassa 5 suorakulmaisen
kolmion vieressa, vaikka se laskujen kannalta kannattaisi esittad kolmiossa.

Voimat myos osoittavat todellisesta tilanteesta poiketen vastakkaisiin suuntiin.

KUVA 5.



Kuvasta voidaan huomata, etta jalansijan voimaa (F;) vastaan olevan kulman

suuruus on sama kuin o(x).

Fir il F

= Fp=—2"
sin90° sina(x) — AT sin a(x)




