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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tilaaja on Seppo Seppala Jyvaskylan yliopiston liikunta-ja
terveystieteiden tiedekunnasta. Tyon tarkoituksena on l6ytaa uusi
toimintamenetelma jalkadynamometri nimisen mittauslaitteen lineaariliikkeen
aikaansaamiseksi. Nykyinen menetelma on danekas ja tilaa vieva. Uuden ratkaisun on
taytettava jalkadynamometrille asetetut tarkat tekniset arvot. Opinnaytetyo
kasittelee eri ratkaisumahdollisuuksia ja niiden toimivuutta jalkadynamometrissa.
Tarkastelemistani vaihtoehdoista olen valinnut mielestani parhaiten soveltuvan
ratkaisun tarkempaan tarkasteluun. Valitsemalleni ratkaisulle on valittu tarvittavat

komponentit ja niille on tehty kustannusarvio

Jalkadynamometri on erittdin suurella teholla toimiva jalkaprassin tapainen
mittauslaite, jota kdytetdan ihmisen voimantuoton ja lihasaktiivisuuden
mittaamiseen. Laitteen suurien voimien takia on oltava erittdin tarkka
tuotekehitysprosessin aikana, jotta muutokset laitteessa eivat aiheuta vaaratekijoita

koehenkiloille.

Jalkadynamometri on ollut toiminnassa nykyisella hydraulisella menetelmalla jo
2000-luvun alusta asti. Rakennusvaiheessa hydrauliikkatoteutus vaikutti parhaalta
ratkaisulta. Nyt on kuitenkin alettu harkitsemaan uuden jalkadynamometrin
rakentamista. Tekniikka on kehittynyt paljon yli kymmenen vuoden aikana ja tdman
seurauksena Seppala on halunnut tarkempaan tarkasteluun uusia toimivia ratkaisuja

laitteen lineaariliikkeen aikaansaamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on antaa selva alkulahtokohta uuden jalkadynamometrin
rakentamiselle. Uuden ratkaisumenetelman tulee sisaltda nykyisen
jalkadynamometrin ominaisuudet. Ratkaisumenetelman olisi myos pystyttava

kehittdmaan nykyisida ominaisuuksia seka poistamaan laitteen ongelmatekijoita.



2 VIVECA — HYVINVOINTITEKNOLOGIAN KESKUS

2.1 Yritystietoja

Viveca on Jyvaskylan yliopiston hyvinvointiteknologian keskus, joka keskittyy liikunta-
ja terveystieteiden tutkimiseen, niiden edistamiseen ja uusien konseptien luomiseen.
Vivecan liikeidea on toteuttaa tutkimus- ja kehittamistoimintaa yhteistyossa
yritysten, yhteis6jen seka yksildiden kanssa. Ulkopuolisten toimijoiden kanssa
toteutettavien projektien pdamaarana on kdaytannon elaman ongelmien
ratkaiseminen Vivecan eri laitosten osaamista yhdistden. (Viveca/etusivu, 2012.)
Laitoksen toiminta sisaltaa tutkimuksia koko ihmisen elinkaaren ajalta ottaen
huomioon kaikki ihmiset liikuntarajoitteisista aina huippu-urheilijoihin asti. Vivecan
laitoksen toiminnalla pyritddan parantamaan hyvinvointia, liikkumista ja eldmanlaatua
kehittamalla uusia kaytannon ratkaisuja. (Viveca/osaaminen, 2012.)

Viveca-yksikkd on erittdin kansainvalinen. Se linkittda toimintaansa
maailmanlaajuisesti eri yliopistoiden tutkijoille, opiskelijoille sekd muille osaajille.
Toiminnan tavoitteena on kasvattaa mahdollisimman laajat valtakunnalliset ja

kansainvaliset toiminta- sekd osaamisverkostot. (Viveca/toiminta-ajatus, 2012.)

2.2 Liikuntabiologian laitos

Vivecan yksikké muodostuu liikuntabiologian-, liikuntatieteiden- seka
terveystieteiden laitoksista. Opinndytetyoni sijoittuu liikuntabiologian laitoksessa
kdytettavaan mittauslaitteeseen. Liikuntabiologian laitoksella on jo yli 40- vuoden
kokemus liikuntabiologisesta tutkimuksesta. (Liikuntabiologian laitos/tutkimus,
2012.) Ensimmaisen professuurin laitos sai liikuntafysiologiasta jo 1960-luvulla.
Nykyaan laitoksella on professorin virka myos biomekaniikasta (1980-luvulla) seka
valmennus- ja testausopista (vuonna 2002). (Liikuntabiologian laitoksen

laatukdsikirja, 2008, 1-2.) Liikuntabiologian laitoksen keskeisimpiin tutkimusalueisiin



kuuluvat muun muassa hermojarjestelman toiminta, lihasvasymys ja lihasvaurio seka
voima- ja yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun adaptaatiomekanismit.
Liilkuntabiologian laitoksella on runsaasti kotimaisia seka kansainvalisia
yhteistyokumppaneita. Tarkeimpia kotimaisia yhteistyokumppaneita ovat esimerkiksi
Jyvaskylaldiset tutkimuskeskukset LIKES ja KIHU seka Keski-Suomen keskussairaala.
Useat tutkimukset toteutetaan kansainvalisella yhteisty6lla useiden Euroopan
maiden sekd my0ds Japanin ja USA:n kanssa. Liikuntabiologian laitos on tutkimukseen
suuntautunut laitos, jossa tutkimus pyritdaan luontevasti yhdistamaan yliopiston

opetuksen kanssa. (Liikuntabiologian laitos/tutkimus 2012.)

KUVIO 1. Mittaustilanteita liikkuntabiologian laitoksella



3 JALKADYNAMOMETRI

3.1 Toimintaperiaate

Jalkadynamometri on Jyvaskylan yliopiston Liikunta- ja Terveystieteiden tiedekunnan
Teknisen osaston suunnittelema laite. Laite on ainoastaan kdytossa Jyvaskylan
yliopiston liikuntabiologian laitoksella. Laite muistuttaa ulkonaddltdan ja
toimintatavaltaan normaalia kuntosaleilta |0ytyvaa jalkaprassiad. Painojen sijasta
koehenkild pyrkii tydntdmaan jaloilla maksimivoiman voimalevya vasten. Voimalevy
koostuu venymaliuska-antureista, joiden toiminta perustuu anturissa olevien
metallijohteiden muodon muutokseen venytyksen takia. Taman seurauksesta
johteen resistanssi eli sahkovastus muuttuu ja sen avulla saadaan tietaa
venymaliuskaan kohdistuvan voiman maara. Voimalevy on kiinnitetty laitteessa
liikuteltavaan kelkkaan. Talla aikaansaadaan mittauksissa tarvittava voimalevyn
lineaarinen eli suoraviivainen liike. Koehenkilon painaessa voimalevya, voidaan
kelkkaa siirtaa joko lahemmaksi, tai kauemmaksi koehenkilosta. Voimalevy siirtyy niin
suurella voimalla, ettei koehenkild pysty vastustamaan liikettd. Voimalevyn liikkeen
ajalta voidaan tutkia koehenkilon maksimivoimassa tapahtuvia muutoksia. (Peltonen

Heikki, 2012.)

Jarruaisa

HATA-SEIS-kytkin
Turvakytkin Kelkka
Polven lukittamisen esto

KUVIO 2. Piirros jalkadynamometrista



3.2 Hallintalaitteet

Nykyisella toteutuksella hallintalaitteet ovat jakautuneet eri puolille
jalkadynamometrid. Kaytossa oleva sahkomoottori ja hydrauliikkasylinteri sijaitsevat
jalkadynamometrin etuosassa ja ne ovat peitetty suuren vanerilaatikon sisalle.
Laatikon sivuosaan on kiinnitetty sahkdmoottorin virtakytkin, jolla moottori
kdynnistetdan painamalla vihreaa I-painiketta ja sammutetaan painamalla O-
painiketta. Muiden laitteiden virransyo6tto sijaitsee laatikon paalla ja ne kytketaan
paalle pistorasian kytkimesta. Pistorasialla saadaan ohjauskeskuksen sy6ttovirta seka

virta vahvistimeen ja hydrauliikkayksikkoon.

Ohjauskeskus sijaitsee laatikon etuosassa voimalevyn ylapuolella. Ohjauskeskukseen
virta saadaan paalle vain virta-avaimella. Virta-avain luovutetaan ainoastaan
henkildille, jotka ovat perehtyneet laitteen turvallisuuteen. Ohjauskeskukseen
sisaltyy virta-avaimella toimiva on/off toiminto seka painike toiminnan palautukselle.
Painikkeiden alla on erilliset merkkivalot toimintavalmiudelle, toiminnan estymiselle,
turvakytkimelle seka hata-seis toiminnolle. Toimintavalmius on ilmoitettu virta
nimiselld merkkivalolla, joka palaa, kun ohjauskeskus on kytketty paalle. Toiminta
estetty-merkkivalo palaa, kun laitteen toiminta on lakannut turvalaitteiden
seurauksesta. Turvakytkin-merkkivalo palaa silloin, kun turvakytkin estaa laitteen
toiminnan. Hata-seis merkkivalo palaa, kun hata-seis painiketta on painettu.
Toiminnan palautus-painikkeella saadaan palautettua laitteen toiminnot
turvalaitteiden aiheuttaman pysahtymisen jalkeen. Painiketta ei tarvitse kuitenkaan
kayttaa silloin, kun turvakytkin estaa laitteen toiminnan. Jalkadynamometrin

toiminta palautuu heti kun koehenkilo vetda uudelleen turvakytkinta yl6spain.

Laitteen kasiohjaus roikkuu pitkan johdon vuoksi koukussa laatikon sivuosassa.
Ohjaimen voi ottaa kateen ja sen kanssa pystyy liikkumaan jalkadynamometrin
[ahiymparistdssd. Ndin mittauksesta vastaava henkild pystyy laitetta kayttdessaan

olemaan paremmin kontaktissa koehenkilon kanssa. Kasiohjain sisaltda vain eteen ja
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taakse painikkeet. Muut toiminnot asetetaan muista hallintalaitteista ennen

mittauksen alkua.

Kelkan liikkumisnopeuden saadin [6ytyy laatikon paalta. Liikkkumisnopeutta
saadetaan kaksikehaisen kiekon avulla. Kun nopeus on minimissaan (0,1 m/s), sen
kumpikin kiekko on kdaannetty taysin myotapaivaan. Nopeutta sdadelldaan
portaattomasti aloittamalla isommasta kiekosta. Kaantamalla kiekkoja vastapaivaan
saadaan kelkalle lisdd nopeutta. Isomman kiekon avulla saadaan 0.35 m/s nopeus.
Jos tdma nopeus ei riita, pienemmalla kiekolla saadaan kelkan nopeus nostettua 0.7
m/s. Laitteen teknisten tietojen mukaan nopeus saadaan nostettua 1 m/s
erikoistapauksia varten, mutta tdma on saadettava eri kautta. Laitetta ei ole
kertaakaan viela kaytetty 1 m/s nopeudella eika laitteen tiedoissa kerrota kuinka
nopeus saadaan saadettya. Normaalikdytossa isommasta kiekosta lahdetdan aina
aluksi nostamaan nopeutta. Nopeutta lasketaan siita kiekosta mika on ollut
viimeisimpana kaytossa. Hydrauliikkasylinterilld saatava voima pidetdan aina samana,
eika sita voida muuttaa hallintolaitteista. Koehenkilosta saatavat voimat nahdaan
hydrauliikkalaatikon kyljessa olevasta vahvistimesta. Laite ilmoittaa koehenkilon
voimantuoton Newtoneina. Vahvistin ei vaadi normaalikaytdssa muuta kuin

nollatason séadon ennen suoritusta.

Koehenkil6t ovat luonnollisesti eripituisia. Taman takia penkkia pitaa pystya
siirtdmaan, jotta jokaiselle koehenkildlle saadaan sama lahtépolvikulma. Penkin siirto
tapahtuu sen takana olevasta kammesta. Kampea pyorittamalla penkki siirtyy
haluttuun suuntaan. Halutessa kelkan voi irrottaa hydrauliikkasylinterin karasta
vetamalla lenkilla varustettu sokka pois paikaltaan. Sylinterin varsi ajetaan laatikon
sisdlle, jolloin varren ylapuolelta voidaan ottaa jarruaisa kayttoon. Jarruaisan avulla
voidaan suorittaa koehenkil6lta vapaapotku, jossa koehenkil6 pyrkii rajahtavalla
voimalla tyontaa kelkka liikkeelle. Kelkka lahtee liikkeelle, koska sylinteri ei ole enaa
pysayttamassa kelkkaan kohdistuvia voimia. Jarruaisan tarkoitus on pysayttaa

mekaanisesti kelkka tarvitun liikkeen jalkeen. (Seppala Seppo, 2002, 3-8.)
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3.3 Testilaitteiston turvallisuus

3.3.1 Kayttoturvallisuus

Jalkadynamometrissa tapahtuvien suurien voimien ja nopeuksien takia on erittdin
tarkeaa, etta turvallisuudessa on otettu kaikki riskitekijat huomioon. Laitteessa on
pyritty siihen, ettd toimintaa ohjaavalla henkil6lla seka koehenkil6lla on molemmilla
vastuu kelkan liikkeesta. Tama on toteutettu turvakytkimen seka kasiohjaimen avulla.
Laite toimii ainoastaan jos koehenkil6 vetda turvakytkinta ylospain samanaikaisesti
kun toimintaa ohjaava henkilo painaa kasiohjaimesta joko ETEEN tai TAAKSE
painiketta pohjassa. Jos toinen heista hellittda otteensa, niin laite pysahtyy
automaattisesti. (Jalkadynamometrin luentomateriaali, 16). Hatdtapauksia varten
koehenkildn turvakytkimen viereen on asennettu my®s HATA-SEIS kytkin. On
kuitenkin huomioitava, etta kyse on suurista nopeuksista, joten ei voida olettaa, etta
ihminen kerkeda reagoida tilanteessa tarpeeksi nopeaa. Taman vuoksi laitteessa on
myo0s rajakytkimet sekd mekaaninen raja. Liikuteltavat rajakytkimet eivat ole
virallisesti turvalaitteita, vaan niiden avulla voidaan rajoittaa kelkan liike halutulle
pituudelle. Kelkka pysahtyy automaattisesti tullessaan rajakytkimen kohdalle.
Laitteiden vikaantumisriskin takia sylinterilla on myds mekaaninen raja. Tama
tarkoittaa, etta sylinterin varsi on mitoitettu niin, ettei se ylla liian lahelle
koehenkiloa. Mekaaniseen rajaan kuitenkin vaikuttaa se miten lahelle penkki on
saadetty. Liikkeen ollessa koehenkil6a kohti, on erittdin tarkeda, etteivat polvet
padse lukittumaan mittauksen aikana. Penkin edessa on laite, jonka tarkoitus on
estaa polvien lukittuminen. Laitteen korkeus saadetdan siten, etta jalat paasevat

oikenemaan vain haluttuun rajaan saakka. (Seppala, 2002, 6-9.)

Jarjestelman painesaadolla on rajoitettu maksimivoima arvoon 12 500 Newtonia.
Laitteen sahkoéinen turvajarjestelma valvoo voima-anturin signaalia ja lopettaa kelkan
liikkeen, jos voimasignaali viipyy yli 100 ms 12 500 Newtonissa. (Jalkadynamometrin

luentomateriaali, 10.)
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On erittdin tarkeda, ettd mittauksen suorittava henkild on kdaynyt laadittavan
opastuksen lapi. Jalkadynamometrin kylkeen on kiinnitetty laitteen kayttéohje silta
varalta, ettd mittaajan on tarkastettava jotain mittaukseen liittyvia kohtia.
Kayttéohjeesta loytyy vaihde vaiheelta ohje turvalliseen kayttoon. Vaikka ohjeiden
avulla laitetta pystyisi kdyttdmaan, sen kuitenkin saadaan kayntiin vain
ohjekeskuksen virta-avaimella. Avain luovutetaan vain laitteen turvallisuuteen ja

kdyttoon perehtyneille ihmisille. (Seppald, 2002, 3.)

3.3.2 Sahkoturvallisuus

Tehokkaan sahkdmoottorin takia jalkadynamometri tarvitsee kolmivaihdepistorasian
63 A voimansyotolla. Kyseessa on erittdin suuri sahkovirta ja tasta syysta kaikki
mahdolliset sahkoturvallisuusriskit on pyritty poistamaan. Jalkadynamometrilld on
maadoitettu runko, joka tarkoittaa, etta laite on kytketty suojajohtimen valityksella
maahan. Jalkadynamometrin tapauksessa maadoitus tapahtuu automaattisesti
yhdistamalla virtajohto kolmivaihepistorasiaan. Maadoituksen tarkoituksena on
estda vioittuneen laitteen mahdollista jannitteen kytkeytymista laitteen runkoon. Jos
jannite kytkeytyy runkoon, se aiheuttaa kohtalokkaan sahkoiskun ihmiselle.
Maadoitetussa rungossa jannite kytkeytyy vioittumistilanteessa suojajohtimen kautta
maahan ja taman seurauksena oikosulkuvirta polttaa sulakkeen, joka saa virrantulon
katkeamaan. (Seppala 2012.) Vivecan ladkintatiloissa jokainen, laite mukaan lukien
jalkadynamometri, tulee olla myds lisimaadoitettu potentiaalintasauskiskolla. Talla
varmistetaan sahkoturvallisuus siina tilanteessa, jos kolmivaihdepistorasiaan tulee
hairio. Jalkadynamometri ei sisalld osia tai toimintoja, joissa ilmenisi
sahkoturvallisuusriskia koehenkildlle tai mittaajalle. Jalkadynamometrin virtajohdot
ovat aina seindssa, joten laitteen kayttajan ei tarvitse koskaan olla tekemisissa

virtajohtojen kanssa. (Pihlavirta Sakari, 2009, 22-23.)
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4 LINEAARILIIKKEEN TOTEUTUS

4.1 Hydrauliikka

4.1.1 Toimintaperiaate

Nykyinen jalkadynamometri on toteutettu hydrauliikan avulla. Rakennusvaiheessa
hydrauliikka vaikutti edullisimmalta tavalta toteuttaa laitteen vaatima suuri
kiihtyvyys seka voima. (Seppala, 2011). Hydrauliikan toiminta perustuu nesteen
avulla saatuun paineeseen ja tilavuusvirtaan, jotka saadaan aikaiseksi pumpulla ja
sahkdmoottorilla. S8hkdmoottori muodostaa pumpun avulla tilavuusvirran, jota
voidaan siirtaa putkien kautta haluttuun paikkaan. Tilavuusvirtaa ohjataan venttiilien
avulla. Jalkadynamometrin hydrauliikkajarjestelmaa saddetaan
paineenalennusventtiilin seka sahkdtoimisen suuntaventtiilin avulla.
Paineenalennusventtiilin tarkoitus on estdaa paineen kohoaminen haluttua maaraa
suuremmaksi. Sahkétoiminen suuntaventtiili ohjaa sylinterin liiketta. Sylinteri
muodostuu mannasta ja varresta. Manta on sylinterin keskella jakamassa sylinterin
kahteen osaan. Varsi on mantaan kiinnitettyna, jolloin sen liike on riippuvainen
mannan liikkeesta. Sylinterin molempiin reunoihin on kiinnitetty putket, joista neste
padsee virtaamaan. Toisesta putkesta tuleva tilavuusvirta tydontda mannan ja varren
sylinterin vastakkaiseen reunaan. Varteen on kiinnitetty kelkan varassa oleva
voimalevy. Suuntaventtiililla ohjataan sita, kumpaan sylinterin putkeen tilavuusvirta
halutaan, jonka seurauksesta saadaan kelkan lineaarinen liike aikaiseksi

(Jalkadynamometrin luentomateriaali, 8-13.)
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KUVIO 3. Piirros hydrauliikkasylinterista

4.1.2 Ongelmatekijat

Vaikka hydrauliikka on ollut jo pitkdan toimiva ratkaisu jalkadynamometrin
lineaarililkkeen aikaansaamiseksi, sen kaytté on myos tuonut esille ongelmatekijoita.
Hydrauliikkajarjestelmassa laitteessa kdytettava neste kulkee suljetussa kierrossa.
Tama tarkoittaa, ettd sama neste joudutaan jatkuvasti kierrattdmaan laitteen lapi
toisin kuin pneumaattisessa laitteessa, jossa kdytetty paineilma voidaan paastaa ulos
ilmakehaan. Suljetun kierron johdosta hydrauliikkajarjestelma vaatii huomattavasti
enemman huoltokertoja kuin pneumaattinen jarjestelma. Pneumaattinen jarjestelma
perustuu kokoon puristettuun ilmaan eli paineeseen. Hydrauliikassa nestetta ei voida
puristaa pienempaan tilaan. Taman seurauksena hydraulinen jarjestelma tarvitsee
tilan, johon neste voidaan varastoida. Nesteen varastointi, pumppu, sylinteri,
suodatin ja muut hydrauliikkajarjestelmaan tarvittavat laitteet kasvattavat
jalkadynamometrin kokoa huomattavasti. (Universal Fitness Equipment, 2012.)

Suuren koon takia laite on talla hetkelld hyvin painava ja erittdin vaikea siirtaa.

Mittaustilanteessa on hyvin tarkeaa, ettda mittauksen suorittava henkilo pystyy
kommunikoimaan koehenkilon kanssa. Hydrauliikkajarjestelmasta kuuluva aani on
hyvin suurta ja rajoittaa keskustelumahdollisuuksia. Lisdksi osa koehenkildista
saattaa pelata istua mittauslaitteeseen, joka on erittdin suuri ja pitaa kovaa metelia.
Hydrauliikasta muodostuu myds pienia hajuhaittoja mitka voivat olla epamiellyttavia

mittaustilanteen aikana. (Seppald, 2011.)
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Letkurikon sattuessa korkeapaineinen nestesuihku ei ole vaaratekija, koska
hydrauliikkalaitteet ovat suojattu puulaatikon sisaan. On kuitenkin mahdollista, etta
neste pdasee valumaan laatikon ulkopuolelle ja vahingoittamaan mittaustiloja.

(Universal Fitness Equipment, 2012.)

4.2 Pneumatiikka

4.2.1 Toimintaperiaate

Pneumatiikkajarjestelma on hyvin samanlainen kuin hydraulinen jarjestelma.
Tilavuusvirran sijasta kompressorin avulla luodaan jarjestelman suljettuun kiertoon
paineilmaa. Paineilma voidaan varastoida sail66n ja siirtdaa haluttuna hetkena
putkistossa eteenpdin. Painetta ohjataan ja sddadetdaan suuntaventtiilien avulla.
Sylinterin tehtdva on muuttaa paineilma mekaaniseksi tyoksi aivan samalla
periaatteella kuin hydraulisessa jarjestelméassa. (Hulkkonen Veli, 2005, 2.)
Pneumatiikkajarjestelma tarvitsisi hydrauliikkaan verrattuna huomattavasti
vahemman kunnossapitoa. Jarjestelman yksinkertaisen energian siirtotavan takia
paineilman kayttd on helppoa ja sen hankintakustannukset ovat alhaisia. Vuotojen

tapahtuessa se ei aiheuttaisi ymparistoon minkdanlaisia ongelmia tai vaaratekijoita.

4.2.2 Ongelmatekijat

Pneumaattiset laitteet ovat suunniteltu tekemaan toistuvaa tyota kuten esimerkiksi
tuotteiden siirtoa tehtaalla. Pneumaattisilta laitteilta hyvin harvoin vaaditaan yhta
suuria voimia mita jalkadynamometrin lineaarinen liike vaatii. (G. Prede & D Scholz,
1997. 6-11.) Taman vuoksi sopivien komponenttien I6ytaminen olisi huomattavasti
vaikeampaa. Vaikka loytaisimmekin tarvittavan tehokkaat laitteet
pneumatiikkajarjestelmaan, se ei vielad takaisi laitteen toimintaa. Pneumatiikassa

kasaan painettu ilma ei tulisi valttamatta toimimaan tarpeeksi tarkasti
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mittaustilanteessa. On mahdollista, ettd ilma antaa liikaa periksi koehenkilon
painaessa maksimivoimalla voimalevya vasten. Tama tarkoittaa kdytannossa sitd,
ettd koehenkilon painava voima saisi muutoksia aikaan jarjestelman ilmanpaineessa,
jolloin mittausta ei voitaisi pitaa tarpeeksi luotettavana. (Seppala, 2012.)
Pneumatiikassa on lilan monta ongelmatekijaa, joten en suosittele sita hydrauliikkaa

korvaavaksi vaihtoehdoksi.

4.3 Kuularuuvi

4.3.1 Toimintaperiaate

Kuularuuvi on mekaaninen laite jolla aikaansaadaan pienen kitkan (noin 0.2 %) avulla
pyorivan liikkkeen muutos lineaariliikkeeksi. Kuularuuvi muodostuu kierretangosta ja
kuulamutterista. Kuulamutteri sisaltdaa kuulalaakerin kuulia, holkkeja, syottéradan
seka syottoradan kiinnikkeen. (Keskitalo Antti, 2010, 8. & Promoco, 2008.) Laitteen
toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Kuularuuviin yhdistetty moottori pyorittaa
kuulamutteria. Tama saa mutterin kuulalaakerin kuulat pyérimaan mutterin ja
kierretangon vilissa, joka aikaansaa kierretangon liikkeen. Kierretangon ulkopinnalle
ja mutterin sisdpinnalle on tehty samankokoiset vierintaurat, jota pitkin kuulat
padsevat kulkemaan. Syottoradalla varmistetaan, etta kuulat palaavat kierron
paatyttya takaisin alkuun aloittamaan uuden kierroksen. Nadin kierteen ja mutterin

valilla pysyy kuulakerros. (Internet video, 2008.)

Mutteri
Kierretanko

Svottorata

KUVIO 4. Piirros kuularuuvin toimintaperiaatteesta
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Kuulat kulkevat useamman kierroksen kierretangon ympari. Tata kiertoa kutsutaan
kuulalaakeriketjuksi. Syéttéradan valia kulkevia kuulia kutsutaan kuulalaakeriksi.
Yhdessa kuularuuvissa saattaa olla useampia kuulalaakereita. Tdman seurauksena
laitteeseen kohdistuva voima voidaan jakaa tasaisesti useamman kuulalaakerin
kanssa, jolloin yhteen kuulalaakeriin kohdistuva voima on hyvin pieni. Ndin laakerit
valttyvat suuremmalta rasitukselta ja kestavat pidempaan. (Keskitalo Antti, 2010, 8.)
Kuularuuveja valmistetaan valssaamalla, kuorimalla, hiomalla tai naita tapoja
yhdistellen. Paasaantoisesti hiotuilla kuularuuveilla saadaan tarkempia mittoja
aikaiseksi, mutta nama ovat tasta syysta myos kalliimpia. Tarkkuutta vaativissa
sovelluksissa on myods mahdollista tehda kuulalaakeriketjusta esijannitetty, jolloin

siind ei ole valysta. (Movetec/kuularuuvit.)

4.3.2 Kayton edut

Kuularuuvi olisi hyva ratkaisuvaihtoehto jalkadynamometrin lineaariliikkeen
aikaansaamiseksi sen tehokkuuden ja hyvan hyotysuhteen ansiosta (n. 90 %). Hyva
hyotysuhde aikaansaadaan laitteen voitelulla ja koteloimisella, mika tuo laitteelle
erittdin pienen kitkakertoimen. Tdman seurauksena kuularuuvi ei [ampene ldhes
lainkaan. Kuularuuvin voitelua on tarkkailtava saanndllisesti. Liian suuri kitka tai lika
akselin ja ruuvin valissa aiheuttaa kuularuuvin hajoamisen. Tarpeeksi usein
huollettuna kuularuuvi on yksinkertaisen rakenteensa ansiosta hyvin luotettava
tuote. (Design World, 2012.) Se on hyvin tehokas laite ja se on suunniteltu toimimaan
suurilla nopeuksilla. Kuularuuvilla saataisiin myds mittauksessa erittain hyva

mekaaninen tarkkuus laitteelle. (Keskitalo 2010, 8.)
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4.3.3 Kuularuuvin laskentaohjelma

Kuularuuvikaytolle ei 16ytynyt ongelmatekijoita, joten etsin laskentaohjelman, jonka
avulla saisin selville yrityksen valmiin tuote-ehdotuksen. Samalla saisin tietaa
kuularuuvin tarkemmat mitat. Movetec Oy:n Internet-sivuilta 16ysin linkin Hiwin-
kuularuuvivalmistajan sivuille, jossa on mahdollista mitoittaa omiin tarpeisiin sopiva

kuularuuvi.

Mitoituksessa huomioidaan aluksi liikkkeen suunta, kuularuuvin kiinnitys, esikuorma
seka valmistusmenetelma. Liikkeen suunnaksi valitsin luonnollisesti vaakasuunnan.
Kuularuuvi voidaan kiinnittaa vain toisesta paasta jolloin toinen paa jaa vapaaksi.
Vapaa paa on tarkoitus kiinnittaa jalkadynamometrin kelkkaan.
Valmistusmenetelmaksi valitsin valssauksen, koska tdma on huomattavasti halvempi

valmistuspa. Valssauksella saadaan kuitenkin tarvittava mittaustarkkuus aikaiseksi.

Alkutietojen jalkeen valitaan mutterityyppi ja haluttu malli. Sivulle tulee valitun
mallin laakeripallon halkaisija, dynaaminen aksiaalinen eli akselin suuntainen
kuormitus, staattinen aksiaalinen voima seka kuularuuvin juuren halkaisija. Arvot
ovat ilmoitettu kgf-muodossa (Kilogram-force). Taman jalkeen merkitdan laitteelta
vaadittavat arvot, kuten lineaariliikkeen pituus, voima, nopeus ja kiihtyvyys. Ohjelma
osaa tietojen perusteella laskea onko valitsemasi kuularuuvi toimiva vaihtoehto.
Suuren kiihtyvyyden johdosta vain hyvin harva mutterityyppi osoittautui toimivaksi.
Vain suurimmat mutterityypit paasivat vaadittuihin arvoihin. Luonnollisesti
suurimmissa mutterityypeissa on myos suurimmat laakeripallot. Tama
laakeripalloista muodostuva kuulalaakeriketju alkaa olla jo erittdin raskas. Uskon silti,
etta kuularuuvilla toimiva laite tulisi olemaan kevyempi ja helpommin siirrettava kuin

nykyinen jalkadynamometri.
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Sopivan mutterityypin jalkeen voidaan nahda tarkat koot laitteesta (Liite 1). Laite
ilmoittaa myds pydrimisnopeuden, jonka avulla osataan valita sopivan kokoinen
sahkdémoottori. Valitettavasti hyvin suuren vaaditun kiihtyvyyden takia
sahkdmoottorin koko tuskin tulisi paljoa pienenemaan nykyisesta 15 kW moottorista.
Sivuilta nahdaan myos laskennallinen elinika laitteelle. Valitut laitevaatimukset ovat
kuitenkin maksimiarvoja, joita tullaan hyvin harvoin kdyttamaan
jalkadynamometrissa. Sivun laskentaohjelma olettaa, etta laitetta kdytetdaan
jatkuvasti valituilla arvoilla. Taman seurauksena laskettua elinikda ei voida pitaa
luotettavana. Sivun lopussa on ohjeita muun muassa voiteluaineista. (Hiwin.)
Kuularuuvin siledn pinnan ja voiteluaineen ansiosta paastaisiin eroon nykyisesta
hydrauliikan tuottamasta hairitsevasta melusta. Séhkémoottorin pyoriva liike saattaa
yha aiheuttaa hiljaista aantd, mutta se on huomattavasti pienempaa kuin nykyisesta
laitteesta kuuluva melu.

Kuularuuveille on tarjolla laajoja tuotevalikoimia my6s muilla yrityksilla. Tama
tarkoittaa, ettd monilla suomalaisilla yrityksilla olisi varmasti tarjottavana oma
kuularuuviratkaisu jalkadynamometria varten. Halutessa tuotteiden valilla voi tehda

hintavertailua. (Hiwin/ballscrews.)

4.4 Elektromekaaninen sylinteri

4.4.1 Toimintaperiaate

Bosch Rexroth Oy on julkaissut elektromekaanisia sylinterimallistoja tarkoituksena
korvaamaan nykyisia kaytossa olevia pneumaattisia ja hydraulisia sylintereita.
(Rexroth, 4.) Elektromekaaniset sylinterit toimivat sisddnrakennetun
kuularuuvijarjestelman ja hihnakayton avulla. Hihnakaytto ilmenee sahkémoottorin
voiman siirrossa sylinterille (kuva 1). Kuularuuvilla aikaansaadaan laitteen lineaarinen
liike (kuva 3). (Rexroth esittelyvideo.) Bosch Rexroth Oy tarjoaa jokaiselle sylinterille

yhteensopivaa séhkémoottoria. (Rexroth, 7-14.)
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Sahkomoottori Hammashihna Kuularuuvi

KUVIO 5. Elektromekaanisen sylinterin 3D-piirrustus

Elektromekaanisen sylinterin koko riippuu siltd vaadittavan voiman maarasta. Mita
suurempia voimia sylinterilta vaaditaan, sita suurempikokoinen sylinterista tulee.
Kokojen 32—-100 sylinterimallisto perustuu ISO 15552 standardiin. Tama tarkoittaa,
ettei sylintereissa ole muokkausmahdollisuutta, vaan sylintereista on valittava
tuoteperheesta Iahin mahdollinen vaihtoehto. Muissa ratkaisuissa pystytdan

valitsemaan tuote huomattavasti tarkemmilla mitoituksilla. (Rexroth, 6.)

4.4.2 Kayton edut ja ongelmatekijat

Elektromekaanisen sylinterilla saadaan helposti jalkadynamometrin
lineaarililkkeeseen tarvittava voima. Vaikka tuoteperhe on suppeampi kuin muissa
ratkaisuissa, sielta on silti |6ydettadvissa jalkadynamometrille sopivan kokoinen
elektromekaaninen sylinteri. On silti huomioitava, ettd tehokkaat sylinterit ovat aina
suurikokoisimpia. Vaikka lineaarisen liikkeen tuottamiseen tarvittaisiin suurikokoinen
elektromekaaninen sylinteri, laitteistosta tulisi silti huomattavasti pienempi ja
kevyempi kuin nykyisesta hydraulisesta ratkaisusta. Kuularuuvin ansiosta laitteella

saadaan hyvin tarkkoja liikkeita aikaiseksi. (Bosch rexroth, 15-16.)

Laitteen voi hankkia valmiiksi kiinnitetylla Bosch Rexroth Oy:n sahkémoottorilla.
Tama ja sisdaan rakennettu kuularuuviratkaisu tekevat elektromekaanisesta

sylinterista hyvin helposti asennettavan. Se pystyy saavuttamaan helposti tarvittavan
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voiman, nopeuden seka iskupituuden. Tarvittua kiihtyvyytta elektromekaanisella
sylinterilla ei pystyta saavuttamaan. Tdssa vaiheessa elektromekaaninen sylinteri ei
ole vield kannattava vaihtoehto korvaamaan hydrauliikkaa, mutta uskon, etta sita
tullaan vield kehittelemaan tulevina vuosina. Tulevissa jalkadynamometrin
tuotekehitysprojekteissa kannattaa ottaa tama tuote uudestaan harkintaan.

(Rexroth, 4.)

4.5 Hammashihnakaytto

4.5.1 Toimintaperiaate

Jalkadynamometrin liike olisi mahdollista toteuttaa hammashihnakayttoisella
lineaarikelkalla. Hommashihna on ketjuperiaatteella toimiva voimansiirto
menetelma3, jonka avulla akselit saadaan py6rimaan halutussa tahdissa toistensa
kanssa. Laitteen tahdin maaraa akseleihin kiinnitetyt hammaspyorat. Lineaarikelkka
muodostuu kaytettavasta ja kdytetysta akselista. Kaytetty akseli on yhdistetty
moottoriin, jolla saadaan hammaspyoraan aikaiseksi pyoriva liike. Kaytettava akseli
on vapaa, koska silla ei ole omaa voiman tuottoa. Hommashihnan avulla kaytetyn
akselin hammaspyoran pyorimisnopeus siirtyy myos kaytettavan akselin
hammaspyoralle. Hammashihnan sisdosa on varustettu hammaspyoriin
yhteensopivilla hampailla. Tdma saa hammashihnalla toimivan laitteen kestamaan
suurempiakin kuormituksia. Hammashihnan materiaali on kumia, jota on yleensa

vahvistettu joko lasikuidulla tai teraksella.

KUVIO 6. Piirros hammashihnakayttoisesta lineaarikelkasta
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Hammashihnan avulla saadaan aikaan molemman akselin hammaspyoéralle yhta suuri
pyorimisnopeus. Samanaikaisesti hammaspyorat saavat hammashihnassa aikaiseksi
lineaarisen liikkeen. Lineaarikelkan toimintaperiaate perustuu hammashihnan
lineaariliikkeeseen. Kelkka kiinnitetdadn hammashihnaan, jolloin moottori pyorittaa
hammaspyorid. Tama aikaansaa kelkan lineaarisen liikkeen eteenpdin tai taaksepdin,
rilppuen moottorin pyorimissuunnasta. Hammashihnat tulisi sijoittaa molemmille
puolille jalkadynamometria, jotta kelkka saadaan kiinnitettya tukevasti niiden valiin.

(Movetec/lineaaritekniikka.)
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KUVIO 7. Piirros hammashihnaratkaisusta jalkadynamometrissa

4.5.2 Kayton edut

Hammashihnan yksi yleisimpia kayttokohteita on auton moottorissa, jossa sen
tarkoitus on yllapitaa tietty tahti moottorin osien vélilla. Hihnan on oltava erittdin
kestava ja silla tulee pystya siirtdmaan suuria voimia, jotta se soveltuu auton
moottoriin. Tama tarkoittaa, ettd hihnakayttda on totuttu kdyttdmaan suurien

voimien, kiihtyvyyksien ja nopeuksien yhteydessa. Muita ratkaisuehdotuksia, kuten
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elektromekaanista sylinteria ja kuularuuvia on kadytetty yleisesti pienemmilla

vaadituilla arvoilla.

Hammashihnakaytdssa on erittdin korkea hyotysuhde (parhaimmillaan 98 %).
Lineaarisen liikkeen rajaus saadaan myos hyvin tarkaksi. Vaikka hihna on kumia, se
kestaa suuriakin kuormia ja sen kestoika on todella pitkd. Hammashihna pitda aina
muotonsa, eikd koskaan veny kaytdssa. Yleisimmin hihna kuluu hampaiden kohdalta,
jolloin lopulta hammaspyorat alkavat lydmaan tyhjaa. Toisin kuin autossa, tama ei
hajottaisi jalkadynamometrin laitteistoa, eika olisi myoskaan vaaratekija
koehenkildlle. Hammashihnalle on laskettavissa teoreettinen kestoika, jonka

perusteella hihna tulisi vaihtaa.

Hammashihnakaytto ei vaadi tarkkoja kotelointeja laitteiston suojausta varten. Se
kestaa hyvin polya seka yksinkertaisia rasvoja ja likoja. Kosteus ja suuret [amp6étilan
vaihtelut eivat myoskaan vaikuta hammashihnakayton toimivuuteen. Lasikuitu- ja
terdsvahvistusten takia hihna kestaa hyvin nopeat kiihtyvyydet. Hammashihnakaytto
tarvitsee kuitenkin hihnalle peruskoteloinnin yleisturvallisuuden takia.

(Movetec/lineaaritekniikka)
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5 VALITTU RATKAISUMENETELMA

5.1 Valinta perustelu

Kaydessani lapi uusia ratkaisumenetelmia lineaariliikkeen tuottamiselle, aloin
ymmartamaan kuinka suuria laitteelta vaadittavat tekniset arvot ovat. Useat laitteet
eivat kykene aikaansaamaan tarvittavaa maksimivoimaa. Laitteet, jotka saavuttavat
taparasti maksimivoiman eivat yleensa saaneet aikaan tarvittavaa
maksimikiihtyvyytta. Kuularuuvi ja hammashihnakaytto jaivat ainoiksi ratkaisuiksi,
jotka tayttaisivat vaaditut tekniset arvot. Oli erittdin vaikea paattda kumman
ratkaisuvaihtoehdon valitsisin, koska kumpikin laite osoittautui toimivaksi tavaksi
korvaamaan hydraulisen sylinterin. Vertaillessani laitteita huomasin kuitenkin kuinka
paljon helpommin hammashihnalla pystytaan saavuttamaan tarvittu kiihtyvyys.
Kaikilla muilla laitteilla on vaikeuksia saavuttaa tarvittava kiihtyvyys, jopa
kuularuuvilla. Kuularuuvi vaatii my6s voitelua tietyin valiajoin pysydkseen
tehokkaana. Saanndllisella voitelullakin kuularuuvin hyétysuhde on silti noin 8 %
huonompi kuin hihnakayton. Hihnakayttda tarvitsee huoltaa huomattavasti
harvemmin. Voitelun takia kuularuuvin kierretanko tarvitsee hyvin suojatun tilan,
jotta poly ja lika eivat paase tukkimaan laitetta. Hammashihna ei tarvitse erillista
suojaa, koska yksinkertaisen toimintaperiaatteen ansiosta se toimii erittdin hyvin eri
olosuhteissa. Hammashihna vaatii kuitenkin yksinkertaisen koteloinnin

tyotapaturmien valttamiseksi.

Olen kaynyt opinnoissani konetekniikan kurssilla [api hihnavalitysten teoriaa ja
laskentaa. Tamakin sai minut kddntymadan enemman hammashihnaratkaisun
puolelle. Valmiin pohjatiedon avulla on helpompaa ottaa kaikki aiheeseen liittyva
huomioon. Vivecalla on jo olemassa yksi hihnakayto6lla toimiva laite. Se on toiminut
tahan asti moitteettomasti, joten voidaan olettaa, ettd hihnakaytto olisi myos erittdin

toimiva ratkaisu jalkadynamometrissa.
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5.2 Maahantuoja

Etsiessani tietoa hammashihnoista ja muista ratkaisuista kavin lapi suurimmat
Suomalaiset maahantuojat. Movetec Oy:n sivut osoittautuivat useaan otteeseen
erittdin hyodylliseksi tietolahteeksi. Movetec Oy on suomalainen yritys ja sen
padkonttori sijaitsee Espoossa. Yritys on kuitenkin laajentunut ympari Suomea ja silla
on erittdin kattava tuotevalikoima seka asiakaspalvelu. (Movetec/yritys.)
Valitsemieni tuotteiden toimivuuden voin tarkastaa Movetec Oy:n asiakaspalvelun
kautta. Valitsin mahdolliseksi toimittajaksi Movetec Oy:n, koska sen Internet-sivut
sisalsivat kaikista monipuolisimmat ja selkeimmat tiedot hammashihnan mitoitusta

varten.

Yrityksen sivuilta on ladattavissa useita PDF-tiedostoja, joiden tarkoitus on auttaa
ostajaa valitsemaan oikean kokoinen tuote haluamalleen laitteelle. Yksi PDF-tiedosto
sisalsi laskentakaavat hihnakayttoiseen lineaaritekniikkaan. Nama vastasivat taysin
jalkadynamometrin lineaariliikkeelle tarvittavia laskentakaavoja. Movetec Oy:n
Internet sivuille rekisterdityessa on myos mahdollista paasta kayttamaan
hammashihnan laskentaohjelmaa. Sivulta I6ydan kaikki tarvittavat tiedot oikean

hihnatyypin valinnalle.

Movetec Oy:lla 16ytyy tuotevalikoimasta jalkadynamometriin sopiva BRECO® -
hammashihna, jota on olemassa AT- ja ATL-tyyppia. AT-tyypin hihnat ovat ATL-tyypin
hihnoja paksumpia eli ne kestavat enemman vetokuormitusta. Kumpikin hihnatyyppi
on valmistettu polyuretaanista ja taipuisista terasvaijerivetolangoista. Ne ovat
suunniteltu erityisesti lineaarikayton tarpeisiin. Polyuretaani saa hihnan hampaat
sailyttamaan hyvin muotonsa. Se tekee myo6s hihnasta erittdin kestavan ja
venymattoman. Suurilla kuormituksilla hihnan esikiristys saattaa hieman l6ystya,
jolloin joudutaan tekemaan yksi jalkikiristyskerta. Jatkuvassa kaytossa hihnat eivat

kuitenkaan veny enempéa. (Movetec/lineaaritekniikka.)
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5.3 Hihnatyypin valinta

Aloitin hihnatyypin valinnan tekemalla alustavan mitoituksen (Liite 2). Mitoitus
tehddan mittataulukosta, jossa valitaan hihnatyyppi lineaarikelkan massan ja
kiihtyvyyden perusteella. Kelkan vaadittu kiihtyvyys (50 m/s?) on ilmoitettu
jalkadynamometrin teknisissa tiedoissa (Liite 3). Kelkan paino on 10 kg. Tédhan on
kuitenkin lisattava kelkkaan kohdistuva voima, joka syntyy, kun koehenkil® pyrkii
tyontamaan kelkan liikkeelle. Jotta koehenkil6 ei saisi liilkkuvan kelkan liiketta
hidastettua, on jalkadynamometrin saatava kelkka liikkkumaan tarpeeksi suurella
voimalla. Teknisissa arvoissa laitteen tuottamaksi maksimivoimaksi on ilmoitettu
12500 N. Tama vastaa hihnalla 1250 kg:n painoa. Naiden arvojen perusteella voidaan

katsoa, ettd ainoat sopivat hihnatyypit ovat AT20 ja ATL20.

Tarkemmassa tarkastelussa on aluksi laskettava miten suuri hihnavoima yksittaisella
hihnalla saadaan. Laskemalla tarvittava hihnavoima saadaan selville, ettd edes suurin
hihna ei kesta yksin siihen kohdistuvaa vetokuormitusta. Taman vuoksi vetokuorma
on jaettava kahdelle hihnalle (Liite 4). Hihnat tulisi sijoittaa jalkadynamometrin
molemmille puolille. Yksittadiselle hihnalle jaa silti suuri vetokuormitus. Tdman takia
kannattaisi valita AT20-hihnatyyppi, koska se kestda suurempaa vetokuormitusta.
Valitusta hihnatyypista voidaan nahda hihnalle ominaiset tekniset arvot, kuten

hihnaleveys, hammasluku ja hihnan paino (Liite 5). (Movetec/lineaaritekniikka.)

5.3.1 Hammashihnan pituus ja hammaspyoran valinta

Jotta hammashihnan pituuden pystyy laskemaan, on tiedettava kuinka suuret
hammaspyorat laitteeseen on tulossa. Hammaspyoran koko tulee vaikuttamaan
kierrosnopeuteen ja vaantémomenttiin. Pyysin Movetec Oy:lta tarjouspyyntoa
hammashihnatoteutukseen liittyvista komponenteista. Taman yhteydessa Movetec

Oy:n asiakaspalvelun tyontekija Patrik Vilkki teki arvion mitka komponentit
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soveltuisivat parhaiten jalkadynamometrille (Liite 6). Vilkki valitsi
hammashihnapyoraksi AL-160AT20/30-2 merkkisen pyoran. AL-160 tarkoittaa, etta
hammashihnapyora on valmistettu alumiinista ja sen leveys on 160mm. AT20
merkitsee hammashihnapyoran tyyppia. 30-2 tarkoittaa, ettd hammaspyora sisaltaa
30 hammasta ja kaksi laippaa. Vilkin ldahettdmasta AT hammashihnapyorien profiilista
oli mahdollista tarkastaa valitun pyoran halkaisija. Ehdotetun pyoran halkaisija on
noin 191mm. Hammashihnapyoran on oltava tarpeeksi suuri, jotta
jalkadynamometrilta vaadittu vaantdmomentti pysyisi realistisena sahkdmoottorin

kannalta. (Movetec/asiakaspalvelu)

Patrik Vilkin tekemassa tarjouksessa han on arvioinut, ettd hammashihnaa tarvitaan
viisi metrida molemmille puolille jalkadynamometria. Vilkin tekema arvio on
mielestani kuitenkin hieman ylimitoitettu. Uskon, etta hihnan pituus on raaka arvio
joka antaa vain kuvaa paljonko kyseinen hihna tulisi maksamaan. Olen tata mielt3,
koska keskustelussamme unohdin mainita kelkan pituuden (n. 400 millimetrid), joka
on tiedettava, jotta tarkka hihnan pituus on laskettavissa. Vaikka kdvimme
muutaman tilausta tarkentavan keskustelun vield jalkeenpain, han ei missaan valissa
tarvinnut kelkan pituutta. Paatin laskea tarkan hihnapituuden itse ja sailyttaa
nykyisen tarjousehdotuksen. Uuden tarjousehdotuksen saaminen saattaisi vieda
aikaa ja lyhennetty hammashihna tulisi muuttamaan komponenttien kokonaishintaa

alaspain vain noin yhden prosentin verran.

Laskemalla yhteen hammaspyoérien kehaa kiertavan alueen seka kelkan ja halutun
lineaariliikkeen pituuden (700 millimetrid), saadaan arvoksi hammashihnan
teoreettinen pituus 3220 millimetria. Laskuun on myos lisattava turvavalia kelkan ja
hammashihnapyoran valille, jotta ne eivat osuisi toisiinsa. (Liite 4). On myds
huomioitava, etta hihna tulee molemmille puolille jalkadynamometria, joten sita

tullaan tarvitsemaan kaksinkertainen maara.
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Oheisessa kuvassa nahdaan tarvittavat tiedot Movetec Oy:Ita BRECO®-
hammashihnan tilaukseen. Hihnaleveys (150 mm) on AT20-hihnatyypin levein
standardihihna. Kapeammat hihnat eivat tule kestavaan jalkadynamometrin nopeaa

alkukiihtyvyytta. (Movetec/lineaaritekniikka.)

Tilausesimerkki:

BRECO®-HAMMASHIHNA 150 _AT20 / 5000 M

Hihnaleveys mm
Tyyppi / jako
Hihnapituus mm
Metritavara

KUVIO 8. BRECO®-hammashihnan tilausesimerkki

5.4 Vaadittava teho ja tarkempi mitoitus

Movetec Oy:n PDF-tiedoston laskukaavoissa ei tule esiin kuinka vaadittavaa tehoa
laskiessa koehenkildn aiheuttava vastustava voima tulisi huomioida. Vastustavaa
voimaa ei voida tdssa tapauksessa kasitelld kelkan lisdpainona, koska talldin
laskukaava ylimitoittaisi tehon tarpeen. Rekisterdityessani Movetec Oy:n sivuille sain
mahdollisuuden kayttaa lineaarikelkan laskentaohjelmaa. Ohjelmassa on
mahdollisuus huomioida kelkkaan kohdistuva lisdvoima. Oikeilla arvoilla

laskentaohjelman avulla saadaan selville laitteen vaatima teho.
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KUVIO 9. Hammashihnakayttdisen lineaarikelkan laskentaohjelma

Soitin Movetec Oy:n hammashihnoista vastaavalle myyjalle Patrik Vilkille
varmistaakseni, etta tekemani mitoitukset ovat oikeita. Hammasmaara seka
kitkakerroin ovat Movetec Oy:n myyjan antamat lukemat. Valittua kitkakerrointa
kdytetaan yleisesti hammashihnojen laskennassa. Hommasmaara vaikuttaa tehon
siirtoon. Pienempi hammasmaara ei toimisi tdssa tapauksessa. Laskentakaavassa
laitteen massa muodostuu kelkan painosta (10 kg). Taivutuskulma on 0°, koska
laitetta tullaan kayttamaan tdysin vaakatasossa. Lisavoimaksi merkitdan laitteelta

vaadittava voima (12500 N).

Ohjelma voi suorittaa laskelman kdaynnistysmomentin, alkukiihtyvyyden tai ajoajan
perusteella. Paatin suorittaa laskelman alkukiihtyvyyden avulla, koska ne olivat hyvin
selkedsti esitettyna jalkadynamometrin teknisissa arvoissa (Liite 5). Laskelmaa varten
tarvitaan kdynnistys- seka hidastuskiihtyvyys ja nopeus. Hihnatyypiksi on jo

aikaisemmin valittu AT20 ja sen standardi leveys 150 mm on otettu hihnatyypin
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tiedoista. Standardi hihnaleveyden avulla voidaan laskea halutessa tarkempi
hihnaleveys, mutta se ei ole tassa tapauksessa kannattavaa.
(Movetec/hammashihnakayttojen mitoitus.) Tarkempi hihnaleveys on erikoistilaus,
joka tulisi maksamaan enemman. My6skdaan 150 mm pienemmat hihnat eivat tule
kestamaan suuria kiihtyvyyksida. Hammashihnalle ei ole tarkan pituusmaaritelman
takia valmista lenkkid, vaan se joudutaan ostamaan metritavarana. Taman
seurauksena tarkastetun pituuden tulee olla sama kuin normaali pituuden arvo.
Hihnapituutena on kaytetty Vilkin tekemaa arviota (5000mm). Vaikka tdma arvio on
hieman ylimitoitettu, se ei vaikuta merkittavalla tavalla laskentaohjelman tuloksiin.

(Movetec Oy asiakaspalvelu.)

— Loads — Kinematic values
vertical linear force 0,00 M Velocity 1,00 mis
Weight 9810 N Acceleration 5,00 mis®
Frictional force 881N max. Acceleration 5,00 mis®
ACCE.IEFEUUH force 50.00N Acceleration distance 010m
Sl £l Braking distance 010 m
Additional force 12.500,00 M g '
Acceleration i 0,20
Force during start 12550,81 N B':;Eis;aﬂ';'; ['2;9 020 i
Force during braking -1245981 N '
Drrive ti -
Pretension 12.559,81 NITT. rvefime ®
Traverse distance —m
Extra force 0.00N RP.M 99,998 1/min
Total pretension 12.559,81 NITT. R 10,472 1Is
Slack side belt load minimt 0,00 M Specific spring constant 8.000,00 N/mimm
Belt force 11 18.838 715 M Specific elongation 0,000125 mmirmit
Belt force max. 251189619 M Safety factor (tension meml 1,274
Power 12,56 KW Allowable force 32.000,00 M
Starting torque [Mm] 1.199 399 Nm
Braking torque [Mm] -1.189 849 Nm

Back

KUVIO 10. Laskentaohjelmasta saadut tulokset

Laskentaohjelman tulokset tuovat kuitenkin ristiriidan hihnavoiman kohdalla. Uskon

syyn johtuvan siita, ettad laskentaohjelma kasittelee eri tavalla 12500 N lisdvoimaa
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kuin hammashihnan alustavassa mittauksessa. Olimme kuitenkin Patrik Vilkin kanssa
sitd mieltd, ettd alustavassa mittauksessa saatu hihnavoima on realistisempi. Vilkin

mukaan laskentaohjelmasta saatu vaadittu teho on kuitenkin taysin realistinen.

5.5 Tehon aikaansaanti

5.5.1 Sdhkomoottori

Sahkdémoottori on paras tapa aikaansaada sisatiloissa kaytettavalle laitteelle suuri
tehokkuus. Sdhkomoottori on laite, jonka avulla séhkdenergiaa voidaan muuttaa
mekaaniseksi energiaksi. Laitteen toiminta perustuu magneettinapojen valiseen
voimavaikutukseen. Samanmerkkiset navat hylkivat toisiaan samanaikaisesti kun
erimerkkiset navat vetavat toisiaan puoleensa. Moottorin pydrimisnopeus riippuu
siitd, miten nopeasti magneettinavat kiertdavat rungossa. (Aura & Tonteri, 1998, 316—
317.) Moottorin vaantévoimaan vaikuttaa magneettinapojen voimakkuus.
Suurentamalla magnetointivirtaa rungon magneettinavat voimistuvat, jolloin
moottorin vadantovoima kasvaa. Magneettisuutta vahvistetaan kiertamalla johdinta

useita kierroksia rullalle (kaami).

Parhaimmillaan sahkédmoottorin hyétysuhde voi olla jopa 97 %. Suurimmat
hyotysuhteet saadaan tehokkaimmilla sshkdmoottoreilla. Pienitehoisempien
sahkdémoottoreiden hyétysuhde on noin 60—70%. Sahkémoottorin havio muodostuu
kddamien lampenemisesta, laakerikitkasta seka tuulettimen vaatimasta voimasta.

(Motiva, 2011. Aura & Tonteri, 1998, 316-317.)

Sahkdémoottorit voidaan jakaa vaihtosahkdkoneisiin ja tasavirtakoneisiin.
Tasavirtamoottori toimii tasasahkolla. Tasavirtamoottoreita kdytetaan tyypillisesti
pienmoottoreina akkukayttoisissa sovelluksissa. Vaihtosdahkdkoneet jaetaan tahti- ja
epatahtimoottoreihin. (Koski Juha, 2010, 8-9.) Yleisin teollisuudessa kaytetty

vaihtosahkomoottori on epatahtimoottoreihin kuuluva oikosulkumoottori.
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Oikosulkumoottorit ovat rakenteeltaan joko yksi- tai kolmivaiheisia. Suuria tehoja
vaativat laitteet, kuten jalkadynamometri, vaativat kolmivaiheisen
oikosulkumoottorin. Oikosulkumoottoria voidaan kdyttdaa suoraan verkkokayttdisena

tai taajuusmuuttajan kanssa. (Korpinen Leena, 7-8.)

Oikosulkumoottoreissa, kuten kaikissa muissakin sahkomoottoreissa on staattori ja
roottori. Sdhkdmoottorin pyorivaa osaa kutsutaan roottoriksi ja paikalla pysyvaa osaa
staattoriksi. Kun oikosulkumoottorissa kolmivaihevirta kulkee staattorikdamityksessa,
aiheuttaa roottori suljettuun roottorikdaamitykseen virran, jonka seurauksena
saadaan toinen magneettikenttd. Magneettien valilla vallitsee vaantomomentti,
jonka takia roottori lahtee pyorimaan seka kiihtyy. Roottori jaa pyérimaan hieman
magneettikentan nopeutta pienemmalla nopeudella. Jannitteen syottotaajuuden ja
roottorin pyorimistaajuuden eroa kutsutaan jattamaksi. Tama maaraa virran
suuruuden, jonka vuoksi oikosulkumoottorin hydtysuhde on noin 90 %. Tahan
vaikuttaa myo6s moottorin koko ja kuormitusaste. Oikosulkumoottorin
pyOrimisnopeus pienenee vain vahan kuormituksen kasvaessa, joten
pyorimisnopeutta voidaan kaytanndssa pitdd muuttumattomana. (Koski Juha, 2010,

8-11.)

5.5.2 Sdhkomoottorin valinta

Jalkadynamometrille paras moottorityyppi on kolmivaiheinen oikosulkumoottori,
koska silla on mahdollista aikaansaada suuria tehoja. Laskentaohjelma antoi selkeat
arvot mita sahkomoottorilta tarvitaan. Movetec Oy:n Internet-sivut eivat kuitenkaan
sisdltaneet tarpeeksi tarkkoja teknisia tietoja eri sahkémoottorimalleista.
Asiakaspalvelun kautta sain kuitenkin tarkemman sahkémoottorinmallin selville.
Malli PH102-160B5+ME160L-4 on parhaiten jalkadynamometriin soveltuva
sahkdmoottori. Kyseessa on 15kW sdahkdmoottori, jolla on mahdollista aikaansaada

seka 18582 Newtonin voiman seka 1309 Newton-metrin vaantovoiman. Uusi
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sahkdmoottori tulee olemaan teholtaan yhta suuri kuin nykyisen hydrauliikalla

toimivan jalkadynamometrin moottori. (Movetec/tarjous.)

5.5.3 Asennus ja huolto

Suuritehoinen sahkdmoottori tulee [ampiamaan kayton aikana, joten
asennustilanteessa on moottorin ymparille jatettava noin 50 mm tyhjaa tilaa sen
jokaiselle sivulle. Tyhjan tilan tarkoitus on paastaa moottorin lahelle
normaalilampdista ilmaa moottorin jadhdyttamista varten. Tyhja tila moottorin
ympadrilla helpottaa myds huoltotilanteissa rikkoutuneiden osien vaihtoa.
Hammashihnapydrien kiinnityksessa on oltava varovainen, liika voimankaytto
vahingoittaa moottorin laakerointia. Pyorien kiinnitys ja irrotus on aina tehtava
sopivia tyokaluja kdyttden. Hammashihnan asentaessa on oltava tarkka, ettei hihnaa
kirista liian tiukalle. Liian tiukka hihna hajottaa myds moottorin laakeroinnin hyvin
nopeasti. Akseliin kohdistuvat suurimmat sallitut kuormitukset on ilmoitettu

tarkemmin moottorin mukana tulevassa esitteessa.

Oikosulkumoottorit eivat vaadi yleensa merkittavaa huoltoa. Sdanndlliseksi
tarkistusvaliksi on kuitenkin suositeltu noin 2000 kayttotuntia. Normaalisti
tarkistuskerralla katsotaan onko sahkdmoottori karsinyt ulkoisia vaurioita. Moottori
puhdistetaan liasta seka polysta ja tarkistetaan kuinka ne ovat vaikuttaneet
jaahdytysilman saantiin. Tarvittaessa laakerit tulee rasvata ja [6ystyneet pultit
kiristad. Uudessa sahkomoottorissa laakerit ovat tehtaalla valmiiksi voideltuja. Jos
moottori sisaltaa kestovoidellut laakerit, on ne suositeltavaa vaihtaa, kun niiden
kayttotunnit tayttyvat. Jos laakeri halutaan rasvata uudelleen, niin se on pestava
erittdin huolellisesti ennen uudelleen rasvausta. Suljetut laakerit ovat hyvin kestavia
ja ne eivat vaadi erillisia vaihtoaikoja. Tarkemmat laakeritiedot on leimattu

sahkomoottorin arvokilpeen. (Movetec/tarjous.)
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5.6 Hammashihnan kiinnitys

5.6.1 Kiinnityslevyt

Koska hammashihnaa ei ole saatavilla valmiina lenkkina, tarvitaan hihnojen padiden
yhdistamiseen kiinnityslevyt. Kiinnityslevyt kiinnitetdan hihnan selkdpuolelle ruuvien
avulla. Hammashihnan paat ovat valmiiksi leikatut yhteensopiviksi kiinnityslevyja
varten. Kiinnityskohta on valittava hampaiden kohdalta, koska tall6in ruuvilla on
kdytossa mahdollisimman paljon pinta-alaa. Kiinnityslevyt ovat erittdin kestavaa
jousiterasta tai alumiinia, jotta kiinnityskohdasta saadaan yhta kestava kuin muusta

hihnasta. (Movetec/hammashihnat.)

KUVIO 11. Yhdenlaisen kiinnityslevyn asennuksen 3D-piirrustus

5.6.2 Kiinnityslevyn valinta

Loysin Movetec Oy:n sivuilta nelja eri kiinnityslevyn mallia. Yksinkertaisin menetelma
on nimeltdan malli B, jossa kokonainen ohut alumiinilevy ruuvataan kiinnityskohtaan.
Kiinnityslevylle ei ole upotettua paikkaa hihnassa, joten kiinnityskohta tulisi olemaan
muuta hihnaa paksumpi. Malli C muodostuu useammista pienista kiinnityslevyista,
jotka ruuvataan hihnan paalle samalla tavalla kuin malli B:ssd. DC mallissa

kiinnityslevyt muodostuvat myos pienemmista kiinnityslevyista, jotka istutetaan
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hihnaan. Tama tarkoittaa, ettd hammashihnaan on tehtava lovet kiinnityslevyja
varten. Talla tavalla hihna ei ole paksumpaa kiinnityskohdassa. DC-PRO malli on DC
mallista kehitetty versio, jossa hihnaan on mahdollista kiinnittaa selkdpala. Selkapala
tarkoittaa tassa tapauksessa kiinnikettd, johon kelkka olisi mahdollista asentaa. DC-
PRO malli vaikuttaa ensisilmaykselld parhaalta ratkaisulta. Selkdpalojen avulla kelkan
kiinnitys olisi mahdollista, mutta en usko sen olevan kestavin ratkaisu. Selkdpalat
ovat hyvin pienet ja ne joutuisivat kestamaan erittdin suuria voimia. En usko etta DC-
PRO mallin selkdpalat ovat suunniteltu kestamaan jalkadynamometrin mittauksessa
kaytettavia voimia. Mielestani paras vaihtoehto on malli B, koska siind alumiinilevyyn
kohdistuva voima jakautuu yhdelle levylle. Ratkaisu on yksinkertainen ja kestava.
Malli B on myds Movetec Oy:n komponenttien tarjouksessa esitetty
ratkaisuvaihtoehto. Koska hammashihnan vaatimukset ovat erittdin tarkat ja suuret,
joudutaan tasta syysta myos kiinnityslevyt hankkimaan erikoistilauksena. Valmiita
kiinnityslevyja ei ole saatavilla tuotevalikoimasta tarpeeksi suurella leveydella.
Movetec Oy:n ehdottama kiinnityslevy on mallin B 190X200AT20 kiinnityslevy. Tama
tarkoittaa, etta levy on 190 mm leved, 200 mm pitka ja valmistettu erityisesti AT20

hihnatyypille. (Movetec/hammashihnat & Movetec/tarjous.)
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Malli B Malli C Malli DC Malli DC-PRO

KUVIO 12. Kiinnityslevymallien 3D-piirrokset
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5.6.3 Hammashihnan kiinnitys jalkadynamometriin

Hammashihnan kiinnitys kelkkaan olisi mahdollista hoitaa lisdamalla
jalkadynamometrin kelkan reunoille neliometalliputket, jonka paalle hihna olisi
mahdollista sijoittaa. Hihnan paalle tulisi asentaa ohutta metallilevya, jonka lapi

hihna olisi mahdollista porata kiinni neliometalliputkeen.

5.7 Digitaalinen ohjauskeskus

5.7.1 Digitaalisuus

Nykyaan suurin osa teknisista laitteista on muutettu digitaaliseksi. Digitaalisuus
tarkoittaa datan syottamista, kasittelya, siirtoa ja tallennusta numeerisina arvoina.
Tavallisesti numeeriset arvot toimivat binaarijarjestelmalld, jossa kdytetdan vain
arvoja 0 ja 1. Digitaaliseen laitteeseen syotetty data muuttuu lukujonoksi, jonka laite

pystyy tunnistamaan ja toimimaan maaratylla tavalla.

Digitaalinen kaytto tuo uusia etuja jalkadynamometrin kaytt6on. Saatokiekon sijasta
nopeus voidaan saataa tarkasti numeroina digitaaliselle ndaytolle. Muut tarkeat
toiminnot kuten kasiohjaus seka laitteen kdynnistdminen voidaan myds siirtaa
samalle naytolle. Virta-avaintakaan ei halutessa tarvita, koska digitaalisilla laitteilla
vaarinkdytto voidaan estaa lisaamalla laitteeseen salasana. Nykyinen
jalkadynamometri toimii analogisesti, joka tarkoittaa yksinkertaisuudessaan suoraa
siirrettavaa dataa. Esimerkiksi saatokiekkoa kaantdessa jalkadynamometri toimii
tarkasti kiekon antaman nopeuden mukaisesti. Nopeuden epatarkkuus syntyy siita,
kun mittaaja silmamaaraisesti kdantaa sopivan nopeuden kiekosta. Nykyinen
mittauksessa keratty analoginen data saadaan siirrettya tietokoneelle A/D-
muuntimen (analogisesta digitaaliseksi) kautta, jossa tieto voidaan kasitella ja

tallentaa. Uudessa digitaalisessa kdytossa A/D-muunninta ei tarvita ja tieto voidaan
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halutessa tallentaa laitteeseen ilman erillista tietokonetta. (Digitaalinen Video &
Audio, 2012.) Jotta jalkadynamometri saadaan toimimaan digitaalisesti, siihen on

asennettava taajuusmuuttaja ja siihen sopiva assistant- paneeli.

5.7.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkolaite, joka voidaan kytkea kahden erillisen sahkdverkon
vélille. Opinnaytetydni tapauksessa taajuusmuuttaja kytketdaan sahkomoottorin ja
sahkoverkon valiin. Tdman seurauksena taajuusmuuttaja on osa moottorikayttoa,
jonka avulla voidaan saadella portaattomasti sahkdmoottorin pydrimisnopeutta seka
vaantdmomenttia. llman taajuusmuuttajaa sahkomoottori pyorisi pelkdstaan verkon
taajuuden maaraamalla nopeudella. Laitteen avulla sshkdmoottoria kaytetdan aina
tarpeen mukaisella nopeudella. Timan seurauksena taajuusmuuttajalla sdastetdaan
paljon energiaa seka vahennetdan sahkoverkon ja kayttolaitteistojen rasitusta.
Taajuusmuuttajan avulla aikaansaadaan sahkolaitteelle pehmea kdynnistys ja
saadettavat kiihdytys- seka hidastusajat. Taajuusmuuttaja on usein kaytossa

laitteissa, jotka toimivat vaihtosahkomoottoreilla.

tasasuuntaus vilipiiri vaihtosuuntaus
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Taajuusmuuttaja koostuu verkkotasasuuntaajasta, jonka tarkoitus on muuttaa
vaihtosahko tasajannitteeksi. KUVIO 12:sta keskellad oleva valipiirin tehtdva on pitaa

tasavirran vakaana kapasitanssin avulla. Kapasitanssi on suure, joka kuvaa systeemin
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kykya varastoida sahkdvarausta. Kuvassa olevaa vaihtosuuntausta kutsutaan
invertteriksi, jonka tarkoitus on muuntaa tasajannite vaihtovirraksi. (Viitanen Elina,

2006, 20-12.)

5.7.3 Valittu taajuusmuuttaja

Jalkadynamometrille valittiin ABB:n taajuusmuuttajan malli ACS355-03E-31 AO-4. Se
oli Movetec Oy:n asiakaspalvelussa sahkomoottoreista vastaavan henkildn mielesta
yhteensopiva valitun séhkdmoottorin kanssa. Kuten muutkin komponentit, myos
taajuusmuuttajan valinta oli tehty osana Patrik Vilkin tekemaa tarjousta. ACS355 on
kyseisen taajuusmuuttajan tuotesarja. ACS355 on valittu, koska silla on mahdollista
kasitelld maksimissaan 22 kW tehoa. 03E:lld ilmaistaan taajuusmuuttajan rakenne.
31A0 tarkoittaa laitekohtaista tyyppikoodia. Tyyppikoodilla ilmoitetaan
taajuusmuuttajan tehoalue ja runkokoko. Tyyppikoodi on valittu tehon perusteella
jonka jalkeen runkokoosta voidaan nahda taajuusmuuttajan fyysiset mitat. Rakenne
valitaan runkokoon seka vaihteen perusteella. Mallin viimeinen merkinta 4 kertoo
laitteen jannitealueen, joka saadaan selville valitsemalla 1- tai 3-vaiheinen
syottojannite. Sahkdmoottorin suuren tehon takia taajuusmuuttaja vaatii 3-vaiheisen

syottojannitteen. (Abb/catalog, 2010.)
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KUVIO 14. Kuva valitusta ABB taajuusmuuttajasta
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ACS355-malli sisaltaa irrotettavan nayttépaneelin (assistant-paneeli), jonka avulla
laitteeseen saadaan kauko-ohjausmahdollisuus. Tama antaa paremman
mahdollisuuden mittaajalle liikkua laitteen ymparilla ja opastaa koehenkil6a.

(Abb/catalog, 2010.)

5.7.4 Lisavarusteet

ABB:n taajuusmuuttajille on olemassa hyvin paljon lisdvarusteita, joista muutamat
saattaisivat olla hyodyllisia myos jalkadynamometrissa. Pontiometri on
yksinkertainen lisdlaite, jolla on mahdollista saadelld sahkomoottorin toimintaa
assistant-paneelin lisaksi. Laite sisaltaa kaksi kytkinta: kay/seis ja

eteen/taakse. Vaihtoehto valitaan DIP-kytkimella. Pontiometri voisi antaa

helpomman ohjauksen jalkadynamometrin kelkalle.

KUVIO 15. Kuva pontiometrista

DriveWindow Light-ohjelma on ACS355-taajuusmuuttajia varten tehty ohjelma, jonka
avulla on mahdollista ohjata taajuusmuuttajaa tietokoneelta kasin. Toimiakseen
ohjelma tarvitsee vapaan PC:n sarjaportin sekd vapaan ohjauspaneelin liittimen.
Ohjelma ei vaadi tietokoneelta paljoa. Vanhemmatkin koneet, kuten Windows 2000
tulisivat pystya pyorittdmaan ohjelmaa. Koska mitattu data tullaan siirtdmaan
mittauksen jalkeen tietokoneelle, saattaisi olla helpompaa, jos myos esivalmistelut
seka itse mittaus olisi myds mahdollista tehda saman tietokoneen kautta.

(Abb/catalog, 2010.)
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Jalkadynamometriin tarvittavat komponentit ovat kasitelty erikseen ja niiden
yhteensopivuus on tarkistettu. On silti tarkeda kayda lapi millainen komponenteista
koottu kokonaisuus tulisi olemaan. Valittu hammashihna on odotettua levedampi ja
tdma tulee vaikuttamaan jalkadynamometrin kokoon. Nykyinen hydrauliikalla
toimiva jalkadynamometri on muodoltaan hyvin pitka ja kapea. Hydrauliikan
poistuessa laite lyhenee huomattavasti. Leveiden hammashihnojen takia sen koko
tulee kuitenkin kasvamaan leveyssuunnassa. Sdhkémoottori on mahdollista sijoittaa
jalkadynamometrin etuosaan kartiohammaspydrien avulla. Jos kartiohammaspyoria
ei kaytetd, tulee sdshkdmoottorin kiinnitys kdytettavan akselin peraan, jolloin

jalkadynamometrin leveys kasvaa huomattavasti.

Uusi jalkadynamometri ei vaadi suuria turvallisuusmuutoksia mielestani. Ainoa
lisattava turvallisuustekija on mekaaninen raja kelkan liikkuvuudelle. Nykyisessa
jalkadynamometrissa mekaaninen raja tuli vastaan siina vaiheessa kun
hydrauliikkasylinteri ei voinut tydntya pidemmalle. Hammashihnaratkaisussa
mekaaniseksi rajaksi ei riitda hihnan lineaariliikkeen loppuminen kesken, koska tall6in
kelkan paaty osuisi hammashihnapyoriin. Uuteen jalkadynamometriin on lisattava
palat, jotka pysayttavat mekaanisesti kelkan halutussa kohdassa. Helpoin tapa on
hitsata metalliset palat kiinni laitteen kehikkoon. Talléin vaaratilanteessa kelkka osuu

metallipaloihin ja pysahtyy.

Jos uudella jalkadynamometrilld halutaan edelleen suorittaa vapaapotku, ei tall6in
kelkkaa saa kiinnittda suoraan hammashihnaan. Hammashihnaan olisi mahdollista
kiinnittdaa metalliset kiinnikkeet, jotka voidaan halutessa irrottaa kelkasta. Uusi
jalkadynamometri ei valttamatta tarvitse samantapaista jarruaisaa, jos
sahkdmoottori kiinnitetaan laitteen sivuun. Liikkeen pysayttamiseksi riittaisivat

samanlaiset metalliset palat, joilla sddadetdan laitteen mekaaninen raja.
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Movetec Oy:n tarkka hintatarjous on tehty liikuntabiologian laitosta varten, eika sita
taman vuoksi voi ilmoittaa julkisesti. Hammashihnaratkaisu on kuitenkin yleisesti
katsottuna hyvin halpa menetelma. Suurin kustannustekija laitteessa on
sahkdmoottori, joka kattaa noin 60 % komponenttien yhteishinnasta. Tama hinta on
kuitenkin ymmarrettavaa, koska kyseessa on erittdin tehokas sahkémoottori.
Katselemalla yleisesti tarvittavien komponenttien hintoja eri yrityksilta, voin arvioida
karkeasti hammashihnakayton hinnaksi suunnilleen 5000 euroa. Kokonaishintaan
vaikuttaa suuresti sshkdmoottorin ja taajuusmuuttajan hinnat, joten halvin ratkaisu
on etsia yritys, josta ndma komponentit on saatavissa halvimpana. Vaikka 5000 euroa

on karkea ja hieman ylapuolelle pyoristetty hinta, se on silti 2000 euroa halvempi

kuin hydrauliikalla toimiva jalkadynamometri.

Hammashihnapyora

Sahkdémoottori
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KUVIO 16. Tarvittavat komponentit yhdistettyna jalkadynamometrin kelkkaan
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7 POHDINTA

Liikuntabiologian laitokselta saatu opinndytety®n aihe oli valmiiksi rajattu sopivan
laajuiseksi, jotta se olisi mahdollista saada kevatlukukauden aikana tehtya. Aihepiiri
sisalsi kuitenkin erittadin paljon uusia asioita, jotka vaativat paljon aiheisiin
perehtymista. Ensimmadisenad minun oli kerattava kaikki mahdollinen tieto
jalkadynamometrista. Laite on ainoastaan kaytossa Jyvaskylan yliopiston tiloissa, eika
siitd ollut julkaistu julkista tietoa. Sain kuitenkin tarvittavat tiedot
jalkadynamometrista laitteen kayttoohjeesta sekd vanhasta yliopiston
luentomateriaalista. Lisaksi liikkuntabiologian laitoksen tyontekijat kertoivat
mielelldan lisatietoja laitteen toiminnoista. Kavin myds kuuntelemassa yliopiston
luennon laitteen kaytosta. Pyrin ottamaan kaiken oleellisen huomioon laitteen
toiminnasta ja sen kadytosta, jotta osaisin etsid hydrauliikalle parhaiten sopivan

korvaavan menetelman.

Laitteen ulkonddn muutokselle ei asetettu rajoitteita. Tarkeinta oli, etta uusi
jalkadynamometri tayttdisi samat tekniset arvot kuin hydrauliikalla toimiva versio.
Uusien toimintamenetelmien etsiminen oli aluksi hankalaa. Internetin kautta oli
vaikeaa l0ytada yritysten sivuilta uusia toimivia ratkaisuja. Sivujen kaytto osoittautui
huomattavasti helpommaksi siind vaiheessa, kun tiesi mita etsia. Aloitin
tarkastelemalla pneumaattisia ratkaisumahdollisuuksia, koska pneumatiikka on
toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlainen kuin hydrauliikka. Pneumatiikka
osoittautui nopeasti epatodennakdiseksi ratkaisuvaihtoehdoksi. Sain kuulla Seppo
Seppalalta, ettd nykyisen jalkadynamometrin rakennusvaiheessa lineaariliikkeen
aikaansaamiseksi oli kaavailtu kuularuuviratkaisua, mutta se oli ollut siihen aikaan
liian kallis ratkaisuvaihtoehto. Tdma sai minut tutkimaan tarkemmin kuularuuvia ja
sen kautta elektromekaanista sylinterid. Kuularuuvi osoittautui toimivaksi ratkaisuksi
ja olin hetken aikaa sita mielta, etta uusi jalkadynamometri toimisi parhaiten sen
avulla. Sain kuitenkin kuulla, etta liikkuntabiologian laitoksella on laite, joka toimii

hammashihnakayto6lla. Tarkasteltuani tarkemmin hammashihnakaytt6a, huomasin
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kuinka yksinkertainen sen toimintaperiaate tulisi jalkadynamometrin kaytossa
olemaan. Hammashihnakaytt6 vaikutti helpoimmalta suunnitella laitteen ymparille.
Hihnoista ja hammashihnapyorista oli saatavilla selvia mittoja, jotka auttoivat
hahmottamaan millainen laite tulisi lopuksi olemaan. Hammashihnaratkaisun
ympdrille oli helpointa rakentaa selkea kokonaisuus komponenttien toiminnasta

jalkadynamometrissa.

Hammashihna vaatii toimiakseen useita eri komponentteja. Yksinani en olisi pystynyt
saamaan aikaiseksi toimivaa kokonaisuutta. Paatin taman takia valita yrityksen, josta
pyytdisin avustusta. Movetec Oy:n Internet sivusto sisalsi erittdin paljon hyodyllista
tietoa hammashihnan laskennasta. Loysin sivustolta kaavat joilla oli mahdollista
valita hihna ja laskea vaadittava teho hihnan pyorittdmiseen. En saanut realistisia
tuloksia vaaditulle teholle, joten siirryin kdayttamaan valmista laskentaohjelmaa.
Tama vaati kayttajatunnuksen tekemisen Movetec Oy:n sivustolle. Sain ohjelmasta
lasketut arvot ja soitin yritykselle, jotta he voisivat tarkistaa laskelmat. Olin luvannut
tarkastella opinnadytetyota tehdessa komponenttien hintoja, joten paatin puhelun
loppuun kysella, paljon eri komponentit tulisivat maksamaan. Movetec Oy:n
tyontekija Patrik Vilkki oli erittdin auttavainen opinnaytetyon suhteen. Han lupasi
lahettaa tarjouksen laitteelle vaadittavista laitteista. Tarjouksessa han vield tarkasti,
etta kaikki komponentit ovat yhteensopivia. Tarjouksen pohjalta pystyin

tarkastelemaan tarkemmin valittuja komponentteja.

Opinnaytety0 vaati tarkkaa perehtymista aiheeseen, enka olisi selvinnyt tehtavasta
ilman liikuntabiologian laitoksen, Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ja Movetec Oy:n

apua.
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LITTEET

Liite 1. Kuularuuvin laskentaohjelman tulokset

HIWIN Home Page % Support % Technical Calculations % Ballscrews

i Tan bt e TR

Life Calculation for HIWIN Ballscrew

Input request of BS specifications

Accuracy: Relled BS-with prelead
Maodel: 50-5052-DFSH

Ball Dia.
Nominal Diameter: S0{mm} -
Lead: SH{mm} " g
Type of nut: Single nut .
EBasic dynamic axial load rating C: Root Dia.
4120(kgf) g
Basic static axial load rating Co-
10890Mkgf)

Lead

Ball Diameter.: 7.938(mm)

Root Diameter Of BS:  44.788(mm}

Operating conditions

(Configuration: Heorizontal Lt

Mounting types: Fixed-Free

Preload: 206 (kgf) Fr'ee m

Fixed

Distance between supported bearings
Lt: 300{mm}

Table wight — Work piece weight [
m: TMHkgf

External Axial force Fa: 1274.6(kgf} q —_

Coefficient of friction of slider Fd N\
w: 0.05 / R

Velocity v- 42(M/min} I/ LY

Acceleration a: S0(M/s2) ln 12 1]

Acceleration time t1: 0.014
Total Stroke (S):  700{mm)
Safety factor: 1.3

Calculation results

Rotating Speed: 840(rpm)

Expected rating Fatigue life: 10.92 x 105(rev.)

DN value: 42000

Expected Service life in hours: 220{hours}

Mean rotating speed: 328(rpm)

Expected Service life in distance: S46(km)

Average load: 1651{kgf)

Critical speed: 2282(rpm)

Buckling load: 3001(kgf}

# Preload is set 5% of dynamic load

# The above service life is only an estimation deduced from theoretical calculation. The real service life is

influenced by factors, such as lu

# The recommended viscosity of oil is 35~68c5t at 40°C for lubrication; the oil feed rate is 0.9 c.c. per 15

minute.
# The above service life is only an

brication, assembly, environment, and so forth

estimation deduced from theoretical calculation.

The real service life can be influgnced by many facters, such as lubrication, assembly, environment, etc.

49

Language [ |

Sign Up

Login



50

R e S T ST
7 7
R R S S
1+t tr—r—t—t
| | | |
R e e 1
|
SRR I D ON 1 TN S S S
|
L 2 Bh B GER & S5 S5 SE GED 8 e o
LI B I B R e T S B |
S e s = B R B ¢
+4-4-beet b o4&
e e e s 1
|
D I +
T R R e e S

Kiihtyvyys a [m/s?]

A T R W N E L SR T ELY

Liite 2. Hihnatyypin alustava mitoitus
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Liite 3. Jalkadynamometrin tekniset arvot

Tekniset arvot

Lineaariliikkeen:
-pituus 700 mm
-nopeusalue 0.1...0.7 m/s (...1 m/s erikois-
toimenpitein)
-maksimikithtyvyys 50 m/s”
Laitteen tuottama maksimivoima: 12500 N
Sahkonsyotto: 3 x400V, 50 Hz, 15 kW

Lahtosignaalit (ohjauskeskuksen oikeasta paadysta):
-voima (muunnettu massa-arvoksi, kun g=9,81 m/s?): 3.33mV/kg
-etdaisyys: 130 mV/em
-liikkesuunta: eteen =n.4V. taakse =n.2V

Mitat: (pituus x leveys x korkeus) 2630mm x 820mm x 1550mm

Pamo: 300 kg
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Liite 4. Laskennallinen osuus

1. Hihnavomma vazskaliikkeslls

ml = 1250ke + 10ke al = 50;1; massa = ml
kithtyvyyz al

Fl =mlal

Fl = 63x 10°N

hizksimi vetobuommitus AT hammashibnslls on 32000M

32000M-2 = 6.4 10*N
64 10% > 632 10% N

Eshdella AT hammashihnalla pystytEin sikesnszamasn tarvitn hihnaveims

2. Hzmmashihnen pituus

Hemmashihmapyirin kehin pituus

190,00 zide = 1l

1=
pl=2=1l
pl = 0.6m

Hammashihnan kekenaizpihis

kEl = 04lm-2 pl =0.6m I1=07Tm2 tl=0.1m4

hammahihnapyire pl
Sl=kl+pl+1l+1tl
kellda = k1
51 =322m
litke = 11

turvavili= t1



Liite 5. AT20-Hammashihnan tiedot

WO
CBREEO flex

AT-suuritehoinen hammashihna, metritavara

1. Hampaan kesto (hampaan om naisk esto)

BRECO®-hammashihnan tekniet tiedot

AT 20
Hampaan ominaiskesto F, ., on maksimivoimaN, Kiemoduku  F, Kierrosluku I
jonka 1 an levyinen hihnan hammas dirtaa. Se on n [min-) [I‘ﬂ'm] n [min-) uﬁm
kayttavan pyoran kierrosluvusta riippuva suure.
Laskennassa oletetaan jokaisen tarttuvan hampaan 0 147,00 2200 63,60
ottavan vastaan saman suuruisen csan 20 144,20 2400 60,70
kuormituksesta. Mikali tarttuvia hampaita on yli 12, 40 141,70 2600 58,00
rajoitetaan z, arvoon 12. &0 139,30 2800 55,50
& 137,00 3000 53,10
100 134,90 3200 50,90
200 125,80 3400 4880
Fo=Fip 2, b 300 118,5 3600 46,80
400 112,40 3800 45,00
500 107,20 4000 43,20
600 102,60 4500 39,00
F, Tangentiaalivoima 700 9,50 5000 3530
800 94,80 5500 3200
Fym: Hampaan ominaiskesto N/an 900 91,5 6000 28,90
1000 8,90 6500 26,00
b Hhnaleveys cm 1100 85,60
z,  Tarttuvia hampaita :gg g‘:
Ze =12 1400 78,20
1500 76,00
1600 73,9
1700 72,00
1800 70,10
1900 68,40
2000 66,70
2. Suurin sallittu vetoky (F,,,.). hihnapai
Hihnaleveys b [mm] 32 50 75 100 150
Vetokuormitus (M)  F_, [N] 7200 11200 16800 22400 32000
Ominaisjoustavuus C [N] 1,8010¢ 2,8010¢ 4,2010¢ 5,60-10¢ 8,0010¢
Hihnapaino AT20 [kg/m) 0,307 0,430 0,720 0,960 1423
3. Taipui » luku, minimihalkakii
Kayton rakenne BRECO AT 20
limanvastaantaivutusta Hammashihnapydra  z_ 18
Kiristyspyora (sikea),
, ,@ hammaspuolelb ~ d,, f[mm] 120
i
d.
Vastaantaivutuksella Hammashihnapydra » 25
Kiristyspyora (silea),
selkapuolella d,,, [mm) 180
™ dq o)

AT-suuritehoinen hammashihna, metritavara

CBHEEO flex

BRECO®-HAMMASHIHNA
AT 20

AT 20 - saatavilla olevat hihnamallit
* AT 20: standardi
* PAZ:polyamidikangas hammaspuolkella

* lenkiksi liitetty BRECO®-hammashihna (V),
tarkermma ttiedotK uljetintek niikka -esi tteesa

Vakioleveydet *)

b [mm] 32 S0
Pyoran leveys
B [mm] O 60

% Valileveyksia saatavilla
Rullakoko 50 m.
Muut pituudet kysyttaessa.

Tilausesimerkki:

BRECO®-HAMMASHIHNA fr /
Hihnaleveys mm
Tyyppi/ ja

75 100 150

85 110 160

Pnnapltuus mm

Metritavara
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Liite 6. Tarvittavat komponentit

Liikkeen saavuttaminen

Hammashihna

AT20-150-M

- metritavara, leveys 150 mm. profiili AT20
- materiaali polyuretaani terésvetolangoilla

2 kpl

Hammashihnapyori

AL-160AT20/30-2

- navaton hihnapydri. leveys 160 mm

- materiaali alumiini 4 kpl
- hammasluku 30

- profiili AT20

- poraus 16H7

Kiinnityslevy hammashihnalle
190X200AT20 2 kpl
- leveys 190 mm, pituus 200 mm

02

03

Tehon saavuttaminen

Siahkomoottori

PH102-160BS+ME160L-4 1 kpl
-i=13.32

- 15KW, 400VD B35 IE2 PTC

- akseli 60 mm

- n2=105 rpm. M2=1309 Nm. f.s=2.37

-Fr2=18582 N

Taajuusmuuttaja, ABB

ACS355-03E-31A0-4 1 kpl
- 1ISKW
Assistant-paneeli 1 kpl
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