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Tyon tavoitteena oli kehittéda aaltovoimalaitteen prototyyppié. Tarkoituksena oli saattaa
laite kayttokelpoiseksi ja turvalliseksi, silld laitetta ei aikaisemmin pystytty kayttamaan.
Laite on Tampereen ammattikorkeakoululla, ja se on testiymparist0, jossa jéljitelladn aal-
tojen pystysuuntaista liiketté hissilaitteistolla. Laitteistossa aallon mukana liikkuvaa poi-
jua on simuloitu kelkalla, joka on kiinnitetty vaijerilla servomoottorille. Kelkka siséaltaa
vaihteiston ja generaattorin, jolla otetaan talteen tuotettu energia. Ongelmana laitteessa
oli mahdolliset séhkokatkokset, jotka voivat aiheuttaa kelkan putoamisen ja hajoamisen.

Tassa opinndytetydssé on kehitetty ratkaisu tdhan ongelmaan suunnittelemalla laitteis-
tolle turvalukitus seké kehittdmalla kelkkarakennetta. Lukitusjarjestelma ei saanut héirita
laitteen normaalia toimintaa, mutta sen piti luotettavasti pysayttad kelkan liike hairi6ti-
lanteissa. Opinndytetydssd on myods suunniteltu aallon liikettd simuloiva kelkka uudel-
leen.

Aaltovoima on uusiutuvan energian sovellus, joka on toistaiseksi jaanyt véahaiselle huo-
miolle. Aaltovoiman ideana on ottaa talteen merelld ja vesistdissa syntyneiden aaltojen
energiaa ja tdhan on kehitetty erilaisia sovelluksia, jotka eroavat tavassa, jolla energia
otetaan talteen. Menetelman ongelmana on meren asettamat vaatimukset laitteistolle ja
materiaaleille. Ongelmana on my®os pitkien siirtomatkojen aikana tapahtuvat sahkohaviot,
ja tésta johtuen monet sovellukset on suunniteltu toimimaan rannikolla.

Tyossa paadyttiin mahdollisimman kustannustehokkaaseen ratkaisuun turvalukituksen
kannalta. Kannatinkaapelin rinnalle lisattaisiin turvakaapeli, joka olisi samalla akselilla
kannatinkaapelin kanssa. Turvakaapelille laitettaisiin jousitoiminen magneettijarru, ja
jarru olisi normaalikdytossa auki. Sdhkokatkoksen sattuessa jarrua auki pitavé sahkomag-
neetti neutraloituu, jolloin jouset aktivoivat jarrutuksen ja kelkka saadaan laskettua halli-
tusti alas. Kelkalle suunniteltiin kannatinteline ja telineelle tehtiin lujuuslaskentaa kesta-
vyyden selvittamiseksi.

Asiasanat: aaltovoima, aaltovoimalaite, prototyyppi, hissirakenne



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering
Intelligent Machines

LEHTIMAKI, JANNE:
Development of a Wave Energy Converter Prototype

Bachelor's thesis 38 pages, appendices 3 pages
May 2017

The goal of this thesis was to improve a wave energy converter located at Tampere Uni-
versity of Applied Sciences. The idea was to make designs for machine safety because
the prototype could not be used due to safety issues with the sled. The machine is a testing
environment to replicate the vertical movement of waves in an elevator apparatus. the
movement of the wave is simulated with a sled that is attached to a servomotor. The sled
itself contains transmission and a generator with which the power from the movement is
produced. The main problem with the apparatus was possible power outages that would
cause the sled to fall and break on impact.

In this thesis, a solution to this problem was developed by designing a safety locking
system and redesigning the sled. The locking system was not allowed to interfere with
the normal operation of the machine but it needed to be able to prevent the sled from
falling in case of malfunction. Also the sled that simulates the wave movement was rede-
signed.

Wave energy is an application in renewable energy that has received little attention. The
idea of wave energy is to harness energy from waves that have formed in oceans over
large bodies of water. Some applications have been made that differ in the way they ex-
tract the energy from the waves. The main problems with wave energy are the require-
ments that the ocean places on machinery and materials. Another problem are transmis-
sion power losses over large distances and that is why many companies have preferred
solutions that harness waves near the coasts.

The thesis concluded in a cost-efficient solution concerning the safety locking mecha-
nism. A safety cable would be added next to the original and it would be located on the
same axle. A spring-operated magnetic brake would be contacted on the axle. The break
would normally be open. Should a power out happen, the electromagnet holding the brake
pad would neutralize and the springs would start braking and the sled could be lowered
in a controlled manner. The sled support was redesigned and strength analysis was carried
out on the support to verify its durability.

Key words: wave power, wave energy converter, prototype, lift structure
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1 JOHDANTO

Energiantuotannossa panostetaan yha enemman uusiutuviin energianlahteisiin, kuten
tuuli- ja aurinkosahkdon. Jatkuvasti kasvavavasta energiantarpeesta johtuen uusia ener-
giantuotantomenetelmia taytyy aktiivisesti kehittdd. Toistaiseksi melko tuntemattomana
pysyneessa aaltoenergiassa on huomattavasti potentiaalia. Aaltovoima on vasta kehitys-
vaiheessa ja maailmassa ei ole muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaupallisia ener-
giantuotantolaitoksia. Aaltovoiman haasteena ovat suuret investointikustannukset ja me-

riolosuhteiden asettamat rajoitteet tekniikalle ja materiaaleille.

Tampereen ammattikorkeakoulussa on enimmékseen opiskelijatyona rakennettu aalto-
voiman protolaite. Laitteisto perustuu energian talteenottoon aallon pystysuuntaisesta
liikkeestd. Aallon liike on toteutettu hissilaitteistolla, jossa jaljitelladn aallon mukana liik-
kuvaa poijua hissirakenteessa liikkuvalla kelkalla.

Tassa opinndytetydssé aiheen rajauksena oli kehittaa hissilaitteiston kelkkaa, seké suun-
nitella laitteistolle turvalukitus sdhkokatkosten varalta. Turvalukitus oli laitteen toimin-
nalle vélttaméton, silla sahkokatkoksen sattuessa aallon liikettd simuloivasta servomoot-
torista katoaa pitdva momentti, jolloin kelkka ja vaihteisto putoavat alas. Laitetta ei ole

voitu kayttaa tasta puutteesta johtuen.



2 TEORIA

2.1 Aaltovoima

Aaltovoima on uusiutuva energianlédhde, jonka ideana on hyddyntaa vesistoissa, yleensa
meressd, syntyneiden aaltojen energiaa. Aaltovoima on kehittyva energiantuotannon ala,
joka on vield talla hetkell& huomattavasti jéljessa tuuli- ja aurinkoenergiaa. Syyna tahan
ovat meren asettamat vaatimukset materiaaleille ja rakenteille, seka aikaisempi halutto-
muus panostaa uusiutuviin energianlahteisiin. Rajoittavana tekijand aaltovoimalle on
my0s aaltojen saatavuus. Aaltojen pitéisi olla mahdollisimman tasalaatuisia, ymparivuo-
tisia, sekd tarpeeksi voimakkaita. Parhaita kohteita ovat maat, joilla on pitkat rannikot
hallitsevien tuulten reitilla, kuten esimerkiksi Iso-Britannia. Kuvassa 1 on esitetty ranni-

kot, joilla on huomattavan suuret aaltoresurssit.
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KUVA 1. Aaltoresurssien havainnollistaminen. (Lynn 2013, 9)

Maapallon merissa on arvioitu olevan aaltovoimaa kahden terawatin edestd. Taméa vastaa
2000 suurta perinteisti voimalaitosta, joista jokainen tuottaa gigawatin verran energiaa.
(Lynn 2013, 6.) Suomalaisista voimalaitoksista esimerkiksi Olkiluoto 1:n nettoséhkdteho
on noin 880 megawattia. (TVO 2017.) Aaltovoimasta puhuttaessa on siis kyse hyvinkin
huomattavasta energianléhteestd, joka on toistaiseksi jaanyt vahélle huomiolle. Jatkuvasti
kasvavan energiantarpeen takia uusiutuvien energianléhteiden kehitys on kuitenkin vélt-

tamatonté. Global wind energy council (2016) julkaiseman tiedotteen mukaan asennettua
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tuulivoimaa oli melkein 487 GW. Eli aaltovoima on kilpailukykyinen suhteessa muihin

uusiutuviin energianléhteisiin.

Aallot syntyvat merella yleensa tuulen vaikutuksesta. Aallossa oleellista on, etta vesi ei
matkaa, vaan energia. (Lynn 2013, 42). Aalto on siis energian liikettd. Vesipartikkelit
liikkuvat aallossa kuvan 2 kohdan (a) mukaisesti ympyrérataa, eivatka siis oikeasti siirry

aallon mukana.

S
. =
O

Kuva 2. vesipartikkelien liike. (Lynn 2013, 42)

Aallot matkaavat merelld tuhansia kilometreja menettden vain vahan energiaansa ja vasta
saapuessaan kohti rantaa vesimassan pohja tormaa nousevaan merenpohjaan ja vesipar-
tikkelien litke muuttuu ympyréradasta ellipsiradaksi. Taméa on havainnollistettu kuvassa
2 kohdassa (b). Ellipsirata muuttuu ohuemmaksi, kunnes aallon vaihenopeus laskee hi-
taammaksi kuin vaakasuuntainen nopeus, jolloin aalto murtuu. Aallon ylédosa kaatuu ja

aalto menettaa energiaa Kitkaan ja turbulenssiin. (Lynn 2013, 42).

Aaltovoiman ideana on ottaa talteen aallon liikkeeseen varastoitunutta energiaa, kun aal-
lon liike on vield ympyrdradan muotoinen, silla silloin aaltoon on varastoitunut eniten
energiaa. Aallon energian talteenottoon on kehitetty monia eri jarjestelmia. Aaltovoi-
masta on talla hetkelld muutamia kaupallisia sovelluksia, mutta mitédén laaja-alaista tuo-
tantoa ei ole kéytdssa. Kehitetyt sovellukset eroavat tavassa, jolla aallon energia otetaan

talteen. Energiaa voidaan ottaa talteen joko pohja- tai pinta-aalloista. Suomalainen AW-
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Energy on kehittanyt Waveroller nimisen laitteen, joka ottaa talteen pohja-aaltojen ener-
giaa. (Aw-Energy 2017.) Waverollerin toimintaperiaatteena on, etté se ankkuroidaan me-
renpohjaan ja laitteessa oleva paneeli liikkuu aaltojen vaakasuuntaisen liikkeen mukana,
joka johtuu vesipartikkelien liikkeen muutoksesta ellipsiradaksi. Koska laitteen tarkoi-
tuksena on ottaa energiaa talteen vaakasuuntaisesta liikkeestd, on valttdmatonta, etta laite
sijaitsee lahella rantaa. Kuvassa 3 on AW-Energyn konseptointikuva Waverollerin toi-

minnasta.

KUVA 3. Waveroller konsepti (AW-Energy)

Ruotsalaisen Seabased yrityksen valmistama WEC sen sijaan on tarkoitettu hyddynta-
maan pinta-aallot. Toimintaperiaatteena laitteessa on, ettd se ankkuroidaan merenpohjaan
ja siihen kiinnitetadn kaapelilla kelluva poiju. Pinta-aalto nostaa poijua ylospain ja line-
aarigeneraattori tuottaa energiaa. Tarkoituksena olisi rakentaa aaltovoimapuistoja, jotta
séhkonsiirto ja mahdolliset huollot saadaan tehtyd mahdollisimman helposti. Kuvassa 4
on seabased-konseptointikuva aaltovoimapuistosta. Mita kauempana rannikosta aaltovoi-

mala sijaitsee, sitd enemman syntyy havioitd sahkonsiirrossa.
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KUVA 4. Seabased-konseptointikuva. (Seabased 2017)

2.2 Jarrut

Jarru on mekaaninen valine, jolla absorboidaan liikkuvan mekanismin tai jarjestelmén
lilke-energiaa kitkan avulla. Jarrujen tarkoituksena on hidastaa jarjestelman liiketta, tai
pysayttéa se kokonaan (Bhandari 2010). Jarruista on monia eri sovelluksia, jotka eroavat

tavassa, jolla kitka aiheutetaan jarjestelméaan.

Yksinkertaisin ja halvin jarrusovellus on vannejarru. Vannejarrun toimintaperiaate on yk-
sinkertainen: pysaytettavan akselin ymparilld on hihna, jota kiristdmé&ll& hihnan ja akselin
vilille syntyy kitkaa ja tdméa hidastaa akselin liikettd. Kuvassa 5 on jarrun toiminta ha-

vainnollistettuna. Taulukossa 1 on eritelty vannejarrujen hyotyja ja haittoja.

KUVA 5. Vannejarru (Pigeonsblue 2017)
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TAULUKKO 1. Vannejarrun hyddyt ja haitat

Hyvét puolet Huonot puolet

Tehokas jarru Kuumentuessa jarruteho laskee
Yksinkertainen rakenne Lika tai vesi véhentad jarrutustehoa
Suuri jarrutusteho pienella syéttévoimalla | Kuluminen

Erityisesti ajoneuvoissa paljon k&ytdssa oleva jarru on levyjarru. Levyjarrun toimintape-
riaatteena on kiinnittdd pyorivaan akseliin jarrulevy ja tat4 levyd vasten painetaan jarru-
palaa. Naiden valille syntyva kitka hidastaa akselin liikettd. VVoima jarrupalalle voidaan
tuoda monella eri tavalla, esimerkiksi hydraulisesti tai pneumaattisesti. Kuvassa 6 ole-
vassa levyjarrussa on kaksi jarrulevya ja ndiden valissé tyhjad. Taman tarkoituksena on
jaahdyttaa jarrulevyjé, silla kitka synnyttdd huomattavia maaria lampoa. Levyjé ei valtta-
matta tarvita useampaa, usein jaadhdytys on toteutettu tekemaélla jarrulevyyn reikia, jotta
lampoa haihtuisi mahdollisimman paljon. Jarrulevyssa olevat reiét kuitenkin vahentavét

hieman jarrutustehoa, sill4 kitkaa tuottavaa pintaa on vdhemman.

KUVA 6. Levyjarru kahdella levylla (Orthwein. 2004, 93)
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Sahkomagneettinen jarru perustuu mydskin jarjestelman pysayttdmiseen kitkan avulla.
Tallaisessa jarrussa luodaan voima jarrupalan ja kitkamateriaalin vélille séhkdmagnee-
tilla. Kuvasta 7 ndkee magneettijarrun poikkileikkauksen. Kuvassa Brake field on kela,
Friction material on kitkamateriaali ja armature on jarrulevy. Jarrulevy on kiinnitetty pyo-
rivaan akseliin, jonka liike halutaan pysayttaa. Jarrutus tapahtuu johtamalla kelaan séh-
kovirtaa, jolloin kelaan syntyy magneettikentt, joka vet&d jarrulevyn kitkamateriaalia
vasten, néin aiheuttaen jarjestelman hidastumisen tai pyséhtymisen. (Electromagnetic-

brake.com)

Q)

R\ [ \* Lead wire
: Brake field

Friction material

Armature

KUVA 7 Sahkomagneettinen jarru (Electromagnetic-brake.com)

Pydrrevirtajarru on jarrusovellus, jossa ei ole koskettavia osia, eli jarrutus ei perustu Kit-
kaan. PyOrrevirtajarruissa jarrutus perustuu nimen mukaisesti pyorrevirtoihin. Pyorrevirta
syntyy, kun liikutetaan magneettia magneettisen metallin lahella. Magneettikentan liike
indusoi sdhkovirtaa metalliin ja ilman reittid pois, tdméa sahkovirta alkaa pyorimaan.
N&ma pyorrevirrat pyrkivat vastustamaan liikettd, joka on synnyttanyt ne, eli pysaytta-
maan alkuperaisen liikkeen. Pydrrevirrat hajoavat nopeasti lammoksi, joka saattaa aiheut-
taa jarrun ylikuumenemisen (Chris Woodford. 2017).

Pydrrevirtajarrujen ongelma on, ettd niilla ei voi pitda kappaletta paikallaan, silla jarru-
tusta tapahtuu vain kappaleen liikkuessa. Tdma johtuu siitd, ettd magneettikenttéd indusoi
séhkovirtaa vain liikkuvalle kappaleelle, koska indusoituva sahkgvirta on riippuvainen
magneettikentdn muutosnopeudesta. Pyorrevirtajarruja voidaan kayttaé lineaarisissa tai
ympyrédmuotoisissa sovelluksissa. Kuvassa 8 on ympyramuotoinen sovellus, joka on hy-

vin saman nakdinen, kuin levyjarru.
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KUVA 8. Pydrrevirtajarru (Explainthatstuff.com)

2.3 Kytkimet

Yksinkertaisin kytkin on kaksi Kitkalevyé, joista toinen on kiinnitetty pyorivaan kappa-
leeseen, esimerkiksi moottoriin ja toinen on kiinnitetty kappaleeseen, jota halutaan pyo6-
rittdd. Kytkin siis siirtdd voimaa liikuttajalta liikutettavalle ja kytkin voidaan avata, jolloin
liikuttaja ei kosketa liikutettavaa (Orthwein. 2004, 83). Kaikki kytkimet perustuvat tdhan

samaan ideaan.

Yksisuuntainen kytkin on sovellus, jossa kytkin valittdd voimaa vain toiseen suuntaan.
Yleensé kyseessa on pyorittavé akseli ja taman ymparilla pyoritettdva kehd. Yksisuuntai-
nen liike voidaan toteuttaa siten, ettd liikuttajan ja liikutettavan valille lisatdan kiiloja,
jotka luistavat toiseen pydrimissuuntaan ja lukittuvat toiseen suuntaan (Pennonen. 2014,
22). Tama toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9. Esimerkin kytkin valittda voimaa vain

akselin pyoriessd myo6tapaivaan, muulloin kytkin pyorii vapaana.
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KUVA 9. Yksisuuntaisen kytkimen toimintaperiaate (Orthwein. 2004, 210)

Véaantoa rajoittava kytkin on sovellus, joka rajoittaa liikutettavan pyérimisnopeutta. Tar-
koituksena on estéd liikutettavaa pyorimésta tietyn nopeuden ylitse, riippumatta liikutta-
jan nopeudesta. Saavuttaessaan asetusarvonsa kytkin alkaa luistaa, jolloin liikutettavan
nopeus ei enda kasva. (Orthwein. 2004, 223-224). Sovelluksen tarkoituksena on esimer-
kiksi suojella komponentteja liian suurilta kierrosnopeuksilta tai muuten pitaa kierrosluku

halutuissa rajoissa.

Nestekytkin on sovellus, jota kaytetadn erityisesti kdynnistystilanteissa, joissa tarvitsee
saada suuria massoja liikkeelle. Toimintaperiaatteena on, etta liikuttajan ja liikutettavan
valissé on nestettd, joka alkaa pyoria liikuttajan pyoriessé ja tdma pyorimisliike siirtyy
hitaasti myos liikutettavaan. (Orthwein. 2014, 257). Etuna kyseisissa kytkimissa on, ettei
niissa ole hankaavia pintoja, eli ne vaativat véhemman huoltoa. Ongelmana on mahdolli-

nen nesteen lampidminen ja lammonpoisto jarjestelmasta.
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3 KEHITYSIDEAT

Tassa kappaleessa esitellaan opiskelijan suunnittelemat kehitysideat aaltovoimaprotolai-
teelle. Turvalukituksen kehittdminen laitteelle oli valttdméatontd, silla talla hetkelld sah-
kokatkoksen sattuessa laitteessa ei ole mink&anlaista turvajarjestelmaa ja hissijarjestel-
massa oleva kelkka p&asee putoamana rakenteen pohjalle. Tdma voi olla vaaraksi valit-
tomaéssa laheisyydessé oleville. Kelkka myos karsii pudotuksesta, sillé sita ei ole suunni-

teltu ottamaan iskuja vastaan.

3.1 Lukitusjarjestelma

Kuvassa 10 on nykyinen hissilaitteisto. Laitteessa valmiiksi olevia rakenteita pyrittiin
hyddyntdmaan kehitysideoissa. Rakenne on alumiiniprofiilia, eli siihen on helppo lisata

osia.
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KUVA 10. Hissilaitteisto

Laitteessa on simuloitu aaltoliike kytkemalla liikuteltava kelkka vaijerilla servomootto-
rille. Laitteeseen on kehitetty aaltosimulaatio-ohjelma, joka liikuttaa kelkkaa oikeiden
aaltojen tapaan. Aikaisemmin laitteessa ei ollut mitdén paikkatietoja vaan kaikki paikoi-
tus tapahtui servomoottorilla. Laitteistoon on myds lisdtty anturointi kelkan litkeradan
ala- ja ylarajalle mahdollisen hystereesin takia, joka saattaisi aiheuttaa liikeradan ylityk-
sen useiden toistojen jalkeen. Isoimpana ongelmana laitteen kéyttssa oli, ettd sdhkdkat-
koksen sattuessa servomoottorilta katoaa pitdva momentti ja taakka padsee putoamaan.

T&ahan ongelmaan on tassa kappaleessa mietitty ratkaisuja.

Putoamisen estévan lukitusjarjestelman tulee olla varmatoiminen ja luotettava. Tyo alkoi
tutustumisella olemassa oleviin rakenteisiin ja niiden hyddyntamismahdollisuuksien kar-
toittamiseen. Turvalukituksen ongelmana on, ettei se saa olla mill&&n tavalla tiella laitteen
toimiessa normaalisti. Liséksi sen pitadd pystya pysayttaméan kelkan putoaminen ilman
kovia iskuja riippumatta kelkan sijainnista. Lukituksen pitaisi myds toimia ilman séhko-

virtaa, silla putoamistilanne tapahtuu yleensa juuri sdéhkdkatkoksen sattuessa.

Jarrutusjarjestelmad valitessa taytyi suoraan karsia tiettyja sovelluksia kokonaan pois.
Kéytettavissa ei ollut paineilmaa eikd hydrauliikkaa, joten tdman kaltaiset jarrut olivat
poissuljettuja. Jarjestelma ei voisi mydskaan vaatia sahkoa toimiakseen, silla lukituksen
tulee toimia nimenomaan sahkokatkoksen sattuessa. Ajatus jarruista, jotka aktivoituvat
juuri séhkokatkoksen takia, herési ja monet ideoista liittyivat juuri tdhén ajatukseen. Seu-
raavaksi esitellaan muutamia ideoita jarrujarjestelmaksi. Ideat on jaettu karkeasti kaape-

lin lukkiutumiseen perustuviin ja kelkan omiin jarjestelmiin.

3.1.1 Kaapeliin perustuvat ideat

Ajatuksena oli, etta laitteeseen liséttéisiin kannatinkaapelin rinnalle ylimé&rdinen turva-
kaapeli. Tdma turvakaapeli Kkiinnitettdisiin samalle akselille kannatinkaapelin kanssa.
Na&in kaapelit liikkuvat aina varmasti samassa tahdissa, eivatka paasisi sotkeutumaan.
Tarkoituksena on, ettd kannatinkaapelin rikkoutuessa, turvakaapeli kannattelisi edelleen
kelkkaa.
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Ensimmainen idea perustuu jousitoimiseen levyjarruun. Levyjarru asennettaisiin akse-
lille, jolla kannatinkaapeli on. Eli levyjarrun tarkoituksena on pysayttaa akseli, jolla kan-
natinkaapeli on ja ndin pysayttaa kelkka. Jarru olisi jousi- ja magneettitoiminen. Jarrupa-
lassa olisi jousi, joka puristaa, eli sulkee jarrun ja séhkomagneetti, joka avaa jarrun. Eli
séhkokatkoksen sattuessa sahkdmagneetti vapauttaa jarrupalan, joka jousivoimaisesti pu-
ristuu jarrulevya vasten. Nain jarjestelmé on varmatoiminen ja toimii nimenomaan séh-
kokatkon aikaan. Jousi voitaisiin valita sen mukaan, halutaanko kelkka pysayttaé paikal-

leen vai hitaasti laskea alas. Jarrujarjestelma voitaisiin rakentaa servomoottorin viereen,

jolloin mahdollinen huolto olisi helppoa. Hahmotelma jarrun asemasta kuvassa 11.

KUVA 11. Hahmotelma jarrun sijainnista.

Toinen idea perustuu myos jousivoimaan, mutta jarrutus tehtdisiin puristamalla kaapelia.
Tassékin ideassa jarrutuksen aloitus perustuu sahkokatkokseen, eli magneetin neutraloi-
tumiseen ja jousivoimaiseen puristukseen. Tassa ideassa pysaytys tapahtuisi suoraan kaa-
pelille, eikd vélillisesti akselin kautta. Idean huonona puolena on mahdollinen kaapelin
kuluminen. Jos tdmé toteutus valittaisiin, niin oleellista olisi selvittad, voidaanko tarvit-

tavaa puristusta saada aikaan ilman vahinkoa kaapelille.

3.1.2 Kelkkaan perustuva idea
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Tassa kappaleessa esitelty idea perustuu jarjestelmiin, jotka lisattaisiin kelkkaan itseensé.
Hissirakenteen runkoon laitettaisiin jarrupinnat molemmille puolille rakennetta ja kelk-
kaan Kkiinnitetyt jarrupalat painautuisivat nditd pintoja vasten. Jarjestelman kaynnistys
olisi samantyylinen, kuin edelld, perustuen jousivoimaan ja séhkdmagneettiin. Taman jar-
jestelmén huonoina puolina on mahdolliset suuret kustannukset ja rakenteissa mahdolli-

sesti tiell4 olevat jarrupinnat.

3.2 Kelkka

Laitteiston kelkkaa haluttiin my0s kehittéa, sill& se oli alun perin osittain rakennettu las-
tulevysta ja se ei ollut rakenteena kestéva eika siistin ndkoinen. Alkuperéinen kelkka on
kuvassa 12. Tyoskentely alkoi ottamalla olemassa olevista rakenteista mittoja, joiden pe-
rusteella hissilaitteistosta voitaisiin tehdd 3D-mallinnus. Ajatuksena oli mallintaa laitteis-
toon tuleva kelkka ja miettid kehitysideoita siihen. Mallintamisen jalkeen voitaisiin tehda

kappaleelle lujuustarkastelua ja tarpeellisiksi huomattuja muutoksia.

KUVA 12. Alkuperéinen kelkka

Kelkan ripustusta mietittiin yhtena kehityskohtana. Kelkka oli alun perin kiinnitetty nel-
jasta kohdasta, joista aina kahteen oltiin kiinnitetty kaapeli niin, ettd kaapeleita oli yh-
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teensd kaksi. Kuvassa 13 on kaapeleiden kiinnitys. Ndama kaksi kaapelia kiinnitettiin toi-
siinsa kelkan keskella ja ripustettiin kannatinkaapeliin. Tama kiinnitysjarjestelmé on
kylla toimiva, mutta mitoituksessa on ollut ilmeisesti virhe, silla kaapelit osuvat vaihteis-

tojarjestelmaan. Taméa ongelma pyrittiin ratkaisemaan mallintamalla laitteisto ja kokeile-

malla erilaisia kiinnitystapoja.

KUVA 13. Kaapelien alkuperéinen kiinnitys

3.2.1 Mallintaminen

Hissilaitteiston mallintamiseen kaytettiin Autodesk Inventoria. Laitteistosta otettujen

mittojen perusteella mallinnettiin hissilaitteiston yksittdiset osat, joista pystyttiin teke-

méaan kokoonpano laitteelle. Mallinnettuja osia oli itse hissirunko, joka on kuvassa 14,
seka kelkka kuva 15.

KUVA 14. Hissirungon mallinnus
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KUVA 15. Kelkan mallinnus

Mallinnettuista osista kasattiin koko laitteisto kokonaiskuvan aikaansaamiseksi. T&ssé
kokoonpanossa oli helppo miettid erilaisia ratkaisuja kelkan ripustukseen ja erilaisia ide-
oita oli mahdollista liitt4& malliin. Alustava ajatus oli suunnitella turvalukitus perustu-
maan kannatinkaapeliin, koska kaapelin liikkeen pysdyttamiseen perustuvat jarjestelmét
eivét olisi tielld laitteen normaalissa kaytdssa, sekéd niiden huolto olisi helppoa. Tama
kuitenkin asettaa kaapelin kiinnitykselle uusia vaatimuksia, silla sen pitaa kestdd mahdol-
linen akkipysaytys.

Kelkan rakenne koostuu terdsrungosta, jonka péaéalle on kiinnitetty teraslevy, seké erillinen
asennukseen tarkoitettu levy. Kelkka on kaytannossa uusittava kokonaan, silla aikaisem-
min tapahtuneen onnettomuuden jéljiltd kelkan monet rakenteet ovat vééntyneet, eikéd sen

kestavyydesta ole mitaan takeita. Kelkan tekninen kuva on liitteessa 1

Kelkan mallinnuksessa paadyttiin lisaédmaan kaapelille oma telineensd, ndin varmistetaan,
ettei kaapeli paése hankautumaan kelkan rakenteisiin. Teline kiinnitetd&n kelkkaan nel-
jasta kohdasta, jolloin kannatinkaapeli pystyy nostamaan kelkkaa symmetrisesti ja kelkka
ei p&ase liikkuessaan tai mahdollisen pudotuksen takia vaantymaan. Itse teline myos séés-
tyy kiinnityksissdédn huomattavilta rasituksilta. Teline on kuvassa 15 keltaisella. Mallin-

netun telineen tekninen kuva on liitteessa 2.
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3.3 Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelu tehtiin kayttden Ansys Workbenchia. Ansys on FEM-laskentaa, eli ele-
menttimenetelmad hyddyntavé laskentaohjelma. Kyseinen Ansys on opiskelijaversio,
jossa elementtiverkon elementtien méara on rajoitettu 32 000: een. Tarkasteltavana koh-
teena oli erityisesti telineen saumat ja keskiosa, sill&4 ne ovat todenndkdisesti heikoimmat
kohdat telineen rakenteissa. Kelkan kiinnitysté tarkasteltiin erityisesti kahdessa tapauk-

Sessa.

Tapaus 1: Aaltosimulaatio (normaali kéytto)
Tapaus 2: Kelkan vapaaputoaminen ja akkipysaytys

Tarkoituksena oli tarkastella rakenteiden kestavyytta tavallisessa kéytossa ja erityisen
kertarasituksen alaisena, joka syntyisi turvalukituksen pysayttaessa kelkan liikkeen. Lu-
juuslaskentaa varten taytyi selvittdd kelkkaan kohdistuvat voimat normaalisti, sek& akki-
pysaytyksessd. Normaalitilanteessa kelkkaan kohdistuva voima saatiin helposti kaavasta
1, jossa F on kelkkaan kohdistuva voima, m on kelkan massa ja a on putoamiskiihtyvyys
(9.81m/s"2)

F=m=x*a 1)

Kappaleen ollessa jo valmiiksi liikkeessa taytyy myds selvittaa vaadittava voima pysayt-
tdmaan kappale, silld kappaleella on liike-energiaa.

Ohjeellisena aikana jarrujéarjestelman kaynnistymiseen ja siis jarrutuksen aloitukseen
kaytettiin 0.25 sekuntia. Kaavan 2 avulla haluttiin varmistaa, ettei kelkka ehdi tuona ai-

kana putoamaan pohjalle asti. Kaavassa y on kelkan sijainti, kun aloitusasema on nolla.

y=%*a*t2 (2)

Kappaleen nopeus vapaapudotuksen loppumishetkella laskettiin kaavan 3 mukaan. Kaa-
vassa g on putoamiskiihtyvyys ja y on kuljettu matka. Kappaleen nopeuden perusteella
voidaan kaavaa 4 kayttden laskea vaadittava hidastuvuus, jotta kelkka pyséhtyy. Jotta

kaavaa 4 voitiin soveltaa, taytyi aluksi paattdd, mill4 matkalla kelkan tulee pysahtya jar-
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rutuksen aloituksen jélkeen. Ohjeelliseksi matkaksi valittiin 0.20 m, jolloin jarrutus ta-
pahtuisi hyvinkin tehokkaasti. Ohjeellinen matka on Y kaavassa 4 ja loppunopeus V on

laskennassa nolla, eli kappaleen liike on pysaytetty.

Vo=y2xgxy @)
V2=V +2xaxY, (4)

Lujuustarkastelua aloittaessa suunnitelmana oli, etta turvalukitus perustuu kannatinkaa-
pelin lukittumiseen. N&in voitaisiin minimoida normaalissa kaytossa tiella olevat osat.
Tama kuitenkin aiheuttaa sen, ettd kelkan ripustuksiin voi tulla huomattavia kertaiskua ja
tasta johtuen haluttiin selvittaa, ettd ne varmasti kestavat tamén. Kehitysidean mukainen
kelkka mallinnettiin aikaisemmin Inventorilla, mutta lujuustarkastelun ja verkotuksen ke-
ventamiseksi kappaleesta poistettiin turhaa geometriaa. Poistettu geometria on kuitenkin
huomioitu laskennassa massana. Kappaleen lujuuslaskenta keskittyi ainoastaan lisatta-

vaan telineeseen, joka on aikaisemmin esitelty kuvassa 14.

3.3.1 Verkotus

Kappaleelle luotiin aluksi automaattinen verkotus, jota parannettiin ongelmakohdista,
seka tihennettiin oleellisiksi katsotuista paikoista. Alkutilanteessa automaattisesti luotu
verkotus koostui kolmioelementeista ja oli hyvin epéatarkka, alkuperdinen verkotus ku-
vassa 16. Kaikille sylinteriméisille pinnoille annettiin tdman jalkeen elementtikooksi 10

mm.

000 150,00 300,00 ()
- =]

75,00 225,00

KUVA 16. Alkuperéinen verkotus



23

Verkotuksen arviointikriteeriksi otettiin elementtikoko, eli ohjelma arvioi verkotuksen
tasoa antamalla elementeille arvion 0-1, jossa 1 on tdydellinen. Kuvassa 17 on esitetty
verkotuksen arviointi alussa ja kasittelyjen jalkeen. Kuvassa vaaka-akseli on elementin
laatu ja pystyakseli on elementtimaard. Kuvasta ndhdaan selvasti, ettd huonolaatuisimpia

elementtejd on kappaleessa enéa marginaalinen osuus.

—— Tet10 —— Hex20 —— Wed15
, 352,00
£ 300,00
£
&
200,00
°
M
2
™ L L l
z
o0 [ .
0,05 013 025 038 0,50 063 07 0388 1,00
[—e—Teti0 —— Hex20 —— Wed15

4750,00
@
£ 4000,00
9
£
8 3000,00
o

2 2000,00

bei

£ 1000,00
H

|
|

- L L l

0,00
0,08 0,13

025 038 0,50 063 0,75 0,38 1,00

Element Metrics

KUVA 17. Elementtiverkon arviointi

Elementtiverkkoa arvioitiin myos Error-tydkalulla, joka laskettujen tuloksien perusteella
ilmaisee, onko verkossa elementtejd, joiden alueella jannitykset ehtivat muuttumaan, eli
kyseinen elementti tai elementtijoukko ei kuvaa tulosta tarkasti. Tamanlainen ongelma

oli molemmissa paadyissa kuva 18.
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KUVA 18. Huonoja elementteja paadyssa

Paatyihin annettiin Refinement-ehto, jolla tarkennettiin elementtiverkkoa vielda lisaa.
Yleiseksi elementtikooksi annettiin 10 mm. Lisaksi koukun verkotusta taytyi tarkentaa,
silla kappaleen paksuuden yli oli vain yksi elementti, tdiméa johtuu suhteellisen suuresta
elementtikoosta. Koukun verkotusta tarkennettiin Sizing-toiminnolla ja elementtikooksi
annettiin 3 mm. Syy miksi elementtiverkkoa taytyy manuaalisesti sd&atad, johtuu mallin
laskettavuudesta. Elementtiverkon tihentdminen lisaé laskuaikaa, mutta liian suuripiirtei-
nen verkko ei kuvaa ongelmia realistisesti. Elementtiverkon optimointi on siis aina tar-

kedd. Lopullinen elementtiverkko on kuvassa 19.

500,00 (mrm)

125,00 375.00

KUVA 19. Lopullinen elementtiverkko

3.3.2 Laskenta
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Kappaleen laskeminen tapahtui kahdessa eri tilanteessa, eli dkkipysaytyksessé ja aalto-
simulaatiossa. Mallin materiaaliksi valittiin S355-rakenneteras, silla se on yleisin raken-
nusmateriaali. Laskennassa selvitettiin kappaleeseen syntyvat jannitykset ja venymien

muodot néin varmistaen, ettd kappale kestéa tarvittavat rasitukset.

3.3.3 Aaltosimulaatio

Tassa laskennassa haluttiin selvittaa kestddko teline vaadittavat rasitukset normaalissa
kaytossa, eli pystyyko se kannattelemaan kelkkaa ilman, etta syntyy liiallisia jannityksia
tai venymid. Kelkan omamassa on 60 kg, jolloin kaavasta 1 saadaan voimaksi 588,6 N.

Ansyksen Mechanical-ohjelmassa telineelle tehtiin Named selection-toiminto, jolla saa-
daan valittua samankaltaisen geometrian omaavat kohdat omaksi tyokalukseen. T&ssa ta-
pauksessa valittiin kannattimen kiinnityskohdassa oleva reidn sisapinta. Toiminto mah-
dollistaa erityisesti suurten mallien helpon késittelyn. Ohjelmallisesti kappale taytyy kiin-
nittdd johonkin ennen laskentaa, silla aloitustilanteessa kappale ei ole missaan kiinni.
Tama toteutettiin laittamalla named selectioniin Fixed support-tuki, joka pitdé kaikki va-
pausasteet lukittuna, eli simuloidaan kappaleen kiinnitys kelkkaan. Seuraavaksi annettiin
yléspdin suuntautuva voima kannattimen koukkuun, jolla simuloidaan kelkan oma pai-
novoima. Kappaleen tuenta ja voimat esitetty kuvassa 20. Kuvassa B on voima ja A on

tuki, joka on kiinnitetty kaikkiin jalkoihin.

L &

KUVA 20. Kappaleen tuenta ja voimat.
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3.3.4 Akkipysaytys

Toisessa laskennassa haluttiin selvittad, kestaako kannatin akkipysaytyksen aiheuttaman
voiman tilanteessa, jossa kelkalla on valmiiksi vauhtia alaspéin. Kelkan vapaapudotuk-
sessa etenemé matka saadaan kaavasta 2 samalla varmistaen, ettd kelkka ei ehdi putoa-

maan pohjalle asti.
1 m )
y = 5 * 9.815—2 * (0.25s)

Tulokseksi saatiin, ettd kuljettu matka on 0.306 m eli ongelmaa ei ole. 0.25 s pudotus on
hyvaksyttavé kytkeytymisaika jarrujarjestelmalle. Kelkan pitéisi pystya ottamaan tdmén-
kaltainen isku vastaan. Kaavaa 3 kayttamélla saadaan kappaleen nopeus matkan vy jal-

keen.

m
Vo = JZ * 9.815—2* 0.306 m

Kappaleen nopeudeksi saatiin 2.45 m/s"2. Jarrun mitoittamiseksi taytyi valita matka, jolla
liikkeen haluttiin pysahtyvéan. Kyseiseksi matkaksi valittiin aikaisemmin 0.2 metrid. Kaa-
vasta 4 pyorittamalla hidastuvuudeksi a; saadaan.

2
2450
a = ————
17 2x02m
Vaadittavaksi hidastuvuudeksi saadaan -15.04 m/s"2. Taméan perusteella voidaan laskea
akkipysaytyksessa syntyva voima kaavalla 1 sijoittamalla Kiihtyvyydeksi putoamiskiih-
tyvyys seka asken laskettu kiihtyvyys.

m m
F=60kg* (981 +15.04 )

Voimaksi akkipysaytystilanteessa, jossa kappale on ehtinyt vapaa pudota 0.31 m ja py-
séytetddn 0.20 m matkalla, saadaan 1490.8 N.
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Jos kelkan turvalukitus ei ehtisi kytkeytya talla matkalla, on 0.31 m niin lyhyt pudotus,
ettei kelkalle aiheudu vahinkoa. S&hkdjarrun kytkeytymisaika on alle sekunnin kymme-
nesosa, mutta varmistukseksi kaytettiin aikaa 0.25 s. Kappaleen tuenta ja voiman kiinni-
tys ovat samanlaiset, kuin ensimmadisessa laskennassa, mutta voimana on nyt kaytetty
1490.8 Newtonia.

3.4 Tulokset

Molemmissa tapauksissa haluttiin selvittaa erityisesti kappaleeseen syntyvat jannitykset
javenymisen muoto. Ohjelmalle annettiin tulostuspyynnoksi Total deformation-toiminto,
joka antaa arvion venymista ja Von-Mises stress-toiminto, joka antaa syntyneet jannityk-
set. Tavallisesta kaytosta haluttiin myds varmistaa, ettei kuorma ole vésyttava, eli rakenne
kest&d useita kuormituskertoja. Tdma toteutettiin Fatigue toolin life komennolla, jolla saa-
daan vasymisarvio yleisesti alle 100 000 toistolle.

Tuloksista nahdaan, ettd kappale kestaa tavallisen aaltosimulaation, silla jannitykset jai-
vat alle 107 megapascalin, myd6torajan ollessa 355 MPa. Kappaleeseen syntyvat jannityk-
set on esitetty kuvassa 21. Vasymistyokalu antaa kappaleelle 109 kestavyyden eli mate-

riaali ei vasy kéaytossa.

5) Stress

0,00 250,00 500,00 {mm)
L E—— ES—

125,00 375,00

KUVA 21. Aaltosimulaatiossa syntyvat jannitykset.

AkKipysaytyksessa materiaaliin syntyy 270 megapascalin jannitys, mutta tamakin jai

huomattavasti materiaalin myotorajan alle, joten ongelmaa ei ole. Kuvassa 21 on arvio
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kappaleen venymista akkipysdytyksessd. Venymien maksimiarvoksi on saatu 3.4 mm,

mutta tdma ei todennakdisesti vastaa todellisuutta.

KUVA 22. Akkipysaytyksessa syntyvia venymia.

Lujuuslaskennassa saatujen tulosten perusteella kannatin on oikein mitoitettu ja pystyy
kantamaan tarvittavat kuormat myos poikkeustilanteissa. Valmistaessa syntyvat geomet-
riset epataydellisyydet huomioiden kappaleessa on sopivasti litkkumavaraa ennen kuin,

myotoraja tulee vastaan.

Wohlerin k&yrd on menetelmd, jolla arvioidaan rakenteen kestévyytta. Tavoitteena on
selvittad kestadko kappale vasymatta periaatteessa ikuisesti. Kayraston ideana on laskea
murtolujuuteen perustuva jannitys, jota materiaali kestada vasymatta. Vasymisraja laske-
taan kaavalla 5. Kaavassa ow 0n vasymisraja ja Rm on kappaleen murtoraja. kaytettavalla

materiaalilla murtoraja on 520 megapascalia.
ow =05% R, ®)

Kaavasta saadaan vasymisrajaksi télle materiaalille 260 megapascalia. Normaalissa aal-
tosimulaatiossa kappaleeseen syntyy 107 megapascalin jannitys, joten karkeasti arvioi-
tuna kappaleen pitéisi tallakin perusteella kestéé vastaavaa rasitusta ikuisesti. Ongelmal-
lista Wohlerin kdyrén kaytossé on niiden huono saatavuus, joka johtuu vaadittavista tes-
tikerroista kdyraston selvittdmiseksi kyseiselle kappaleelle ja materiaalille. Tdssé lasken-

nassa kaytettiin yleistysta kayrastostd, joten se on vain arvio kappaleen kestosta.
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4 LUKITUKSEN SUUNNITTELU

Tassa kappaleessa kdydaan tarkemmin lapi lopullinen suunnitelma lukitukselle, tarkas-

tellaan syita juuri tdman idean valintaan, seké esitellaan mahdollinen osalista.

Nostojarjestelmien tulee tayttdd koneturvallisuuden 2006/42/EY direktiivi, jossa todetaan
seuraavaa. “Tavanomaisissa toimintaolosuhteissa ei saa olla mahdollista laskea kuormaa
pelkéstddn Kkitkajarrun varassa, paitsi sellaisissa koneissa, joiden toiminta vaatii niiden
kayttamisen télld tavoin.” Tdssa tyossa kasiteltdva prototyyppi on kuitenkin testauslait-
teisto, jota kaytetdan vain eristetylla alueella, joten tdma direktiivi voidaan ohittaa.

Lopullinen suunnitelma lukitusjarjestelmasta on kaapeliin perustuva lukitus, jonka akti-
voituminen perustuu sdhkokatkokseen ja magneetin neutraloitumiseen. Komponentteja
suunnitellessa huomattiin, ettd halutun laisia sahkojarruja on olemassa, eika jarrujérjes-
telmaa ndin tarvitse itse koota yksittaisista osista. Taulukossa 2 on laitteeseen tarvittavia
uusia komponentteja yleisesti. Komponentteja kdydaan myéhemmin tarkemmin lapi. Va-
litun jarjestelman etuina on helppo huolto ja olemassa olevien rakenteiden hyddyntami-
nen, eik& laitteistoon tarvitse tehda huomattavia muutoksia.

TAULUKKO 2. Jarjestelmén osat yleisesti
Osa:
magneettijarru (FSB)

Kaapeli

Jarrun akselille teline

Suunnitelmana on laittaa turvakaapeli samalle akselille kannatinkaapelin kanssa. NyKyi-
nen tilanne on kuvassa 23. Nain varmistetaan, ettd kaapeli liikkuu aina samassa tahdissa
kannatinkaapelin kanssa, talléin kaapeli pysyy jatkuvasti Kiristettynd eiké& synny ongel-
mia Kierteiden tai kaapelin I6ysyyden kanssa.
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Kuva 23. Servomoottori ja kaapelikelain (Kivela J.)

Lukitus itsessddn tapahtuu akseliin kiinnitettavalla magneettijarrulla. Voima jarrupaloilta
jarrulevyyn siirretaan jousivoimalla, eli jarru on normaalisti lukittuna. Jarru avataan séh-
koisesti antamalla virtaa kahdelle séhkdmagneetille, jotka vetdvat jarrupaloja puoleensa
ja ndin avaavat jarrun. Né&in toteutettuna jarru toimii varmasti sahktkatoksen sattuessa,
eika jarrusysteemille tarvitse kehitelld erillisté virtaldhdettd, joka olisi taas yksi hankittava
osa lisaa. Ajatuksena oli kuitenkin pitad kustannukset mahdollisimman alhaisina, silla

lukitusjarjestelma ei itsessaan tuota mitaan, vaan se on vain varotoimenpide.

4.1 Mitoitus

Jarrujarjestelma taytyi mitoittaa, jotta saatiin valittua sopivan kokoinen jarru. Kaavassa 6
on jarrutusmomenttien tasapainoyhtéld, kun taakka on pysaytysta vastustava. Tgyn Ollessa
0 systeemi on tasapainossa ja taakka ei liiku. T on jarrun momentti ja T on kuorman
momentti, eli tdssa tapauksessa massasta aiheutuva alaspain suuntautuva voima. Kaytan-

nossa jarjestelmé mitoitetaan siten etté, Tayn ON positiivinen ja kappale pysyy paikallaan.



31

Tdyn =T-T, (6)

Kaava 7 on tarkoitettu kuorman momentin laskemiseen akselilla. Kaavassa r on akselin

séde. Sijoittamalla kaavaan 7 saadaan kuormamomentiksi seuraavaa.

To=mxgxr ()
m
T, = 60 kg 9.81—+0.00125m

Taman perusteella tiedetdén, ettd jarrun momentin tulee olla suurempi kuin 0,74 N/m,
jotta se pystyy pitamaan taakkaa paikallaan. Liikkeessa olevan kelkan pysédyttdmiseen
vaadittava jarrumomentti saadaan soveltamalla kaavasta 7. Korvataan m * g termi aikai-

semmin lujuustarkastelulla saadulla voimalla 1490.8 N.
T, = 1490.8 N * 0.00125m

Vaadittavaksi jarrumomentiksi saadaan 1.86 N m. Liitteend 3 olevasta taulukosta voidaan

valita sopiva jarru.

4.2 Tulokset

Laskennan perusteella jarrulta vaadittava momentti on vahintddn 1.86 N m. Liitteen 3
mukaan sopivaksi jarruksi valittiin FSB035, jonka jarrumomentti on 3.95 N m. Yht& ko-
koa pienempi jarru ei ole riittava, silla sen jarrumomentti jaa vaadittavan momentin alle.
Kuitenkin pienemmaén koon jarrun FSB015:n jarrumomentti on 1.69 N m, joten olettaen,
etta jarru kytkeytyisi nopeammin voitaisiin valita tdmé jarru tai jos halutaan, etté jarru

laskee taakan hitaasti alas.

Muita valittavia osia jarrulukituksen toteuttamiseen on lisékaapeli, kannatinteline akse-
lille ja valttamattomat laakeroinnit akselille. Tassé opinndytety6ssa oletettiin, ettd aikai-
semmasta telineestd, laakeroinnista ja kaapelista on jo olemassa suunnitelmat, joten niita

el lahdetty kehittdmééan uudelleen. Mahdollisuuksien mukaan jarrujarjestelmé voidaan
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yrittdd integroida suoraan vanhalle akselille, jolloin uusia komponentteja ei tarvittaisi,

kuin jarru.
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5 POHDINTA

TyoOssé péaadyttiin lopulta ratkaisemaan turvalukituksen ongelmat lisaamalla jarjestel-
maan turvakaapeli, joka tulee samalle akselille kannatinkaapelin kanssa. Télle akselille
kiinnitetddn normaalisti lukittuna oleva magneettijarru, joka avataan séhkoisesti. N&in
varmistutaan, ettd jarjestelmé varmasti toimii sahkokatkoksen sattuessa. Kelkan kannalta
ripustusta kehitettiin suunnittelemalla kaapelin Kiinnitys uudelleen. Uudessa suunnitel-
massa kannatinkaapeli ei padse hankautumaan, eikd muutenkaan ole tiella laitteen nor-
maalissa toiminnassa. Suunniteltu asetelma ja koko laitteisto on kuvassa 24. Kuvassa on
itse hissirunko, mallinnettu kelkkajarjestelmad ja hissirakenteen viereen tuleva jarrujarjes-
telmd. Kuvassa mustalla olevalle akselille Kiinnitetddn magneettijarru, kuvassa keltai-

sella, joka pysayttaa hairidtilanteessa kaapelin liikkeen.

KUVA 24. Hahmotelma laitteistosta ja jarrusuunnitelmasta

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin ja suunnitelmat ovat kayttokelpoisia lait-
teiston kehityksen kannalta. Laitteiston ongelmana on erityisesti ollut turvalukituksen
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puuttuminen ja ongelmaa on aikaisemmin yritetty ratkaista, siind kuitenkaan onnistu-
matta. Uskon kuitenkin, ettd tdma opinnéytetyo ja siiné esitellyt suunnitelmat ratkaisee
kyseisen ongelman. Tavoitteena tydssa oli myos pitdd mahdolliset kustannukset alhaisina,
silla kyseessé on testiympdristd. Tassa onnistuttiin myos hyvin, silla suunnitelmien poh-
jalta hankittavat komponentit ovat yksinkertaisia, eiké ole tarvetta tilata kalliita mittati-
laustyOoné tuotettuja osia. Ainoana poikkeuksena tdhén on kannatinteline, mutta telineen
suunnittelussa on panostettu myos yksinkertaisuuteen. Teline on kuitenkin kehitysehdo-

tus ja sen hankinta on tilaajan paatettavissa.

Jos rakenne halutaan pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, ei ylimaaraista kaapelia tar-
vitse lisata, vaan jarrujarjestelmé voidaan liittda suoraan nykyisiin rakenteisiin. Haitta-
puolena tassa on, ettd mahdollisen kaapelikatkon sattuessa jarrujérjestelmé ei pysty py-

séyttdmaan putoavaa kelkkaa.

Laitteen yhten&d ongelmana on ollut myos kelkan sijainnin varmistus. Aiheeseen ei tassé
opinndytetydssd perehdytty, mutta tdima on mielesténi tarkea kehityskohta tulevaisuu-
dessa. Laitetta kdytettdessa on mahdollista, ettd kelkan kotiasema muuttuu, eli kelkka on
esimerkiksi ylempana kuin pitéisi. Tata varten rakenteeseen on asennettu kaksi induktii-
vista anturia yla- ja alarajalle, mutta mielestani rakenteeseen pitaisi tehdd myos mekaani-
nen kytkin, joka katkaisisi virrat laitteistosta. Virran katkaisu aiheuttaisi tdssa opinnéyte-
tyossa suunnitellun turvalukituksen kdaynnistymisen ja kelkka saataisiin laskettua turval-

lisesti alas.
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LITTEET

Liite 1. Kelkan tekninen kuva
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Liite 2. Kannatintelineen tekninen kuva
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Liite 3. Konaflexin FSB-jarrukatalogi
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