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Opinnaytetydssa suunniteltiin ja rakennettiin proof of concept -prototyyppi uudenlaisesta
kuntopydrasta, jonka ensisijainen kayttétarkoitus on toispuolihalvauspotilaiden kuntou-
tus. Kuntopydraan asennettiin séhkdmoottori, joka avustaa vammautunutta puolta pol-
kemaan ja luo polkemisvastuksen kuntopyoraan. Tyotehtavaksi rajattiin mekaniikan
suunnittelu ja sahkdmoottorin ohjaus.

Opinnaytetyo alkoi esisuunnittelulla syksylla 2017. Esisuunnittelussa kaytiin I&pi erilaisia
sahkoémoottorityyppeja ja keinoja asentaa moottori aihioksi saatuun kuntopyéraan. Vaih-
toehtoina oli joko kayttda pyykkikoneen suoravetomoottoria, joka kiinnittyisi suoraan
kuntopydran poljinkeskioon, tai pienta DC-moottoria, jolle valmistettaisiin moottoripukki
aihioon kiinnitysta varten.

Moottorityypiksi valittiin pieni DC-moottori, joka pyorittdd kampia hihnavalityksella. Kun
kaytettava sahkomoottorityyppi oli paatetty, alkoi mekaniikan yksityiskohtainen suunnit-
telu, jossa suunniteltiin moottorin kiinnitys prototyypin aihioon ja keino, kuinka veto
moottorilta kampiin toteutetaan. Moottorin kiinnitykseen suunniteltiin yksinkertainen
moottoripukki, jolla moottori kiinnittyy kuntopyodréan runkoon. Vetotavaksi valittiin ham-
mashihna, jolloin saatiin tarkka ja valykseton liike eteen- ja taaksepdain. Moottoriohjauk-
sen esisuunnittelussa kartoitettiin tarvittavia komponentteja, niiden hankintatarve ja
moottorinohjauksen toteutus. Itse prototyypin valmistus alkoi tammikuussa 2018.

Prototyyppi rakennettiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa hyddyntéaen kou-
lun laajaa metallity6stokonekantaa seké laboratoriohenkildkunnan ammattitaitoa ja
osaamista. Prototyyppi valmistui maaliskuun alussa 2018, ja se esiteltiin tilaajayrityksen
edustajille maaliskuun lopulla. Projektin lopputuloksena oli vaatimusten mukainen proto-
tyyppi, jota tilaaja yritystilaajayritys pystyy jatkokehittdmaan toimivaksi tuotteeksi.

Asiasanat: hemiplegia, kuntopyo6rd, mekaniikkasuunnittelu, PWM-ohjaus, sahkbavustus
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The subject of the thesis is designing and building a "proof of concept” -prototype of a
new kind of exercise bike with the primary purpose of rehabilitating hemiplegia patients.
An electric motor is mounted onto the exercise bike, motor helps disabled people to pe-
dal and creates the pedaling resistance. The scope was limited to design the mechanics
and controls for the electric motor.

The thesis started with pre-design in the fall of 2017. The pre-design focused on various
alternatives to the type of electric motor and how to install it. When the type of electric
motor to be used was decided, a more detailed design of the mechanics and motor con-
trol component selection and acquisition began. Building the prototype itself began in
January 2018.

The prototype was built at the Oulu University of Applied Sciences laboratory facilities
utilizing the school equipment and laboratory personnel's skills and competencies. The
prototype was completed in early March 2018 and was presented to the company repre-
sentatives at the end of March.

The result of the project was the prototype according to the requirements which were
recorded in the start-up memo at beginning of the project. This prototype will serve as
basis for developing a functional final product.

Keywords: electric assistance, exercise bike, hemiplegia, mechanical design, PWM
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana oli oululainen keksijayhteisd Osuuskunta A. Vipunen. Tydssa
suunnitellaan ja rakennetaan prototyyppi kuntopyorasta, jonka ensisijainen kayttotarkoi-
tus on toispuolihalvauspotilaiden kuntoutus. Tehtdvana on suunnitella tarvittava meka-
niikka, valita sahkomoottori ja toteuttaa moottorinohjaus. Anturointi rajattiin opinnéayte-
tyosta pois. Aihioksi tuotteelle saatiin paikalliselta yritykselta kuntopyo6réd, johon alettiin

suunnittelemaan eri variaatioita prototyypin toteutuksesta.

Markkinoilla ei ole vastaavaa tuotetta, jossa vastuksen maara mukautuu potilaan polke-
mistehon mukaan ja samalla avustaa vammautuneen puolen liikettd. Ongelmana taman
toteuttamisessa on saada moottori vaihtamaan avustuksen ja vastustuksen valilla nope-
asti ja tasaisesti, jopa monta kertaa yhden kierroksen aikana siten, ettei se kuitenkaan
hairitse polkemista. Tavoitteena talla projektilla oli saada aikaan proof of concept -proto-
tyyppi, jolla voidaan todentaa idean toimivuus kaytanndssa ja jota voidaan alkaa jatkoke-
hittdm&an kohti toimivaa kaupallista tuotetta.



2 TOISPUOLIHALVAUS

Toispuolihalvaus eli hemiplegia on oire, jonka aivoverenkiertohairio jattaa jalkeensa.
Naista tilapaista ja viela korjattavissa olevaa vauriota aiheuttaa TIA (Transient Ischemic
attack). Pysyvia vaurioita aiheuttavat aivoinfarkti ja aivoverenvuoto. Hemiplegiassa toinen
puoli henkilon kehosta on joko halvaantunut tai huomattavasti heikompi verrattuna ter-

veeseen puoleen. (1.)
2.1 TIA

Transient Ischemic Attack eli TIA tarkoittaa nopeasti ohimenevaa aivoverenkiertohairiota.
Sen oireet ovat hyvin samanlaiset aivoinfarktin kanssa mutta se on ajallisesti lyhyempi-
kestoinen. Oireet kestavat tavallisesti 2 - 15 minuuttia. Vaikka oireet menevat ohi pian, ei
se tarkoita, etta tilanne olisi normalisoitunut. 10 - 20 prosenttia ensimmaisen TIA:n saa-
neista saavat aivoinfarktin 90 vuorokauden kuluessa ja yli puolet kahden vuorokauden

kuluessa. (1.)
2.2 Aivoverenvuoto

Aivoverenvuodossa valtimosuonen repedama aiheuttaa verenvuotoa aivoihin. Vuotanut
veri poistuu aivoista imeytymalld, mutta verenvuoto jattaa jalkeensa kudosvauriota. Ve-
renvuodon aiheuttaa aivojen pinnalla kulkevan valtimon synnynndaisen pullistuman repea-

minen. (1.)
2.3 Aivoinfarkti

Aivoinfarktissa aivovaltimon tukkeuma aiheuttaa osassa aivokudosta hapenpuutetta,
jonka seurauksena kudos tuhoutuu. Tukkeuman voi aiheuttaa joko ahtautuneen valtimon
synnyttdma verihyytyma tai kuten useimmissa tapauksissa etaammalla joko sydadmessa

tai kaulavaltimossa muodostunut ja liikkeelle lahtenyt hyytyma. (1.)



2.4 Kuntoutus

Aivoinfarktipotilaille tehdaan tilan vakiinnuttua arvio kuntoutuksen tarpeesta. Kuntoutus-
tarve ja tavoitteet kirjataan yksildlliseen kuntoutussuunnitelmaan, jonka mukaan kuntou-
tusta aletaan toteuttamaan sairaalahoidon jalkeen. Tarve jatkokuntoutukselle arvioidaan

saanndllisesti. (2.)

Potilaalle aloitetaan ensimmaisena asentohoito, jossa erityisesti keskitytaan jo vaurioitu-
neiden nivelten asento- ja liikehoitoon. Aktiivinen kuntoutus aloitetaan sitten, kun potilaan
tila on tarpeeksi vakaa. Eri terapiamuotojen kuten fysio-, toiminta- ja puheterapian tarve
arvioidaan jokaisen potilaan kohdalla erikseen, ja ne alkavat osana moniammatillista kun-
toutusta. Fysioterapialla pyritddn parantamaan liikkumisen kuntoutusta. Fysioterapiassa
kaytetaan useita eri harjoitusmenetelmia, joilla pyritddn palauttamaan kavelykykya ja ka-

sien toimintaa. (2.)



3 KUNTOUTUKSEEN SOVELTUVAT FYSIOTERAPIALAITTEET

Liikunnallisen kuntoutuksen tavoitteena on symmetrisen, kaksipuolisen kehonkuvan pa-
lauttaminen ja motoristen toimintojen uudelleen oppimisen kautta saavutettava mahdolli-
simman luonnonmukainen liikuntakyky. Alaraajojen osalta kuntoutukseen kaytetaan eri-
laisia fysioterapiakayttoon valmistettuja kuntopyoria tai samankaltaisia laitteita eri valmis-
tajilta. (1.)

3.1 Saatavilla olevat laitetyypit

Kuntopyoria on pdéasiassa kahta eri mallia: perinteista upright-mallia, jossa istutaan nor-
maalilla polkupyorén satulalla pystyasennossa, tai recumbent, jossa istuma-asento vas-
taa tuolilla istumista ja jossa on myds selkénoja. Liséksi kaytetdan Motomedia eli resto-
raattoria. Restoraattorit ovat séhkdavusteisia laitteita, jotka laitetaan tavallisen tuolin tai
pyoratuolin eteen. Laite pydrittda potilaan jalkoja sdhkdavustuksella, mika auttaa lihaksia
rentoutumaan. Laite tunnistaa, kun jalkaan tulee spasti eli lihasjaykkyyden lisaantyminen.
Talloin laite alkaa pyorittdméaan jalkoja takaperin, mika helpottaa lihasjannitysta ja ren-

touttaa jalan. Jalan rentouduttua voidaan taas alkaa polkemaan. (3)
3.2 Halutut ominaisuudet

Upright-malli sopii toispuolihalvauspotilaille paremmin, koska satulassa istuminen aktivoi
selan lihaksia ja auttaa tasapainon harjoittelussa. Recumbent-mallissa poljettaessa lon-
kankoukistajat ovat I6yséna ja asennosta seurauksena ei myodskaan hyddynneta koko
pakaralihasta. Naista syista valittiin istuma-asennoksi perinteinen upright-malli ja tavalli-
nen satula. Moottoriohjaus toteutettiin kuitenkin siten, etté taaksepdain pyorittaminenkin
on mahdollista.

Olemassa olevissa laitteissa ei 16ytynyt projektia vastaavaa tuotetta. Laitteelta haluttiin,
ettd istuma-asento on pystyssa. Moottori avustaa ja luo vastuksen sen mukaan, kumpi
jalka polkee, jolloin jalkojen valinen voimaero tasaantuu. Laitteen tulisi olla vakaa, koska
potilas ei kykene hallitsemaan tasapainoaan terveen ihmisen tavoin kuntopydran paalla.
Moottorin ja mekaniikan tulisi olla kompakti. Naiden lahtdtietojen pohjalta prototyyppia

aletaan esisuunnittelemaan ja etsimaan erilaisia vaihtoehtoja toteutukseen.



4 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU

Esisuunnittelu alkoi marraskuussa 2017 ja valmistui tammikuun lopulla 2018. Esisuunnit-
telussa tutkittiin eri moottorivaihtoehtoja prototyypille seka moottorin asennustapaa ja voi-
man valitysta. Esisuunnittelun aikaansaannokset katselmoitiin tammikuun alussa 2018 ja

paatettiin, mita esitetyista ideoista lahdetaan toteuttamaan.
4.1 Moottorin ja sen ohjauksen valinta

Moottoriksi projektille oli muutamia eri vaihtoehtoja. Naiden toteutuskelpoisuutta tutkittiin

esisuunnittelun alkuvaiheilla.

Asiakasyrityksen toive oli, etta prototyypissa olisi voitu kayttdd pyykinpesukoneen suora-
vetomoottoria, jonka roottori olisi kiinnittynyt suoraan kuntopydran kampiin. Talléin ei olisi
tarvittu mitdén voimanvalityselementteja ja rakenne olisi pysynyt melko yksinkertaisena.
Ongelmana oli kuntopyoran rungon rakenne ja kaytdssa oleva tila rungon ja kampien
valissa. Jotta moottori olisi saatu sovitettua aihioon, olisi kampia pitdnyt muokata leveam-
miksi. Liséksi pyykinpesukoneen suoravetomoottori on vaihtovirtamoottori, joka olisi vaa-

tinut toimiakseen kallista ohjauselektroniikkaa kuten taajuusmuuntajan.

Moottoriksi valittiin Boschin valmistama 24 voltin ja 55 watin tasavirtamoottori, koska sel-
lainen oli koululla varastossa ja sen uskottiin olevan riittdva prototyyppiin. Télle moottorille
kiinnitysta varten tarvitsi suunnitella ja valmistaa vain yksinkertainen moottoripukki, joka
kiinnitettiin runkoputkeen. Voima moottorilta kammille valittyy hammashihnalla, jolla saa-
daan tarkka ja valyksettn moottorin tilan muutos avustuksesta vastustukseen ja toisin-
pain. Tasavirtamoottorin ohjaus on myds yksinkertaisempaa eika vaadi erikoista ohjaus-
elektroniikkaa. Ohjaukseen valittiin Arduino-nano-mikrokontrolleri, koska tilaajayrityksella
oli niita jo valmiiksi. Arduinoa apuna kayttden moottorin nopeutta ja suuntaa voidaan oh-
jata pulssinleveysmodulaatiolla. Arduinon ja moottorin valiin tarvittiin kuitenkin viela moot-
torinohjain, joka kestaa moottorin tarvitseman virtamaaran. Moottorinohjaimeksi valittiin
BTS7960, joka kestda 24 volttia jannitetta ja 46 ampeeria virtaa. Moottoriohjainta ei ha-
luttu mitoittaa juuri sopivaksi jo olemassa olevalle moottorille vaan tarkoituksella hankittiin

ylimitoitettu sen varalta, ettd moottori pitéisi joskus vaihtaa tehokkaampaan.
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4.2 PWM

PWM eli pulssinleveysmodulaatiossa rajoitetaan sédhkdmoottorille sydtetyn virran maa-
raa. Virtaa rajoitetaan kytkemalla sitd paalle ja pois nopealla tahdilla. Kaytettavasta lait-
teen mukaan tdmé& voi tapahtua jopa kymmeniad tuhansia kertoja sekunnissa. Naiden
pois- ja paallaoloaikojen suhde maarittéaéa lopullisen moottorille tulevan virran. Taté kutsu-
taan pulssisuhteeksi, joka ilmoitetaan prosentteina. Esimerkiksi pulssisuhde 100 % tar-
koittaa, etta virrankulku on rajoittamatonta ja sahkémoottori pyorii taydella teholla. (4, s.
2-4)

4.3 H-silta

H-sillalla tarkoitetaan elektronista kytkentda, jota kaytetddn moottorin ohjaukseen, kun
moottoria pitdd kyetd ajamaan eteen- ja taaksepéain. H-silta koostuu neljasta transisto-
rista, kahdesta PNP- ja kahdesta NPN-transistorista. (5.) Kuvassa 1 on esitetty H-sillan
rakenne. (5.)

O o~

52 54

KUVA 1. H-sillan rakenne (5)

H-sillan toimintaperiaate on yksinkertainen. Kuvassa 1 keskella oleva M on moottori,
jonka pyorimissuunta on muutettavissa kytkimilla S1 ja S4. Kun S1 ja S4 ovat suljettuina,
moottorin l&pi kulkee virta vasemmalta oikealle. Talldin moottorin pydrimissuunta on myo-
tapaivaan. Kun ndma avataan ja vuorostaan suljetaan S2- seka S3-kytkimet, pyorimis-
suunta muuttuu vastapaivaan. Mikali moottori halutaan pysayttaa tai jarruttaa voidaan
sulkea joko S1 ja S3 tai S2 ja S4. Ohjauslogiikka on esitetty taulukossa 1, jossa 1 tarkoit-

taa, etta kytkin on suljettu, ja 0, ettd se on avoin. (5.)
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TAULUKKO 1. H-sillan ohjauslogiikka

S1 0 1 1 0
S2 0 0 0 1
S3 0 1 0 1
S4 0 0 1 0
Moottorin tila | Vapaa Jarru Myotapaivaan | Vastapaivaan

4.4 Mekaniikan esisuunnittelu

Mekaniikan esisuunnittelussa tutkittiin, kuinka moottori kiinnitettaisiin aihioon ja miten voi-
manvalitykseen kaytettavéat hihnapyorat ja hihna sijoittuvat. Mekaniikan toteutuksesta
luonnosteltiin muutama eri vaihtoehto, jotka esiteltiin tilaajayritykselle. Yrityksen ehdotta-
maa pyykkikoneen moottoria varten olisi runkoon kiinnitetty jonkinlainen kiinnityslevy, jo-
hon staattori olisi tullut kiinni. Ongelman kuitenkin aiheutti roottorin suuri halkaisija ja le-
veys. Kuntopyordn kampia olisi pitanyt moottorin puolelta levittda noin 20 mm, jolloin
myads toista puolta olisi pitanyt levittd& saman verran, etta polkimien etaisyys keskion kes-
kilinjasta sivuttaissuunnassa olisi pysynyt yhta suurena kummallakin puolella. Erimuotoi-
sella rungolla pyykkikoneen moottorin kayttd olisi onnistunut hyvin, mutta prototyyppi ha-
luttiin valmistaa pienelld budijetilla, joten aihiota ei muokattu, vaan paadyttiin yksinkertai-

seen ratkaisuun, jossa on pieni moottori.

Toinen vaihtoehto oli kayttaa tavallista tasavirtamoottoria. Sen pienen koon myéta sille
paikan l6ytaminen aihiosta oli helppoa ja sen tuoma lisapaino saatiin alas runkoon. Moot-
toria varten suunniteltiin yksinkertainen moottoripukki, joka oli helposti ja nopeasti valmis-
tettavissa leikattavista kappaleista. Voimanvalityselementteja valittaessa kriteereina oli
tarkka ja valykseton liike, jotta moottorin muuttaessa suuntaa ei tulisi polkemiseen huo-

mattavaa nykimista. Taméa saadaan aikaan hammashihnavalityksell&.
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Hihnavalitystd suunniteltaessa piti ottaa huomioon moottorin pydrimisnopeus. Boschin
moottorissa maksimi kierrosnopeus on 1 500 rpm. Normaalissa pyorailyssa kadenssi el
polkemistaajuus on noin 70 - 90 rpm. Ongelmaksi tulikin saatavilla olevien hammaspyo-
rien koot. Suurimmat T5-profiilin hihnapyorat olivat 60-hampaisia ja pienimmat 10-ham-
paisia. Talloin valityssuhteeksi saadaan 1:6, jolloin kampien maksimipyodrimisnopeus
moottorilla avustaessa on 250 rpm. Projektissa tultiin kuitenkin siihen paattkseen, etta
tadma on sopiva, jotta moottoria ei tarvitse ajaa taydella nopeudella avustettaessa nor-

maalissa pyorailykadenssissa.

Pienemman hihnapyoéran kiinnitys moottorin akselille oli yksinkertainen, siihen porataan
8 mm reika keskelle, joka vastaa moottorin akselin halkaisijaa. Hammaspinnalle porattai-
siin ja kierteitettaisiin M3 reika lukitusruuville. Isoimman hihnapyoéran kiinnitysta suunni-
teltaessa kaytettiin hyvaksi kuntopy6ran vanhan kiilahihnapy6rén kiinnitystapaa kampiin.
Hihnapyorassa oleva kuusikulmainen reika kopioitiin uuden hihnapyoran sisélaippaan ja
hihnapydra pultattiin tdhan laippaan kiinni. Talléin saatiin aikaan tukeva ja varma kiinnitys

hihnapydralle.
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5 PROTOTYYPIN VALMISTUS

5.1 Lahtokohta

Prototyyppi valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan laborato-
riotiloissa hyodyntaen koulun laitekantaa ja laboratoriohenkilénkunnan osaamista. Laht6-
kohtana prototyypille oli Karhun kuntopy6ré. Kuntopyorassé oli kampiin kiinnitetty suuri
kiilahihnapyora, joka pyoritti pienempaa hihnapyoérad. Pieni hihnapyora oli kiinnitetty
vauhtipyoraan, jonka alla oli magneettivastus. Magneettivastuksen etaisyytta vauhtipy®-
réaan muuttamalla kyettiin sdatdmaan kuntopyoran vastusta. Kuntopyorasta purettiin 1a-
hes kaikki olemassa oleva mekaniikka ja jaljelle jaivat runko ja keskié kampineen. Vauh-
tipyoran kiinnikkeet piti poistaa, koska moottorin kiinnitys oli esisuunnittelussa paatetty

niiden kohdalle.
5.2 Mekaaninen toteutus

Mekaniikan valmistus alkoi moottorin kiinnityksen suunnittelulla. Kiinnitystavaksi valittiin
yksinkertainen moottoripukki, joka oli helposti ja nopeasti valmistettavissa vesileikkaa-
malla. Moottoripukin pohjalevy on 10 mm alumiinia ja moottorin kiinnikkeet 20 mm alu-
miinia. Moottorin alempiin kiinnikkeisiin porattiin ja kierteitettiin M8-reiat, joista ne pultattiin
pohjalevyyn kiinni. Ylempiin kiinnikkeisiin tehtiin 7 mm vapaareiét, joiden lapi ne pultattiin
alakiinnikkeisiin tehtyihin M6-reikiin. Moottoripukki kiinnittyy kuntopyérén runkoon hitsa-
tulla kahdella M10-pultilla ja hihnan kireys saadetadn pohjalevyssa olevilla pituussuuntai-

silla urilla. Kuvassa 2 on esitetty valmis moottoripukKki.
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KUVA 2. Valmis moottoripukki

Veto moottorilta kuntopyoran kampiin toteutettiin hammashihnavedolla. Moottorin suuren
kierrosluvun takia piti pyorien hammaslukujen suhde toisiinsa saada mahdollisimman
suureksi. Pieneksi hihnapyoéréaksi valittin Etran valikoimasta pienin saatavilla oleva 10-
hampainen ja suuremmaksi suurin saatavilla oleva 60-hampainen. Talldin vetosuhteella
1:6 saadaan kampien maksimi pyorimisnopeudeksi 250 rpm, moottorin maksimi pyori-
misnopeuden ollessa 1 500 rpm. Jotta hihnapydrat saatiin kiinnitettya kampiin ja mootto-
rin akselille, jouduttiin niitd hieman muokkaamaan koneistamalla. Kuvassa 3 on iso hih-

napyo6ra ennen koneistamista.

KUVA 3. Hihnapydra ennen koneistusta

Kuntopyoéran alkuperaisessa hihnapyérassa on 25 mm halkaisijalla oleva kuusikulmainen
reikd, joka kiristetddn toisella laakerikupilla kammessa olevaa laippaa vasten. Laipan vie-

ressa on reikda vastaava kuusikulmainen muoto. Hihnapyoéréaén koneistettiin 35 mm reika
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keskelle, jotta kammessa oleva laippa mahtuu I&pi siita. Liséksi tehtiin nelja 6 mm reikaa

35 mm sateelld keskipisteesta. Kuvassa 4 on hihnapyora koneistuksen jalkeen.

KUVA 4. Koneistettu hihnapyora

Hihnapyoralle vesileikattiin laipat 3mm ruostumattomasta teraksestd, jotka olivat 100 mm
halkaisijalla. Naihin tehtiin myds 6 mm reiat 35 mm sateella keskelta. Toiseen laippaan
tehtiin 35 mm reik& kuten hihnapyoérassakin ja toiseen 25 mm kuusikulmainen reika.
Tama kokonaisuus pultattiin yhteen neljalla M6-pultilla ja kiinnitettiin kampeen samalla
tavalla kuin alkuperéainen hihnapydra. Kuvassa 5 laipat on pultattu hihnapyéraan ja asen-

nettu paikalleen kuntopyoran kampiin.
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KUVA 5. Hihnapyo6ré asennettuna kampiin

Pienempi hihnapyéra kiinnittyy moottorin akseliin, jonka halkaisija on 8 mm. Hihnapyo-
raan porattiin 8 mm reik& sorvissa, jotta se olisi mahdollisimman keskella hihnapyoraa.

Kuvassa 6 on hihnapydra ennen sorvausta.

KUVA 6. Pieni hihnapyodra ennen sorvausta

Jotta hihnapydra saatiin kiinnitettya sorvin leukoihin, piti sille tehda sovite pydreasta muo-
vitangosta. Sovitteeseen tehtiin 15 mm reika keskelle, joka vastasi pienemman hihnapyo-
ran halkaisijaa hammaspinnan kohdalla. Taméan jalkeen sovite halkaistiin keskelta, jolloin
saatiin aikaan kaksi puoliympyrad. Nama asetettiin hihnapydran ymparille hammaspinto-
jen kohdalle. Nain hihnapyoraan tehtava reika tulee suoraan hammaspintoihin nahden,
mutta sorvin leuat eivat vahingoita hihnapyodraa. Kuvassa 7 pieni hihnapyo6ra on kiinnitetty

sorviin sovitteen avulla.
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KUVA 7. Pienempi hihnapyora kiinnitettyna sorviin muovisella sovitteella

Hihnapyora lukitaan moottorin akselille lukitusruuvilla, jota varten porattiin ja kierteitettiin
M3-reika. Moottorin akselissa on lukitusruuvia varten tasainen kohta, jotta hihnapyora ei
paase pyorimaan tyhjaa. Kuvassa 8 nakyy valmis hihnapyora kiinnitettyna moottorin ak-

seliin.

KUVA 8. Hihnapyotra asennettuna moottorin akseliin
5.3 Moottorinohjaus

Moottorinohjaus toteutettiin kayttden Arduino-mikrokontrolleria ja PWM-ohjausta. Arduino
syottaa potentiometrilla annettua PWM-arvoa moottorinohjaimelle, joka on moottorin ja
virtalahteen vélissa rajoittamassa moottorille menevaa virtaa. Moottorinohjaimena kay-
tettin BTS7960-moottoriohjainta. Kuvassa 9 nakyy elektroniikkakytkennat, kytkentdja
varten hankittiin muovinen kotelo suojaksi.
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KUVA 9. Ohjauselektroniikka

Moottorinohjaus eteen ja taakse seka nopeuden saatd tapahtuu prototyypissa poten-
tiometrilla. Myohemmin prototyyppiin lisatéan anturointi, joka ohjaa moottorin nopeutta ja
tilaa. Jarrun kytkemista varten on nappi, jota painettaessa moottori jarruttaa. Jarrulle on
my06s oma potentiometri, jolla sdadetaan vastustuksen maaraa. Kun moottorinohjaus ol
saatu valmiiksi, oli prototyyppi valmis luovutettavaksi tilaajayritykselle. Kuvassa 10 on

valmis prototyyppi.

KUVA 10. Valmis prototyyppi
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6 YHTEENVEO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa opinnaytetyéna prototyyppi kuntopyorasta,
jonka ensisijainen kayttétarkoitus on toispuolihalvauspotilaiden kuntoutus. Tehtavana oli
suunnitella tarvittava mekaniikka, valita sahkémoottori ja toteuttaa moottorinohjaus. Lop-
putuloksena saatiin aikaan toimiva prototyyppi, joka tayttaa aloituspalaverissa lahtotieto-
muistioon kirjatut vaatimukset. Tilaajayritys sai projektista alustan, johon voi alkaa raken-
tamaan toimivaa kokonaisuutta prototyypista, jossa moottoria ohjataan antureilta saata-

valla datalla.

Tyo alkoi syksylla 2017 esisuunnittelulla, joka valmistui tammikuussa 2018. Esisuunnitte-
lussa tutkittiin, mita tapoja on kiinnittdd moottori kuntopydraan ja kuinka moottorinohjaus
toteutetaan. Esisuunnittelun jalkeen suunniteltin mekaniikka valitulle moottorityypille ja

valittiin oheislaitteet moottorin ohjausta varten.

Helmikuussa 2018 alkoi prototyypin yksityiskohtien suunnittelu ja valmistaminen. Proto-
tyyppi valmistui maaliskuussa 2018 ja se esiteltiin tyon tilaajalle. Projektin molemmat osa-
puolet olivat tyytyvaisia tuloksiin ja tilaajayritys pystyy jatkamaan tuotteen jatkokehittelya

prototyypista toimivaksi tuotteeksi.

Opinnaytetyd tarjosi mahdollisuuden hyddyntaa 3D-mallinnusosaamista ja oppia lisda
prototyyppien valmistuksesta. Prototyyppia voisi jatkokehittda viela asentamalla tehok-
kaamman sahkdmoottorin. Nykyiselld moottorilla avustus on melko heikko ja moottorin
luoma vastus melko pieni. Talla nykyisella moottorilla kyettiin kuitenkin kokeilemaan, etta
laite toimii halutulla tavalla. Opinnaytety0 onnistui hyvin ja pysyi sille projektisuunnitel-
massa laaditussa aikataulussa. Myds tilaajayritys oli tyytyvainen projektin aikaansaan-

noksiin.
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