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Ohjaajat

Tassa insindoritydssa suunniteltin mekanismi, jolla voitiin nostaa purjeveneen vetolaite
veneen rungon sisaan, seka selvittda tahan mekanismiin kohdistuvat rasitukset erilaisissa
kaytannon tilanteissa.

Tyo tehtiin Oceanvolt Oy:lle, joka halusi jatkokehittaa tuotteistamisvaiheessa ollutta purje-
veneen sahkdpropulsioratkaisuaan kilpapurjehduksen suuntaan lisaamalla siihen mekanis-
min, jolla vetolaite saadaan nostettua veneen rungon sisaan, mika pienentaa talla tavoin
veneeseen kohdistuvaa veden vastusta.

Tavoitekriteereina oli itselukkiutuva, yksinkertainen, toimintavarma, mahdollisimman kevyt
seka mahdollisimman vahan tilaa vieva rakenne.

Mekanismista syntyi suunnittelun aikana nelja erilaista ratkaisua, joista kahdesta viimeises-
ta selvitettiin niihin kohdistuvia rasituksia seka niiden toimilaitteilta vaadittuja voimia.

Lopullisen mekanismin rasituksien ja toimilaitteiden voimien tulokset olivat erittain jarkevia
ja niiden pohjalta mitoitettavat rakenteet tulevat tayttdmaan kaikki edelld mainitut kritee-
rit.
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1 Johdanto

Metropoliassa kaynnistyivat vuonna 2007, osana Tekesin Vene-ohjelmaa, nelivuotiset
iBoats- ja ePropulsion-projektit, joissa oli padasiallisena tarkoituksena tutkia muun mu-
assa erilaisia alykkaita propulsioratkaisuja erilaisiin huvi- ja tydveneisiin. Propulsio tulee
englannin kielen sanasta propulsion ja se tarkoittaa kayttdvoimaa, tydntdvoimaa ja
voimanlahdettd. Tyontovoiman tuottamista sahkdisesti voidaan siis kutsua sahkopro-
pulsioksi.

Purjeveneissa kaytetaan purjeiden avulla tuulesta saatavan tydntdvoiman lisaksi sah-
kolla tai polttomoottorilla toimivaa vetolaitetta, joka voidaan sijoittaa veneen peraan
rungon ulkopuolelle tai rungon siséan. Rungon sisalla olevalta moottorilta voidaan tuo-

da potkuria pyorittava akseli rungon ulkopuolelle saildrive-typpisella ratkaisulla.

Kuvio 1. Saildrive-vetolaite taittuvalapaisella kolmilapaisella potkurilla.

Purjeveneissa vetolaitetta voidaan kayttaa tilanteissa, joissa sen avulla liikkuminen on
purjeilla liikkumista helpompaa. Taéllaisia tilanteita voi esiintya satamissa tai tyynella
kelilla liikuttaessa.



Yhtena osana mainituista tutkimushankkeista oli suunnitella Oceanvoltille heidan purje-
veneen sahkdpropulsioratkaisuunsa kilpapurjehtijoille suunnattu mekanismi, minka
avulla voidaan nostaa vetolaite rungon sisaan ja nadin pienentaa veneeseen kohdistuvaa

veden vastusta.

Oceanvolt Oy (entinen Electric Ocean Oy) on perustettu vuonna 2004. Padtoimena
yrityksella on kehittad, valmistaa ja markkinoida séahkdpropulsiojarjestelmia huvivenei-
siin. Paamarkkina-alue on talla hetkelld Keski-Eurooppa ja jatkossa myos USA. Yritys
tydllistda kaksi henkea seka laajan alihankintaverkoston Suomessa ja Keski-

Euroopassa.

Yrityksen tuote on Oceanvolt SD8.6 (saildrive-vetolaite 8.6 kW:n moottorilla, kuvio 2)
ja SD15 julkistetaan vuonna 2012. Tuote sopii uusiin seka kaytettyihin (purje)veneisiin,
ja sen vahvuuksia on muun muassa pitkalle tuotteistettu jarjestelma, kayttdja- ja asen-
nusystavallisyys, edistyksellinen regenerointi-toiminto (akkujen potkurilataus), kompak-
ti koko, tyylikds design seka hyva hyoétysuhde. Oceanvolt Oy:n tavoitteena on olla

markkinajohtaja sahkdpropulsiossa vuoteen 2014 mennessa.

312 mm

237 mm

383 mm —

Kuvio 2. Kiintedsti asennettava Oceanvolt SD 8.6 taittolapapotkurilla [4].



Tarkoituksena oli siis suunnitella SD8.6-vetolaitteelle itselukkiutuva ja toimintavarma
nostomekanismi. Samalla mietittiin myds keinoa sulkea vetolaitteelle runkoon tehtava
reika kun vetolaite on kaytdssa, seka sen ollessa rungon sisaan nostettuna. Jalkimmai-

nen osuus on rajattu taman insinGdritydn ulkopuolelle.

Tata tydtd tehtdessa Oceanvolt SD8.6:n tuotteistamisen aiheuttamasta kiireesta
Oceanvoltilla johtuen paatettiin tehda nostomekanismista yleiset toimintaperiaatteelli-
set piirustukset ja laskea niiden mukaiset rakenteisiin kohdistuvat rasitukset seka toimi-
laitteilta (/toimilaitteelta) vaaditut voimat. Taman tydn tarkoituksena on tarjota selkea
ja hyva pohja, jonka avulla on helppoa jatkaa nostomekanismin lopullista suunnittelua,

kun aika on siihen kypsa.

2 Rajaus

Kyseista tyota oli tekemdssa useampikin henkild, mutta tyon edetessa nostomekanis-
mista muodostui tdman insindoritydn tekijan vastuualue muutamien mekanismiratkai-
sujen myotd, joista yhdestd muodostui lopullinen ratkaisu. Nain ollen kaikki tdssa
tydssa esitellyt menetelmat ja tulokset, ellei erikseen mainittu, ovat tyon tekijan

kdsialaa.

Naista syista tyd on rajattu koskemaan vain ja ainoastaan vetolaitekokonaisuuden nos-

tomekanismia, sen suunnittelun vaiheita seka siihen kohdistuvien rasitusten selvitysta.



3 Lahtotilanne

Oceanvoltilta saatujen tietojen mukaan heidan kayttdmansa kestomagneetilla varustet-
tu sahkdmoottori voidaan moottorin ohjauksen avulla asemoida erittdin tarkasti, joten
vetolaitteessa kaytettava kaksilapainen potkuri voidaan asettaa tarkasti pystyasentoon
ennen vetolaitteen nostamista rungon sisaan. Nain voidaan minimoida operaation vaa-

tima tila, seka rungossa olevan reidn koko.

Potkurin vaatima tila ei milldan tavalla vaikuta nostomekanismiin tai sen suunnitteluun,
joten potkurista riittdd valmistajalta saadut tiedot sen tyontévoimista seka vastusvoi-

masta, eika sen asentoon tarvitse kiinnittdd huomiota.

Rungon sisdaan nostettavassa vetolaitteessa kaytetaan kiintedlapaista potkuria taittola-
paisen sijaan, silla potkurin aiheuttama vastus poistetaan nostamalla potkuri pois ve-
desta. Taittolapainen potkuri taittuu nimensa mukaisesti kokoon veneen liikkuessa kun
sita ei kayteta (kuvion 2 mukainen tilanne). Taittolapaisella saavutettava hyoty poistuu
kun se nostetaan rungon sisaan, joten ei olisi tarkoituksenmukaista kayttaa sellaista

tassa sovelluksessa.

Oceanvoltilla oli olemassa kaikista teettamistadn komponenteista tarkat 3D-kuvat,
moottorivaihtoehdot elivat hiukan projektin edetessa ja aluksi niista tehtiin itse darimit-
tojen mukaiset mallit mutta lopullisen moottorivalinnan 16ytyessa myds siita saatiin
tarkka 3D-malli. Mainittu moottorien eldminen on havaittavissa myds tulevista kuviois-

ta.



3.1 Alustava luonnos ja kriteerit

Kolmannen osapuolen Oceanvoltille alustavasti hahmottelema nostomekanismin luon-

nos on esitetty kuviossa 3.

Kuvio 3. Alustava kolmannen osapuolen luonnos mekanismista.

Kuvion 3 luonnoksessa moottori on saranoitu runkoon eraanlaisella kaantoélevylla.
Kaantdlevyyn on saranoitu moottorin molemmin puolin kaksi nivelsauvaa. Nivelsauvat
on laakeroitu ylapdistaan veneen runkoon Kkiinnitettyihin kiskoihin. Kun nivelsauvoja
likutetaan kiskoja pitkin, kaantblevy kdaantyy ja moottori nousee. Moottorin ala-
asennossa nivelsauvat ovat kohtisuorassa pohjaa ja kiskoja vastaan, jolloin mekanismi

on niin sanotusti lukossa. Moottori siis pysyy paikallaan ilman ulkoista apua.

Yksi mekanismin merkittdvimmista kriteereistd oli itselukittuvuus, jolloin toteutus ei
vaadi erillisia lukitussalpoja tai vastaavia ja rakenteesta saadaan yksinkertaisempi ja

kevyempi.



Veneissa ei ole koskaan liikaa tilaa, joten toinen merkittava kriteeri oli tilan tarve. Koko

laitos tuli saada niin pieneen tilaan kuin vain mahdollista.

Koska vetolaitekokonaisuus tulee olemaan veneessa vesirajan alapuolella, voidaan olet-
taa sen olevan taysin veden alla ainakin ajoittain. Mekaniikan pitaa siis kestaa suolavet-
ta ja vedessa olevat kaiken kokoiset irtopartikkelit eivat saa haitata tai estad mekanis-

min toimintaa.

Muita merkittavia kriteereita oli jo mainittu yksinkertaisuus, jonka mukana tulee osittain
keveys ja ennen kaikkea toimintavarmuus seka kaytdn vaivattomuus tilanteesta riip-

pumatta.

Hinnan ei katsottu olevan niin merkittava tekija ettd sen tulisi vaikuttaa toteutukseen

milldan tapaa, vaan ensisijaisesti pyritdaan korkeaan laatuun.

3.2 Resurssit

3.2.1 Aikamaareet

Ajallisesti tyolla ei ollut kiire varsinaisen vetolaitekokoonpanon tuotteistamisvaiheen
johdosta, joten ainoa takaraja oli 31.12.2011 eli ajankohta, jolloin virallisesti seka iBo-

ats- etta ePropulsion-projektit paattyvat.

Tyota tehtiinkin muiden projektitdiden ohella aikavalilld huhtikuu 2010 — joulukuu
2011.



3.2.2 Tydvadlineet ja tilat

Kyseen ollessa tutkimushankkeesta voitiin tydskentelyn tukena kayttaa kaikkia Metro-
polialle lisensoituja CAD-ohjelmistoja. Naista paadasiallisesti kaytetyt ohjelmistot olivat
2D- ja 3D-mallinnukseen seka -suunnitteluun keskittyva Catia seka mekanismien simu-
lointiin ja suunnitteluun tarkoitettu SAM (kuvio 4). Mekanismiin kohdistuvien rasitusten

laskennassa kaytettiin myds apuna Mathcad-matematiikkaohjelmistoa.
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Kuvio 4. Vasemmalla Oceanvoltilta saatu 3D-malli Catiassa ja oikealla mekanismin simulointia

SAMissa.

Mahdollisia prototyyppeja ja proof of concept -malleja voitiin rakentaa Metropolian Hel-

singissa Kalevankadulla sijaitsevan toimipisteen Konepajatekniikan-, Hitsaustekniikan-

seka Automaatiotekniikan-laboratorioissa.

[l



4 Suunnittelu ja sen vaiheet

4.1 Vaihe I: 3D-malli

Vetolaitekokoonpanosta ja sen yksittaisista komponenteista saatiin Oceanvoltilta tarkat
3D-mallit, joiden pohjalta voitiin aloittaa suunnittelu Catiassa. Kokoonpanon lisaksi piti

suunnitella kiinnitys, jonka varassa vetolaite liikkuu runkoon nahden.

Paadyttiin tekemaan kiinteda asennusta muistuttava kaantélevy, jolloin itse vetolaite-

kokoonpanoa ei tarvitse muuttaa millaan tapaa (kuvio 5).

Kuvio 5. Kaantolevy.

Kaantodlevyn lisaksi mallinnettiin veneen pohjan roolia naytteleva levy, seka ensimmai-

sessa luonnoksessa olevat kiskot ja nivelsauvat.



Kuviossa 6 ensimmainen versio kaantdlevysta, kiskosysteemista (toinen kisko piilotettu
kuvasta) ja aukon sulkevasta levysta. Kuviossa mallailtu myds Thomsonin karamootto-
ria kokoonpanoon. Toimintaperiaate on edelleen kolmannen osapuolen tekeman alus-
tavan luonnoksen mukainen ja mekanismia liikuttaa karamoottorista ulostydntyva sau-

va.

Kuvio 6. Ensimmaisia luonnoksia.

Kun ensimmainen luonnos oli saatu valmiiksi, ryhdyttiin kartoittamaan mahdollisia toi-

milaitteita kokoonpanolle.

4.2 Vaihe II: Toimilaiteselvitys

Ensimmaiseksi paatettiin kartoittaa toimilaitevaihtoehtoja, joita voitaisiin kayttaa alus-
tavan luonnoksen mukaisessa kisko-konstruktiossa. Koska kyseinen rakenne on itselu-

kittuva, ei toimilaitteelta vaadittu kyseista ominaisuutta.



10

Tassa vaiheessa todettiin kaksi vaihtoehtoa jarkeviksi (kuvio 7); joko pneumaattinen,
eli paineilmalla toimiva sylinteri tai sahkdinen karamoottori (suora tyodntoliike sahko-
moottorin ja hammas-/ruuvivalityksen kautta). Hydraulisia toimilaitteita ei pidetty vaih-
toehtona 6ljyvuoto-riskin takia.

Kuvio 7. Vasemmalla Feston pneumaattinen sylinteri [1] ja oikealla Thomsonin karamoottori
[2].

Mydhemmin tutkittin myds pneumaattisten lihasten kayttéd, mutta niissa seka pituus-

kokoonpuristuvuus-suhde etta tilantarve osoittautuivat merkitseviksi heikkouksiksi.

Pneumaattiset ja hydrauliset lihakset ovat elastisia erdanlaisia paistdan kiinnitettyja

sukkia, jotka paineistettaessa toimivat samoin kuin lihaskudos supistuessaan, halkaisija

kasvaa ja pituus pienenee.

4.3 Vaihe III: Liukupintojen eliminointi nivelsauvoilla

Kiskoratkaisua tarkemmin tutkittaessa huomattiin sen olevan valitettavan herkka luon-
nonvesissa esiintyville epapuhtauksille eli irtolialle ja roskille. Varsinkin kun ei ole kayt-
tajaystavallista olla joka reissulla puhdistamassa mekanismia, jotta se olisi toiminta
varma, paatettiin kiskoille etsia vaihtoehtoisia ratkaisuja. Kolmannelta osapuolelta saa-
tiin vihia, ettd lentokoneiden laskutelineissa on kaytetty niiden alkuajoista lahtien itse-

lukittuvia nivelsauvamekanismeja.
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LEGO Technic -rakennuspalikoiden avulla ryhdyttiin kokeilemaan erilaisia nivelsauva-
ratkaisuja ja hakemaan itselukittuvuutta. Ideoita haettiin myds internetin hakukoneiden
ja videopalvelujen kautta. Paattelemadlld todettiin ja kokeilemalla varmistettiin, etta
yksinkertaisin nivelsauvalukkiutuvuus loytyy kahdelle sauvalle kuvion & mukaisesti nii-
den alakuolokohdasta eli kun kaikki nivelet ovat samassa linjassa ja sauvat ovat paal-
lekkain. Saman konstruktion toinen lukkopiste on ylakuolokohdassa, jolloin nivelet jal-

leen linjassa mutta sauvat perakkain.

Alakuolokohta:
Nivelet samalla suoralla

Pidempaa sauvaa pyorittamalla
alanivelensa ympari saadaan
vetolaite nostettua rungon si-
saan

Kuvio 8. Ensimmainen versio nivelsauvoilla toimivasta mekanismista.

Legopalikkamalli vietiin niin pitkalle, etta silla jo soviteltiin mahdollisten pneumaattisten
lihasten paikkoja. Tassa vaiheessa havaittiin niiden rajoitukset ja niista paatettiin luo-
pua.
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Taman tyon tekija osallistui koko tdman mekanismin suunnittelun ajan myds reidn sul-
kemisen ongelman pohdintaan muiden sité miettivien tahojen kanssa. Tatd ongelmaa
ratkottaessa todettiin, ettd mekanismi on toimiva mutta toteuttaminen hankalaa. To-
dettiin ettd, luukun suunnittelu helpottuisi, jos nostomekanismin komponentit saataisiin

vietya pois pohjasta.

4.4 Vaihe 1V: Kattonivel

Aluksi kokeiltiin Legojen avulla siirtdd pidemman sauvan runkokiinnitys kattoon, mutta
talldin nostoliike jai vajavaiseksi, joten se ei ollut vaihtoehto. Paatettiin tutkia ylékuolo-
kohdan mahdollisuuksia ja pian 8ytyikin kuvion 9 mukainen ratkaisu.

Kuvio 9. Ylakuolokohtanivelmekanismi, myos kiinnityslevyn muotoa hieman haettu.
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Vaikka toteutustapa I6ytyi kohtalaisen nopeasti, osoittautui sauvojen ja nivelpisteiden
mitoitus todella tyoladksi. Koska tekijan koulutus ei ollut viela edennyt Mekanismit-
opintojaksoon asti, jouduttiin mekanismin mittoja hakemaan kokeilemalla. Rakenteen
mittaherkkyytta ei voi kuvitella ennen kuin sita on itse paassyt mitoittamaan. Lopulta
kuitenkin mitat I6ytyivat ja paastiin tarkastelemaan yksityiskohtia ja tekemdan proto-

tyyppia.

Mybhempien opintojen myota selvisi, ettd kyseessa oli kaksoisheilurinivelnelikulmio
(seka kampi ettd heiluri voivat tehda vain edestakaista liiketta voimatta kiertya ympari,
kuvio 10) ja etta se olisi ollut nopeasti ja helposti mitoitettavissa mekanismisynteesin
avulla (kuvio 11). Nostomekanismin kaantblevy vastaa kuviossa 10 nivelsauvaa OB,
runkoon kiinnitetyn nivelsauvan vastaava on O,C ja kaantdlevyn ja pidemman nivel-

sauvan valinen lyhyttd sauvaa vastaa Auvion 10 sauva BC.

Kuvio 10. Nivelnelikulmio [3, s. 30]
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Kuvion 11 mukaisessa mekanismisynteesissa piirretéan ensiksi sauvalle BC (kuvio 10)
sen haluttu lahtdasento ja -sijainti seka halutut loppuasento ja -sijainti. Seuraavaksi
piirretadn suorat B; — B, ja C; — C,. Piirrettyjen suorien keskipisteista piirretyt normaalit
kuvaavat paikkoja joihin voidaan sijoittaa nivelsauvan toisen paan saranapiste (mika
tahansa piste suoralta P, — D ja P, — D), siten etta suoran B; — B, normaalilla oleva
saranapisteeseen tuleva nivelsauva (O,B) on toisesta paasta kiinni pisteessa B ja suo-
ran C; — C, normaalilla oleva saranapisteeseen tuleva nivelsauva (04C) on toisesta

paasta kiinni pisteessa C (vertaa kuviot 10 ja 11).

Kuvio 11. Kiertokangen kahden asennon synteesi [3, s. 38]

Mekanismisynteesilla tehtdvan mitoituksen olisi pystynyt tekemddn Catialla parissa-

kymmenessa minuutissa.
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4.5 Vaihe V: Prototyyppi

Prototyyppi paatettiin tehda Metropolian aiemmin mainittuja resursseja hyddyntaen ja
havaittiinkin Hitsaustekniikan laboratoriosta |6ytyvan juuri sopivia materiaaleja proton
rakennukseen. Kuviosta 12 nahdaan kaikki valmistetut komponentit.

Versio 1

Kuvio 12. Proton piirustuskuvio

Kuviosta poiketen nivelsauvat olivat hyvin yksinkertaistetut lattarautasauvat nivelrei‘illa.
Kaantodlevyn valmistusta ei myodskaan katsottu tarpeelliseksi Oceanvoltin vetolaitteen
testilaitteistosta I0ytyvien vetolaitteen kiinnityslevyjen ansiosta, vaan ndille levyille teh-
tiin niin kutsuttu kehto, missa oli levyjen kiinnitysta varten reidt ja nivelille asianmukai-

set kiinnityspisteet.

Rungon rakennusmateriaalina toimi 5 mm paksu kulmarauta, ja se koottiin hitsaamalla.
Versio 2 rakennettiin yksinkertaisesti hitsaamalla kehtoon jatkopalat ja lisaamalla nivel-

sauvoihin reikia.



16

Kuvio 13. Prototyyppi testattavana.

Proton mekanismia kaytettiin nivelsauvoja yhdistavan akselin padhan kiinnitetylla
kammella, jonka vaantamiseen vaadittu voima yllatti. Vetolaite lahti liikkeelle ala-
asennostaan (ilman moottoria ja potkuria) vasta kun vaakasuoran, noin 40 cm pitkan

kammen paahan lisattiin noin 80 kg puolikypsaa koneinsin6dria (kuvio 13).

4.6 Vaihe VI: Rasitukset

Kun mekanismiin ja erityisesti nivelpisteisiin kohdistuvia rasituksia ryhdyttiin myéhem-
min esitetylld tavalla selvittdmaan, havaittiin niveliin kohdistuvien rasitusten kokoluokan
vaihtelevan useiden kymmenien kilonewtonien alueella. Jos ndiden rasitusten pohjalta
olisi lahdetty mitoittamaan komponentteja, olisi niista tullut tarpeettoman kookkaita ja

mahdollisesti myods tarpeettoman raskaita.
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4.7 Vaihe VII: Rakenteen yksinkertaistaminen

Nivelsauvat eivat siis enda olleet niin hyva ja suotuisa vaihtoehto kuin oli aluksi ajatel-
tu. Sanojen itselukkiutuva ja jaykka ymparilla tanssiessa ajatukset ajautuivat vaista-
matta hydrauliikkaan. Hydraulisylinteri kun on tdysin jaykka, mikali litokset ja/tai vent-
tiilit eivat vuoda, ja liikahtamaton kun nesteen kulku siihen ja siita pois estetdaan (kuvio
14).

Hydraulisylinteri

- . Sisain / Ulos

Nestesailia P A

Ohjausventtiili

Suodatin  Pumppu

Kuvio 14. Kaksitoimisen hydraulisylinterin toimintaperiaate.
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Konstruktiosta poistettiin siis nivelsauvat kokonaan ja niiden tilalle laitettiin kaksi kaksi-
toimista hydraulisylinteria. Tassa nykyisessa ja viimeisessa versiossa (kuvio 15) meka-
nismista on siis kaksi toimilaitetta, mutta kuten tulevista rasitusselvityksista havaitaan,
kokonaisuus toimii myds vallan hyvin yhdelldkin toimilaitteella.

Kuvio 15. Lopullinen mekanismi. Toimii my®s kahden sijaan yhdella toimilaitteella.

Taman lopullisen mekanismin toiminta-ajatuksena siis oli, ettd kaksitoiminen hyd-
raulisylinteri kdantaa vetolaitetta alas ja ylos portaattomasti ja mekanismi on siihen
jatkuvasti kohdistuvasta varindsta ja vaantorasituksesta huolimatta koko ajan tdysin

jaykka.

Toimilaitteelle taas voidaan sy6ttad nestettd, oli se sitten rypsidljya tai glykolilla héys-
tettya vettd, joko sahkokayttbiselld pumpulla nappia painamalla tai kasivinssilla pyori-
tettavalla pumpulla. Kasikdyttdisen tapauksessa toiminta muistuttaa nykyiselldan ulko-
laitaperamoottoreissa kaytettavaa hydraulista ohjausta, jossa ratilla pydritetddn pump-
pua, jolloin kaksitoiminen hydraulisylinteri liikkuu pyoérityssuunnasta riippuen ulos tai

sisaan.

Kokonaisuutena tallainen rakenne vaatii hieman nivelratkaisua enemman tilaa toimilait-
teiden puolesta, mutta kyse on pituussuunnassa alle kymmenesta sentista ja leveydes-

sa voidaan jopa paasta kapeampaan ratkaisuun yhdella toimilaitteella.
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5 Rasitukset

Rasitusten laskemisessa kaytettiin apuna Mathcad-ohjelmistoa ja tulosten oikeellisuus
varmistettiin simuloimalla liikkeet ja kuormitukset SAMilla. Rasituksia laskettaessa on
kaytetty rakennetta, jossa on kaksi toimilaitetta. Yksi moottorin kummallakin puolella.
Saadut tulokset ovat siis toimilaitteisiin yhteensa kohdistuva voima, eli tama voima

jaettuna kahdella vastaa yhdelta toimilaitteelta vaadittua voimaa.

5.1 Alkuarvot

5.1.1 Laskentatavan valinta

Arvioitiin kohtuulliseksi liikkeen ajaksi, eli ajaksi missa vetolaite kulkee liikkeen aari-
paasta toiseen, noin viisi sekuntia. Liikkeen lyhyesta matkasta ja siihen verrattain pit-
kahkosta ajasta johtuen liikkeelleldhto- ja pysaytyskiihtyvyyksista johtuvien rasitusten
oletettiin alustavasti olevan merkityksettéoman pienia verrattuna rasituksiin, jotka esiin-
tyvat rakenteen ollessa paikallaan missa tahansa pisteessa liikkeen aikana. Toisin sa-
noen dynaamisten ja staattisten kuormitusten suhde milld tahansa ajanhetkella liikkeen
aikana oletettiin merkityksettoman pieneksi. Taman oletuksen pohjalta valittiin kdsin

laskentaan yksinkertaisempi vaihtoehto; staattinen tasapainotila jokaisella ajanhetkella.

Tasapainoyhtalén avulla saadaan suoraan toimilaitteelta vaadittu voima kullakin hetkel-

13, jotta kappale liikkuu haluttuun suuntaan.
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5.1.2 Ulkoiset voimat

Ulkoisia voimia aiheutuu osien massoista yhdessa maan vetovoiman aiheuttaman pu-
toamiskiihtyvyyden kanssa. Newtonin II lain mukaan saadaan laskettua kunkin kom-

ponentin massan aiheuttama rasitus, voima F, kyseisen komponentin painopisteessa.

F =mg

Moottorin massa valmistajan mukaan on noin 20 kg ja sen painopiste on moottorin
keskelld. Vetolaitteen (kulmavaihde, potkuri, akselit, hammasrattaat, laakerit) massa
on arviolta noin 19 kg ja sen painopiste on arviolta 3/4 vetolaitteen koko pituudesta

mentdessa moottorista potkuriakselia kohti.

Rasitukset lasketaan tilanteessa, jossa vene liikkuu kahdeksan solmun nopeudella
eteenpain ja vetolaite lasketaan tastd vauhdista potkuri lukittuna veteen. Oceanvoltilta
saatujen tietojen perusteella (Jite 1: Mathcad-laskut, sivu 1) veden vastus arvioitiin

vetolaitteen ollessa ala-asennossaan 533 N.

Kappaleen muodosta ja massasta johtuen veden aiheuttaman nosteen arvioidaan ole-

van vahadpatodisen pieni ja se on jatetty huomioimatta laskuissa.

5.2 Mathcad-laskenta

Kaikki tarkat yksityiskohdat ja laskutoimitukset on kokonaisuudessaan esitetty /itteessd
1: Mathcad-laskut. Seuraavana on esitelty laskumenetelmat ja kaytetyt arvot paapiir-

teittain.
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5.2.1 Rakenteen asema ajan funktiona

Jotta voitaisiin tarkastella jouhevasti rasituksia milla tahansa ajan hetkelld, pitaa tietaa
jokaisen rakenteeseen vaikuttavan voiman vaikutuspisteen sijainti jokaisella ajanhetkel-
la.

Rakenteen 3D-mallista on helposti mitattavissa kaantélevyn ja veneen pohjan valinen
kulma vetolaitteen yla- ja ala-asennoissa. Samoin voidaan mitata kaantélevyn saranan
keskipisteestd suorat etdisyydet jokaisen ulkoisen voiman vaikutuspisteeseen seka nai-

den suorien (oikeammin vektorien) seka veneen pohjan valiset kulmat.

Kun tiedetdan naiden avulla, montako astetta tai radiaania kaantdlevy kaantyy liikkeen
aikana, viidessa sekunnissa, voidaan laskea kaantblevyn kulmanopeus. Kulmanopeuden
avulla taas voidaan laskea kaantdlevyn tarkka kulma milla tahansa ajan hetkella valitul-

la alueella 0 — 5 s seuraavilla kaavaoilla.

p(t) =w*t

~ |

Missa w on kaantélevyn kulmanopeus, 6 on kaantblevyn aariasentojen valinen kulma-
ero, t on aika, jossa kaantdlevy kaantyy 6:n ilmaiseman maaran radiaaneja ja @(t) on

kaantodlevyn ja pohjan valinen kulma ajan hetkella t.

1.5 \

Kuvio 16. Kaantdlevyn ja pohjan valinen kulma radiaaneina (I rad = 180°, N = 3.14...) jokai-
sella ajanhetkella t valilld 0 s — 5 s.
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Kun kaantdlevyn kulma tiedetaan jokaisella ajanhetkelld (kuvio 16), voidaan sen avulla
trigonometriaan perustuen myos lausua jokaisen vektorin kulma kaikilla ajan hetkilla t.

Mathcadilla laskettaessa voitiin varmistua jokaisen laskun oikeellisuudesta vertaamalla

saatuja kulmien arvoja 3D-mallista mitattuihin.

5.2.2 Ulkoisten voimien vaikutukset

Ensiksi selvitettiin ulkoisten voimien kaantélevyn saranapisteeseen aiheuttamat vaanté-
vaikutukset eli momentit. Vaikutuspisteiden sijainnit olivat tiedossa, joten trigonometri-
an ja momentin lausekkeen avulla saatiin jokaisen kappaleen massan saranapisteeseen

aiheuttama momentti laskettua.

M=rxF

Missa M on momentti, F on ulkoinen voima ja r on voimavektorin F kohtisuora etdisyys
momentin vaikutuspisteesta. Lopuksi laskettiin momenttisumma eli kuinka suuren mo-

mentin ulkoiset voimat yhteensa aiheuttavat kaantdlevyn saranapisteeseen.

50

Mot — 50 ™ -
— 100/~ \ .

_ 150 \ \ \ \

Kuvio 17. Kaantdlevyn saranapisteeseen kohdistuva kokonaismomentti kaikilla ajanhetkilla 0 s —
5s.
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Jos verrataan momentin kuvaajaa (kuvio 17) mielikuvaan siitd, kun vetolaite lasketaan
veteen, voidaan olettaa momentin kasvavan juuri kuvaajan kuvaamalla tavalla ja tode-

ta laskujen tahanastinen oikeellisuus.

5.2.3 Toimilaitteelta vaadittava voima

Kun tutkittin momenttikdyraa ja verrattiin sitd toimilaitteen vaikutuspisteen sijaintiin
saranaan nahden, voitiin paatelld toimilaitteelta vaadittavan voiman lahestyvan maksi-

miarvoaan, kun momentti lahestyy maksimiaan (kuvio 18).

—n-n

||WI¢I\I\IWU\IWII1I!H(|||\‘I||\|\I\\|IIII

VESI

Kuvio 18. Voimien vaikutuspisteet dariasennoissa.

Laskutoimituksen vaatima tasapainoyhtalo saatiin helposti kuvion 19 mukaisen vapaa-

kappalekuvan avulla.
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Kuvio 19. Vapaakappalekuva vetolaitteen ala-asennossa.

Vapaakappalekuvan pohjalta tehtiin voimatasapainoyhtal6t ja niisté saatiin ratkaistuksi

seka toimilaitteelta vahintaan vaadittava voima etta tukireaktiot saranapisteessa.

5.2.4 Toimilaitteen voima vetolaitteen laskussa

Vetolaitteen laskussa kokonaismomentti, mika toimilaitteen tulee kumota, koostuu osi-
en massasta ja veden vastuksesta. Kuten todettu, tdma momentti saavuttaa suurim-

man arvonsa vetolaitteen ollessa ala-asennossa.

Itseisarvoltaan suurin voima laskussa oli noin 2 200 N, mika tuntuu taysin jarkevalta.
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5.2.5 Toimilaitteen voima vetolaitteen nostossa

Vetolaitetta nostettaessa vauhdissa virtaavan veden rakenteeseen kohdistama voima
pyrkii nostamaan vetolaitetta rungon sisaan, joten nostotapausta tuli tarkastella tilan-
teessa, jossa vene on paikallaan. Tall6in toimilaitteelta vaaditaan eniten voimaa veto-

laitteen nostamiseen.

Kokonaismomenttien summa ilman toimilaitetta koostui siis ainoastaan komponenttien

massojen aiheuttamista momenteista.

Itseisarvoltaan suurin voima nostossa oli noin 1 000 N, mika tuntuu myds taysin jar-

kevalta.

5.2.6 Kaantdlevyn saranapisteen rasitukset

Koska toimilaitteelle lasketut voimat saavuttavat itseisarvoiltaan suurimmat arvot veto-
laitteen ollessa ala-asennossaan, tarkasteltiin kaantblevyn saranapisteeseen kohdistu-

via tukivoimia myos ala-asennossa.

Kaantodlevyn saranapisteeseen kohdistuvat voimat voitiin laskea kuvion 19 mukaisen

vapaakappalekuvan pohjalta muodostetuilla tasapainoyhtaldilla.

Saranapisteen tukivoimien resultantiksi saatiin noin 2 800 N. Tama on kuitenkin sa-
ranapisteeseen kohdistuva voima hetkelld, jolloin moottori saavuttaa ala-asentonsa ja

potkuri on vield lukittu paikalleen.
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5.2.7 Rakenteen rasitukset kdyton aikana

Koska mekanismin osat pysyvat paikallaan ajettaessa eteen tai taaksepain, voitiin ra-
kenteeseen kayton aikana kohdistuvia rasituksia myds laskea staattisella mallilla. Las-
kuissa ei otettu huomioon sitd, etta todellisuudessa vetolaite osuu tietyilta osin runkoon
ja rasitukset jakautuvat hieman sitd kautta pois mekanismilta. Nyt mekanismi siis otti
vastaan kaikki rasitukset. Nain laskettaessa itse mekanismi ei ole ainakaan alimitoitet-

tu.

Oceanvoltilta saatujen tietojen mukaan vetolaitteessa kaytettava potkuri pystyy tuot-
tamaan peruuttamiseen tarvittavaa tydntévoimaa noin 3 000 N, mika vastaa 70 - 80

prosenttia sen maksimitydntdvoimasta eteenpain.

Taaksepadin suuntautuvassa lilkkeessa laskettiin arvoilla, jotka vastaavat tilannetta, kun
potkuria pyodritetdan taydella teholla taaksepdin samalla, kun vene liikkkuu kahdeksaa
solmua eteenpain. Nain ollen summattiin siis veden vastusvoima seka potkurin maksi-
mitydntdvoima peruutuksessa. Toimilaitteeseen kohdistuvaksi voimaksi saatiin noin 20
kN ja saranapisteeseen kohdistuvaksi voimaksi noin 24 kN. Tarkemmat arvot I6ytyvat

taulukosta 1.

Eteenpdin suuntautuvassa liikkeessa potkurin tydntdvoima kohdistuu sen sijaan pain-
vastaiseen suuntaan kuin veden vastus, joten veden vastus vahennettiin potkurin mak-
simityontdvoimasta eteenpain. Toimilaitteeseen kohdistuvaksi voimaksi saatiin noin 20
kN ja saranapisteeseen kohdistuvaksi voimaksi noin 22 kN. Tarkemmat arvot 16ytyvat

taulukosta 1 sivu 30.
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5.3 Tulosten verifionti

Tulosten verifioinnissa eli niiden oikeellisuuden tarkistamisessa kaytettiin mekanismien

suunnitteluun ja simulointiin tarkoitettua SAM-tietokoneohjelmaa.

5.3.1 Tiedonsiirto ja mekanismin malli

Ensin 3D-mallista tehtiin sivusta kuvattu tydpiirustus ja se tallennettiin DXF-muodossa.
Tallennettu DXF-tiedosto avattiin SAMilla ja ohjelman tunnistaessa piirustuksen viivat,

oli mekanismin simulointi ohjelman nivelsauva-tydkalulla helppoa (kuvio 20).

244 SAM - The Ultimate Mechanism Designer - - . . | - - e o1 )

2 File Build Graphics InputMotion Loads Analysis Optimization Display Results Window Help _[5]x

FHEe X kMEASH QRO

Deda|/  ADERJMHE

i

|Modify motion input Select a motion ( node or element) Element 3; Beam

Kuvio 20. Mekanismi mallinnettuna SAM-ohjelmalla.

Ohjelmassa rakennettiin ensin yksinkertaistettu versio mekanismin rakenteesta, sitten
siihen lisattiin jaykkien nivelten kiinnitykset, osien massat ja hitausmomentit niiden
painopisteisiin, maan vetovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyys, seka toimilaitteen
likkeet ja kiihtyvyydet.



28

SAMia kaytettdessa ei voitu tarkkaan maarittdd, milla ajanhetkella vetolaite ja potkuri
osuvat veteen, joten vettd kuvaava voima maariteltiin lasna olevaksi heti liikkeen alus-
ta. Tasta johtuvat kuviossa 21 olevan punaisen, toimilaitteen voimaa kuvaavan, kuvaa-
jan suurehkot arvot valillda 0 s — 2 s. Todellisuudessahan arvon pitaisi olla |ahes nolla,

kunnes vetolaite osuu veteen.

2% SAM - The Ultimate Mechanism Designer e —— -
File Build Graphics InputMotion Loads Analysis Optimization Display Results Window Help

Deds AL P REAHE MEADAGARS
2 Graph f=re)E=ss] | 2o \vetolaitten_lasku_hydr.sam (== =]

3] T ity veima
FN1e) [
227024828
F_sbs(1) )
285283187
2

Step: 36, 483333 [s]

Kuvio 21. Voimat ala-asennossa. Lila/pinkki kuvaaja on saranan tukivoima ja punainen kuvaaja
on toimilaitteelta vaadittu voima.

Toisin kuin Mathcadilla kasin laskettaessa, nyt voitiin simuloida tilannetta dynaamisesti,
eli laskentaan voitiin tuoda mukaan kiihtyvyyksista aiheutuvat voimat ja osien hitaus-

momentit.
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Kuviosta 22 selviaa SAM-ohjelmaan syotetyt toimilaitteen toimintaa kuvaavat tiedot,
missa "Motion” on iskun pituus, “Intervals” kertoo kuinka monta laskentapistetta iskun
aikana on, "Acceleration” on toimilaitteen iskun liikkeelleldhtokiihtyvyys, “Deceleration”
on iskun hidastuvuus liikkeen lopussa, “Max. velocity” on iskun maksiminopeus. Kuvi-
ossa 22 olevat kuvaajat kuvaavat iskun etenemista (Elongation), iskun nopeutta (Elon-
gation velocity) seka iskun kiihtyvyytta ja hidastuvuutta (Elongation acceleration) aika-

valild0s-5s.

Input Motian =
Elongation
150.00000
Fol.345 | Pol Sthorder | File | Spline | Table Trapl | 4] *
1 ] ] £ ] ] 100. 00000
50.00000
Parameters alue Pimension |
- 0.00000
Motion 150.00000 [mm] T T T T
0.00000  1.00000 200000 3.00000 4.00000
Intervals 36 [
Weceleration 25.00000 [mm/fs2] Elongation velocity
Deceleration 30.00000 [mmf=2] 50.00000 -1
Max.velodty 50.00000 [rnimf=] 40.00000 4 -
30.00000 4 -
20.00000
1000000
0.00000 : - y ;
0.00000  1.00000 200000  3.00000  4.00000
Add Ihsert Modify
- Elengation acceleration
| List of actual eurve-parts: 50000001
Mr | Type Time Intervals
Il 5cond Dider 483333 [% Coc
-20.00000
T T o T
0.00000  1.00000 200000  3.00000  4.00000
Delete Clear Al Clipboard Print ‘
oK Cancel I

Kuvio 22. Ohjelmaan syétetyt toimilaitteen toimintaa kuvaavat parametrit.

Simuloitu data vietiin ohjelmasta Excel-taulukkoon, josta nahtiin kuvion 19 mukaisten
voimien arvot kolmellakymmenellakuudella eri ajanhetkella valilld 0 s - 4,833 s. Kaikki

arvot ovat luettavissa fiitteesta 2: SAMista tuodut voimien arvot.
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5.3.2 Tulosten vertailu

Molemmilla ohjelmilla saadut tulokset seka niiden erot kirjattiin faulukkoon 1 tulosten
vertailun helpottamiseksi. Koska SAM on tarkoitettu mekanismien simulointiin ja suun-
nitteluun, silla ei voitu tehda staattisia analyyseja. Nain ollen voimia peruutuksessa ja
eteenpdin ajossa jouduttiin simuloimaan edelleen koko liikkeen matkalta muuttamalla
ainoastaan potkuriakselin padahan kohdistuvan voiman suuruutta ja suuntaa tilanteen

mukaan. Voimien arvot oli aikaisemmin laskettu Mathcadilla.

Taulukko 1.  Mathcadilla ja SAMilla saatujen tulosten vertailutaulukko

Mathcad SAM ero

Frax toimilaite

- 2202N |[2270N 68 N
laskuliike

Frmax Sarana

- 2783 N |[2853N 70N
laskuliike

Frmax toimilaite

peruutus 20187 N (21091 N [904 N

Fmax Sarana

peruLtus 23739N (24643 N |904 N

Fmax toimilaite

e 20187 N |21 255N 1068 N
eteenpain ajettaessa

Fmax Sarana

. 21 525N |[24439N 2914 N
eteenpain ajettaessa

Tuloksista havaittavat eroavaisuudet johtuvat juurikin rakenteeseen kohdistuvista kiih-
tyvyyksista ja hidastuvuuksista sen lahtiessa liikkeelle ja tullessa lilkkeensa loppuun,
seka aiemmin mainitusta peruutuksen ja eteenpdin ajon hieman sovelletusta simulointi-
tavasta SAMissa. Kuten tau/ukosta 1 havaitaan, kiihtyvyyksien, massahitausmomenttien

seka laskentatavan merkitykset kasvavat hitaissakin liikkeissa voimien kasvaessa.
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5.3.3 Johtopaatelmat

Tulosvertailun perusteella voitiin todeta oikeaksi alkuperdinen olettamus staattisella ja
dynaamisella laskentatavoilla saatavien tulosten marginaalisesta eroavaisuudesta. Ta-
han johtopdatelmaan nojaten ei katsottu tarpeelliseksi enaa varmistaa Mathcadilla las-
kettua tulosta vetolaitteen nostamiseen tarvittavasta voimasta SAMilla.

6 Yhteenveto

Saatujen tulosten valossa voitiin todeta mekanismin toimintaperiaatteen suunnittelun
onnistuneen mallikkaasti. Toimilaitteilta vaadittavat voimat ovat hydraulisylintereista
puhuttaessa melko pienia (voidaan saavuttaa alle 60 mm halkaisijaltaan olevalla hyd-
raulisylinterilld alle 200 barin paineella), joten niiden ei tarvitse olla kookkaita eika ras-

kaita.

Rakenteisiin kohdistuvat rasitukset ovat myos kevyemmasta paasta, joten nekin taytta-
vat kriteerit pieneen tilaan mahtuvina ja kevyina. Tama voidaan varmistaa nopealla

laskulla. Leikkausjannityksen kaava on:

Missa T on leikkausjannitys, F on leikkausvoima ja A on leikkausvoimaa kohtisuorassa
oleva poikkipinta-ala (tassa esimerkissa kaantdlevyn saranan akselin poikkileikkausala
katsottaessa akselia sen paadystd). Suurin sallittu leikkausjannitys on myd6toraja jaet-
tuna nelidjuuri kolmella. Jos kaytettdisiin vaikka S355-rakenneterdstd, jonka myo6toraja
on 355 MPa, sallittu leikkausjannitys olisi noin 205 MPa. Kaytetdan myos faulukosta 1

I6ytyvaa suurinta voimaa, 24 439 N, voiman F arvona ja jarjestetdan kaava uudestaan:

F
A==
T
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Toisaalta taas ympyran (akselin poikkileikkauksen) pinta-alan kaava voidaan sijoittaa

ylla olevaan kaavaan, jolloin saadaan seuraavanlainen lauseke:

4xF
4 T*T

Missa d on akselin halkaisija. Talla kaavalla saadaan akselin halkaisijaksi noin 12,5
mm. Tama arvo on rakenneterdkselle, joka ei kestd vaadittuja olosuhteita. Kaytettaes-
sa olosuhdekriteerit tayttdvaa materiaalia (muun muassa haponkestavalla terakselld on

suurempi my6téraja), voidaan kayttaa viela ohuempaa akselia.

Kuten aina mitd tahansa mitoitettaessa, tulee tatakin rakennetta mitoitettaessa kayttaa
ehdottomasti varmuuskerrointa, milld kerrotaan kaikki saadut arvot. Esimerkiksi jos
varmuuskerroin olisi 2 (voisi olla myds vaikka 1,3), akselin paksuudeksi saataisiin 25
mm. Koska vedenalaisista virtauksista ja vaihtelevista tuuliolosuhteista sekda mahdolli-
sesti potkurin pyorimisesta aiheutuu rakenteisiin satunnaisia varahtelyja, suositeltavaa
olisi selvittda, mita varmuuskerrointa yleensa kadytetdadan veneiden suunnittelussa ja

kayttaa samaa kerrointa mekanismin mitoituksessa.

Mekanismi itse on perusajatukseltaan hyvin yksinkertainen; liikkuvia osia on vain muu-
tama ja rakenteesta voidaan tehda helposti ja edullisesti, laadusta tinkimatta, niin sa-

notusti idioottivarma.

Kuten jo aikaisemmin mainittu, kyseiset tulokset on laskettu rakenteelle, jossa on kaksi
toimilaitetta. Samat voimat patevat myods kadytettaessa yhta toimilaitetta, mutta niiden
lisdksi saranapisteeseen kohdistuu myds vaantava voima, mika tulee selvittda ja huo-

mioida rakennetta mitoitettaessa.

Kokonaisuudessaan tyd oli erittdin onnistunut ja asiakas oli tyytyvainen.
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Suunnittelua voisi jatkaa selvittdmalld eri materiaalivaihtoehtoja mekanismin kom-
ponenteille ja tehdd nain vertailua mika, materiaali ja tydstdtapa olisi paras mahdolli-

nen huomioiden siihen kohdistuvat rasitukset kaikissa tilanteissa.

Prototyyppi olisi my6s hyva valmistaa (vaikkapa siita haponkestavasta teraksesta), kos-
ka silld pystytaan varmistumaan konseptin toimivuudesta ja houkuttelemaan sijoittajia.
Samaan protoon voisi yhdistdd myds taman tyon rajaukseen kuulumattoman luuk-

kusysteemin.

Sopivan materiaalin 16ydyttya olisi hyva miettia moottorin kaantdlevyn toteutusta ja
sen yhteensopivuutta veneen rungon kanssa. Samoin voisi runkoon tuleville nivelpis-
teille kehittda kenties jonkinlaisen yhdistdvan tukirakenteen, jolloin veneen runkoa ei
tarvitse vahvistaa nivelien kohdalta niin paljon. Tassakin kyse on siita, mika on kannat-

tavin ratkaisu painon ja toiminnallisuuden kannalta.
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Mathcad-laskut

Nostomekanismin rasitukset laskussa Joona Kujala

Peraisin saksalaisesta potkurivertailusta:

16 tuuman kaksilapainen purjeveneen potkuri (halkaisija n.400mm) tekee vastusta 6 solmun nopeudessa noin 200 N
sen ollessa lukittuna.

Oletetaan vetolaitteen lisdavan vastusta 50 %.

Oletetaan vastuksen olevan suurimmillaan moottorin ollessa alas laskettuna ja potkuri ollessa lukittuna, seka oletetaan
vastuksen olevan tassé kohtaa 300N.

Selvitetadn vetolaitteeseen kohdistuva voima kun nopeus on 8 solmua

Vetolaitteeseen ja potkurin vaikuttavan vastusvoiman Fp suuruus saadaan vastuskertoimen C
lausekkeesta:

2-Fp

C = coefficient

1 2
FD = E'CD'A'p'V Dy

Cn =
D 2
pAv

Pinta-alan, veden tiheyden seké vastuskertoimen ollessa vakioita saadaan niille vakioarvo
seuraavalla tavalla

Vastusvoima 6kn _

Vetolaitteen nopeus vy = 6-knot maaritelty arvo
2-F
; D6 k
Vakio pACh = = 62,976 -2
2 m
vl
Vetolaitteen nopeus Vs := 8-knot

Vastusvoima 8kn FDS =
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Fuesi = FDg

Moofttorin paino valmistajan luettelosta

Vetolaitteen ja potkurin massa pyéristettyna yléspéin _

Vetolaitteen mitat, kulmat ja siihen vaikuttavat ulkoiset voimat

Lf = 322.455-mm LSp = 140.019-mm Lgl = 156.05-mm Ld = 151-mm LC = 43.5mm

Lb := 150-mm La ;= 288.87-mm ng = 243mm

Kulma ¢ vaihtuu arvosta 100deg -> 180deg 5 sekunnissa =508
Enter starting number of range: start:= 0.01-s
Enter ending number of range: end :=t,
Enter spacing between points: incr := 0.01-s
Ni= ceil[%) N = 499 i:=0.N

t= (start + i-incr)

Kaéntélevyn kulma yldasennossa _

Rakenteen kulmanopeus wy =
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Rakenteen kulma ajan funktiona @(t) =0 - (wl-t)
Suora etaisyys SP-> G1 Lspgl = ’Lspz + Lglz =02lm
Lgl
Témén suoran kulma ajan funktiona Lpspgl(t) == 180deg — @(t) — atan| —
P
Moottorin massan aiheuttama momentti saranapisteessé
Mgpg1 = M1 8 Lopg1-cos(#gpg1 (1)
Suora etéisyys SP -> G2 Lspg2 = fLsz + Lg22 =0.28m
T&ma kel o ) . Lg2
dmén suoran kulma ajan funktiona Lpspgz(t) = @(t) — asin
spg2
Vetolaitteen ja potkurin massan aiheuttama momentti saranapisteesséd
Mpgz = M8 Lypgycos(pepga(t)
Suora etéisyys SP-> F . _
LSp — 80mm
Suoran Lspf Ja vetolaitteen vélinen kulma Pepf = atan| ——— | = 10.544-deg

80mm on noin puolet vetolaitteen leveydesta

F s ja vetolaitteen vélinen kulma ajan funktiona PretoF(t) = ¢ spf T Wit

L, vektorin kulma vaakatasoon néhden P = PyetoF() - Pspf

Veden vastuksen aiheuttama momentli saranapisteessa

Mpt = _Fvesi'Lspf'Sin((Pf)
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Saranapisteeseen kohdistuva kokonaismomentti

Mgt = Mgpg1 + Mgpgo + Mgpr

min(My) = ~120.4:N°m

max(Myy) = 10.3-N'm

Symmetrian perusteella voidaan todeta ettei sylinterivoima F , aiheuta saranapisteeseen
kuin tason xy suuntaista momenttia. HUOM! lopullinen F ,-voima jaetaan kahdella

Suora etéisyys SP-> C LspC = ’ch + Lsp2 =0.147m

L
T&mén suoran kulma ajan funktiona @c(t) := 180deg — (1) — ata <
sp
Y — sin(.(t))-L,
Tydsylinterin kulma Py(t) = ata ( c ) spe
X - cos;(apc(t))-LSpc

Alla olevien kuvien perusteella voidaan paételld toimilaitteelta vaadittavan voiman ldhestyvén
maksimiarvoansa vetolaitteen ldhestyessé ala-asentoa.

Kokonaismomentin my&s samalla kasvaessa maksimiinsa voidaan todeta etté on riittdvaéa
tarkastella rasituksia ja vaadittuja voimia vain liikkeen lopussa.

—— t:=15s
:..} i L s
y 3 y i 'g'i | Emrt——
i e
G, "| T -:—Ef | — i m— F
J 1 | L —
w L o  —
G
-
VESI | 6os,

max(Mtot) = 10-N'm min(Mtot) = —120-N'm
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Ala-asennon vapaakappalekuva

lmz'g
L
Tasapainoyhtélé vaakatasossa “Fesi + Ay — Fw-cos(upw(t)) =0
Tasapainoyhtélé vaakatasossa —(ml + mz)- g+ Ay - FW'Sin(LpW(t)) =0

Momenttiyhtédlé saranapisteen ympari
B il (ml + mz)-g-LSp + Fw-sin(tpw(t))-Lsp + Fw-cos(upw(t})-Lc =0
Ratkaistaan tasapainoyhtaloista tukireaktiot A, ja A v seka voima F,

Fyesitlf — (ml + mZ)'g'Lsp
sin(kpw(t))-Lsp & cos(tpw(t))-Lc

Eiei=

Ay = Fw-cos(apw(t)) G

Ay = Fw-sin(tpw(t)) + (ml + mz)-g

Tomilaitteilta vaadittu voima VAHINTAAN Fy = 2202N
Saranapisteeseen kohdistuva tukivoima A= JA + A, =2783N

Vetolaitteen nostoon vaadittu voima

_— (I’Ill g mz)gLSp
il sin(cpw(t))-Lsp - cos(kpw(t))-Lc

= 996N
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Tarkstellaan viel & rakenteeseen kohdistuvia voimia hetkell &, jolloin vetolaite on ala-asennossa,

veneen nopeus on 8 solmua eteenpani ja kytketddn moottori peruutus-asentoon taydella
teholla.
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Potkurin maksimityéntévoima peruutuksessa on kiintedlapaisella yleensé noin 70-80%
maksmityontévoimasta eteenpdin. Téssa tapauksessa voiman on arvioitu olevan noin 3000 N.

Taak sepéin kohdistuvan tyéntévoim a aiheuttaa rakenteeseen veden vastuksen F,q; kanssa
saman suuntaisia voimia.

kg-m

I8 = 30{)0—2 F = 533N = 3533N

peruutus vesi Fiotal = Fyesi + Fperuutus

S

Ratkaistaan tasapainoyhtéldisté tukireaktiot A, ... jaA, ..., seka toimilaitteeseen
kohdistuva voima F,_ .

_ Fiotal 'L — (ml + m2)'g'1‘sp
T sin(py (1) Ly + cos(py (D) Lg

Axmax = Fmax'cos(tpw(t)) + Fiotal

Amax = Fmax-sin(apw(t)) + (ml + mz)-g

Tomilaitteisiin kohdistuva voima Fmax = 20.187-kN

Saranapisteeseen kohdistuva tukivoima A= J Axmax2 + zﬂLyImX2 = 23739 N

Eteenpain ajettaessa tydntdvoima on vastakkaissuuntainen veden vastukseen nahden.
ko
(3000 ﬂ]
2
L 4
80

Ratkaistaan tasapainoyhtaldista tukireaktiot A, ... ja A, ., seka toimilaitteeseen
kohdistuva voima F .,

F 100=375x 1°N  Fypppp = Fyosi + Fegoen = 3217N

eteen vesi T Teteen

Fiotal2 Lg — (m] + m2)'g'Lsp
sin(tpw(t))-Lsp + cos(apw(t))-LC

Axmax2 = Fmax2'cos((\°w(t)) + Fiotal2

Aymaxz = Fmaxlsin(tpw(t)) + (ml + mz)-g

F

max2 =

Tomilaitteisiin kohdistuva voima Fmax = 20.187-kN

Saranapisteeseen kohdistuva tukivoima Apaxd = J Axmaxzz e Aymax22 =21525N



SAMista tuodut voimien arvot

Time Froimilaite Frukivoima
[s] [N] [N]

0 441,39 499,105
0,134 440,065 499,013
0,269 436,085 498,758
0,403 429,431 498,399
0,537 420,069 498,041
0,671 407,949 497,834
0,806 392,997 497,986

0,94 375,113 498,766
1,074 354,164 500,521
1,208 329,972 503,686
1,343 302,307 508,802
1,477 270,871 516,53
1,611 235,281 527,672
1,745 195,045 543,187

1,88 149,529 564,211
2,014 102,359 590,532
2,148 46,311 624,775
2,282 -13,671 665,599
2,417 -78,27 713,558
2,551 -148,331 769,351
2,685 -224,925 833,891
2,819 -309,44 908,409
2,954 -403,723 994,606
3,088 -510,307 1094,887
3,222 -621,654 1203,106
3,356 -751,173 1329,5
3,491 -889,662 1466,238
3,625 -1037,561 1613,438
3,759 -1194,876 1770,833
3,894 -1360,811 1937,396
4,028 -1533,219 2110,78
4,162 -1707,879 2286,584
4,296 -1877,696 2457,557
4,431 -2032,212 2613,106
4,565 -2158,068 2739,77
4,699 -2241,131 2823,343
4,833 -2270,246 2852,632
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