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tajayrityksen tavanomainen asiakastyo.

Aurinkopaneelien kaantolaitteen on tarkoitus kaantaa kahden likeakselin avulla kahta rinnakkain
asennettua aurinkopaneelia aurinkoa kohti vuorokauden- ja vuodenajan suhteen. Talla saavute-
taan kiinteasti asennettuihin aurinkopaneeleihin nahden suurempi sahkontuotto, silla paneelit osoit-
tavat aina kohtisuoraan aurinkoa kohti.

Opinnaytety0ssa esitetaan prototyyppilaitteen eri toiminnallisuuksien suunnitteluvaiheita ja perus-
tellaan valittuja suunnitteluratkaisuja kuvin havainnollistaen. Teoriaosuudessa kasitellaan aurinko-
kennotekniikkaa ja aurinkokennojen ja -paneelien hyotysuhdetta.

Tuotteeseen haluttu perusrakenne saatiin asiakkaalta, minka pohjalta suunnittelutyd tehtiin. Suun-
nittelun paatyokaluna kaytettiin Solidworks 2022 -3D-mallinnusohjelmaa. Mekaniikkasuunnittelun
tuotoksena syntyi 3D-malli laitteesta ja sen osista seka karkeat lujuuslaskelmat ja kevyt dokumen-
taatio. Laitteen automaatio- ja s@hkdsuunnittelun teki padosin automaatiosuunnittelija.

Opinnaytety0 jouduttiin tekeméaan keskeneraisesta projektista aikataulusyista. Projekti jatkuu opin-
naytetyon valmistumishetkella ja prototyyppilaite tullaan rakentamaan. Suunnitteluty6n tuloksia voi-
daan arvioida helpommin, kun prototyyppilaite on saatu valmiiksi.
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The topic of this thesis was to perform mechanical design for solar panel rotation device prototype.
The principal of this project was Professional Mechanics Finland Oy which offers for example me-
chanical design and machining services. The work was an ordinary customer work of principal.

The idea of the solar panel rotation device is to rotate installed solar panels towards sun by two
movable axes. Therefore, the panels will generate more power than fixed installed solar panels.

In the thesis several design solutions are presented and justified why such solutions was selected.
The theory section includes review of solar panel technology an efficiency.

The basic shape of the rotation device was given by the customer of principal. Mechanical design
was conducted based on that. The main design tool was Solidworks 2022 3D-modeling software.
Result of the thesis was 3D-model of device and its parts, rough strength calculations and slight
documentation. Automation and electrical design were conducted mainly by automation design
engineer.

The thesis was conducted from unfinished project due to scheduling reasons. The project is con-
tinued after thesis is finished and prototype device will be built. The results of design work will be
easier to evaluate when prototype device is built.

Keywords: solar energy, solar cell, solar panel, mechanical design, renewable energy



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt 6
2 AURINKOKENNON TOIMINTAPERIAATE ..o 7
2.1 AUMNKOKENNO ..ot 7
2.2 Aurinkokennojen KytiOtavat ............ooceeeriiieee s 8
2.3  Aurinkokennojen ja -paneelien hyotySuNde.............ccovriiiiriniinnceeees 8
3 PROTOTYYPIN MEKANIIKKASUUNNITTELU ..ot 10
3.1 Konseptointi ja eSISUUNNITEEIU ..........cceuiiririiieeree e 10
3.2 RUNKOTAKENNE .......coiiiiiiiicccee sttt 11
3.3 KAANIOAKSEIIL........evceeiecicice s 13
34 MOOTKOTIE ... 16
3.5 VOIMANSIMO.....c.veececieiii s 17
3.6 KOLEIOINTI. ... 20
3.7 KAAPEIOINI....cuiiieiceii e 22
3.8 LUJUUSTArKASTEIUL ........vcveeiiicice e 24
4 YHTEENVETO ..ot s 28
LAHTEET ..o sss s 30
L T TEET ettt 32



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe on aurinkopaneelin kaantolaitteen prototyypin mekaniikkasuunnittelu.
Suunniteltu aurinkopaneelin kaantolaite on maahan asennettava aurinkopaneeliteline, jossa on
kaksi rinnakkaista aurinkopaneelia. Kaantolaitteen tarkoitus on kaantaa aurinkopaneeleja kahden

akselin suhteen aurinkoa kohti, jotta paneelien tuottama sahkéteho saataisiin maksimoitua.

Opinnaytetyohon sisaltyy kaantolaitteen prototyypin mekaniikkasuunnittelu ja kriittisten rakenteiden
lujuustarkastelut. Opinnaytetyon laajuudesta on rajattu pois kaantdlaitteen sahko- ja automaatio-
suunnittelu. Sahko- ja automaatiosuunnittelun suorittaa toimeksiantajayritykselle tydskenteleva au-
tomaatiosuunnittelija. Mekaniikka-, sahko- ja automaatiosuunnittelu etenee samaan aikaan yhteis-
tydssa automaatiosuunnittelijan kanssa. Opinnaytetydna tehtava suunnittelu on toimeksiantajayri-

tyksen normaali asiakastyo.

Tydn toimeksiantajana toimii Kempeleessa sijaitseva Professional Mechanics Finland Oy, markki-
nointinimeltaan Promec. Promecin toimenkuvaan kuuluvat mekaniikka- ja automaatiosuunnittelu-
palvelut, kokoonpanot, tuotteiden lopputestaus seka metallien ja muovien koneistuspalvelut. Yri-
tyksen konekantaan kuuluu CNC-jyrsimia ja -sorveja. Kilpailuvalttina yrityksella ovat palveluiden

nopeus ja ketteryys. (1.)



2 AURINKOKENNON TOIMINTAPERIAATE

2.1 Aurinkokenno

Aurinkokenno on puolijohdeteknologiaan perustuva, auringon sateilyenergiaa sahkoksi muuttava

laite. Useista aurinkokennoista koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan aurinkopaneeliksi. (2.)

Auringon sateilyenergian sahkoksi muuttamisen mahdollistaa valosahkdinen ilmid. Aurinkoken-
nossa valosahkoisen ilmion aikaansaamiseksi tarvitaan P-N-liitos. P-N-litos muodostuu, kun P-
materiaali ja N-materiaali asetetaan paallekkain. P-materiaali on positiivisesti ja N-materiaali nega-
tiivisesti varautunut puolijohdemateriaali. P- ja N-materiaali saadaan tehtya seostamalla eri tavoin

puolijohdemateriaalia, joka aurinkokennon tapauksessa on usein piita. (3, s. 10-11.)

Valosahkoisessa ilmidssa auringonvalosta tuleva fotoni irrottaa aurinkokennon puolijohdemateri-
aalista elektronin likkeelle (kuva 1). Tamé aiheuttaa elektroniaukkoparien muodostumisen. Aurin-
kokennon P-N-litoksen valinen sisainen sahkokentta johtaa elektronin likkumiseen kohti N-mate-
riaalia ja elektroniaukon likkumiseen kohti P-materiaalia. Fotonin virittdman elektronin erotessa
elektroniaukosta muodostuu sahkovirta, jos sisdinen sahkokentta estaa naiden yhdistymisen. (3,
s. 10-11.)

Negatiivinen
| elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

KUVA 1. Aurinkokennon toimintaperiaate (4, s. 22)



2.2 Aurinkokennojen kayttotavat

Aurinkokennoja kaytetaan paasaantoisesti aurinkopaneeleissa. Aurinkopaneelien paakayttotyyp-
peja on kaksi: sahkoverkkoon kytketyt jarjestelmat ja sahkoverkkoon kytkemattomat, niin sanotut

stand-alone-jarjestelmat. (5, luku 1.6.)

Sahkoverkkoon kytkettyjen jarjestelmien tavallisia sovellutuksia ovat rakennusten, kuten asuintalo-
jen, toimistojen tai teollisuusrakennusten, katolle asennettavat useista aurinkopaneeleista koostu-
vat aurinkovoimalat ja laajempaan sahkdntuotantoon tarkoitetut maahan asennetut aurinkosahko-
voimalat. Sahkoverkkoon kytkemattomien stand-alone-jarjestelmien tavallisia sovellutuksia ovat
sahkoverkkoon kytkemattomat talot ja mokit, veden pumppaus- ja kastelujarjestelmat seka etaiset

telekommunikaatiojarjestelmat. (5, luku 1.6.)

2.3 Aurinkokennojen ja -paneelien hy6tysuhde

Aurinkokennon tai -paneelin hyotysuhdetta kuvataan prosenttilukemalla, joka kertoo, kuinka monta
prosenttia auringon sateilyenergiasta muuttuu sahkoksi kennossa. Vuonna 2023 parhaiden sarja-
valmisteisten aurinkopaneelien hyétysuhde oli 21-23 %. (6.) Huomionarvoista on se, etta kokonai-
sen aurinkopaneelin eli kennomoduulin hyotysuhde on aina yksittaista aurinkokennoa huonompi,

kuten kuvasta 2 voidaan havaita (5, luku 2.4).

30 r r T T T T T T T T T
b B cell
2% B Module | |

Champion Efficiency (%)

c-Si mc-Si Ribbon Si CdTe a-Si CIGS

Technology

KUVA 2. Yksittéisen aurinkokennon hyétysuhde verrattuna kennomoduulin hy6tysuhteeseen (7)

Aurinkokennojen hydtysuhde riippuu kaytetysta aurinkokennotyypista (taulukko 1). Yleisimmat sar-
jatuotannossa olevat aurinkokennotyypit ovat yksikiteinen ja monikiteinen pii. Piikiteiset kennot ovat



suorassa auringonvalossa tehokkaimmin sahkoa tuottavia kennotyyppeja, mutta hyvin alttiita var-
jostuksen aiheuttamalle tehon laskemiselle. Piikiteisten kennojen hyotysuhde laskee pilvisella
saalla suhteessa huomattavasti enemman kuin esimerkiksi amorfisesta piista valmistettujen ohut-
kalvokennojen. (5, luku 2.1-2.3.)

My0s ohutkalvotekniikkaa hyodyntavia aurinkokennoja kaytetaan. Niiden hyotysuhde suorassa au-
ringonvalossa jaa selvasti piikidekennoja alhaisemmaksi, mutta niiden etuina ovat tehokas hajava-
lon hyddyntaminen verrattuna piikidekennoihin ja mahdollisuus valmistaa taipuvia, esimerkiksi rul-
lalle kerattavia kennoja. (5, luku 2.1-2.3.)

Vuonna 2022 korkein laboratorio-olosuhteissa saavutettu aurinkokennon hydtysuhde oli 47,6 %.
Ennatyskennon kehittivat Fraunhofer-aurinkoenergiainstituutin tutkijat. (8.) Laboratorio-olosuh-
teissa mitattuihin eri kennotyyppien maksimihy6tysuhteisiin ei kuitenkaan paasta sarjavalmisteisilla
kennoilla, sill& niiden valmistuskustannukset ja valmistukseen vaadittu teknologia eivat sovellu sar-

javalmistukseen (5, luku 2.4).

TAULUKKO 1. Yleisten aurinkokennotyyppien hy6tysuhde (3, s.12)

Ominaisuudet Kiteinen pii Ohutkalvo ‘ Orgaani ‘I
Monikiteinen Yksi- | Amorfinen | CIS/CIGS CdTe | men
kiteinen pii \
1
] Hyétysuhde (%) 13-16 % 1520% | 5-10% 7-16 % l 7-16% | 3-5% |
1
Lampdatilan vaikutus -0.42 —0,40 —-0,1..-0,3 | -0,35...-0,40 | —0.25...-0,36 | I‘
(STC) tehoon | '
(%/+1°C) |
Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava | joustava |
kestdvyys \ I‘
] Varjostus herkké herkkd sietdd 1 sietdd l sietdd l sietdd 1\
| Kaytoik (vuotta) yli 30 yli 30 yi3o | yizo [ ylizo | 053 |
| Hinta €€ €€e ece | ee | ee | e |




3 PROTOTYYPIN MEKANIIKKASUUNNITTELU

3.1 Konseptointi ja esisuunnittelu

Suunniteltavan laitteen tuoteidea on Iahtoisin toimeksiantajayrityksen asiakkaalta. Tuotteen me-
kaanisesta perusrakenteesta ja padkomponenteista oli tehty karkea konseptimalli ennen opinnay-

tetydosuuden alkamista, mutta tama jatti kuitenkin paljon vapauksia tarkempaan suunnitteluun.

Asiakkaalta saadun tuoteidean perusteella saatiin lahtdkohdat suunnittelulle. Aurinkopaneelin
kaantolaitteen tulisi kdantaa kahta rinnakkain asennettua aurinkopaneelia aurinkoa kohden kahden
akselin suhteen. Kaksiakselinen kaantd mahdollistaa paneelien suuntaamisen aurinkoa kohden
korkeus- ja sivusuunnassa. Taman avulla voidaan lisaté aikaikkunaa, jossa aurinko paasee pais-

tamaan kohtisuoraan aurinkopaneeleja kohti.

Muita laitteeseen haluttuja ominaisuuksia olivat esimerkiksi asentaminen maahan, hyva ulkonako,
edulliset valmistuskustannukset ja lepotilaominaisuus. Kaytettavaksi aurinkopaneelityypiksi asiak-
kaan puolelta annettiin kaksipuolinen aurinkopaneeli. Kaksipuolisten aurinkopaneelien takapuolelle
tulisi kaareva pelti- tai muovikaukalo, jonka sisapinnalle laitettaisiin heijastavaa maalia. Tassa
ideana olisi, etta paneelin takapuolelta saataisiin enemman tehoa ja heijastava kaukalo toimisi sa-
malla roska- ja lumisuojana. Suojana toimiessa laite olisi kdannettyna vaaka-asentoon, jolloin lumi

ja roskat jaisivat suojakaukaloiden paalle, josta ne olisi helppo puhdistaa pois.

Myos turvallisuuteen piti kiinnittdd huomiota heti esisuunnitteluvaineessa, silld mita pitemmalle
suunnittelu etenee, sen hankalampi turvaominaisuuksia on lisata ilman merkittavaa lisasuunnitte-
lutarvetta. Laitteelle tehtiin kevyt riskienarviointi heti projektin alussa. Prototyyppivaiheessa turva-
ominaisuuksia ei kuitenkaan suunniteltu loppuun asti, silla prototyypin valmistuttua laitteen rakenne
voi muuttua vield moneen kertaan. Jos turvaominaisuudet pyritaan hiomaan taydellisiksi jo proto-

tyyppivaiheessa, menee suunnittelu usein liian raskaaksi.
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3.2 Runkorakenne

Asiakkaalla oli jo konseptivaiheessa selkea visio rungon perusrakenteesta. Runkorakenteen tulisi
olla haarukkamainen ja juurestaan laakeroitu, jotta lepotilaominaisuus voitaisiin toteuttaa ja heijas-
tinkaukaloita kayttaa. Runkorakenteeseen kuuluu myos kehikko aurinkopaneelien kiinnittamiseksi.
(kuva 3)

KUVA 3. Runkohaarukka ja aurinkopaneelikehikko

Ensimmainen suunniteltava asia runkorakenteessa oli kaytettava runkomateriaali ja tydstomene-
telmd. Projektin ollessa kustannuskriittinen olennaista oli valita mahdollisimman edullinen toteutus-
tapa. Vaihtoehtoisia toteutustapoja haarukkaosaan olivat esimerkiksi putkirunko, U-profiilirunko ja
ohutlevyrunko. Kehikko-osaan vaihtoehtoina olivat esimerkiksi putkirunko, L-profiilirunko ja ohutle-

vyrunko.

Haarukkaosaan paadyttiin valitsemaan teraksisesta ohutlevysta tehty poikkileikkaukseltaan U-pro-
filin kaltainen rakenne. Etuina tassa ratkaisussa on kustannustehokkuus, erityisesti isommissa val-
mistussarjoissa, seka se, etta ohutlevyyn saadaan tehtya kaikki tarvittavat ruuvinreiat ja leikkaukset
suoraan laser-leikkaamalla tai levytyostokeskuksessa osan valmistusvaiheessa.

Kehikko-osa suunniteltiin alun perin valmistettavaksi alumiinisesta L-profiilista, jota olisi 16ytynyt
suoraan tyon toimeksiantajan varastosta, mutta lopulta paadyttiin kayttamaan vastaavan mallista
teraksista ohutlevyosaa pienemmalla seindmavahvuudella. L-profiilin ongelmina olivat se, etta pit-

kien profiilien kiinnitys CNC-jyrsimeen vaatisi erikoistoimenpiteita, L-profiilin kalleus ja vaatimus
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erillisesta koneistusvaiheesta kiinnitysreikien tekemiseksi. Ohutlevyosa on halvempi valmistaa ja

reiat saadaan tehtya suoraan leikkeen leikkausvaiheessa.

Rungon kaikki osat, joita tulee kahdelle puolelle laitetta, suunniteltiin samanlaisiksi, silla samanlais-
ten osien kaytto alentaa valmistuskustannuksia merkittdvan paljon (kuva 4). Runko-osien lisaksi
myos kaikki muut kahdelle puolelle tulevat osat suunniteltiin siten, ettd sama osa kay molemmille
puolille laitetta. Tama aiheuttaa pienia ulkonadllisia kompromisseja ja vaatii suojatulppia tyhjien

reikien peitoksi, mutta saavutettu kustannushyoty on sen arvoinen.

KUVA 4. K&ant6laitteen runkorakenne
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3.3 Kaantoakselit

Kaantolaitteessa tulee olla kaksi kaantoakselia. X-akseli kaantaa aurinkopaneeleja korkeussuun-
nassa aurinkoa kohti, kun taas z-akseli kaantaa paneeleja vaakasuunnassa aurinkoa kohti. Akse-

leiden tulee olla laakeroituja ja kestaa vaaditut kuormat. (kuva 5)

X-akseli

Z-akseli

KUVA 5. Kééantdlaitteen x- ja z-akselit
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Z-akselin laakerointia suunniteltaessa lahtdkohtana oli kayttaa kaupallista laakeriyksikkda. Melko
nopeasti kavi selvaksi, etta jarkevin vaihtoehto on kayttda henkildauton pyoranlaakeriyksikkoa,
jossa on molemmissa paissa kiinnityslaippa ruuvinreikineen. Lisaksi laakeriyksikdssa olisi valmiiksi
booritus, jota voitaisiin kayttaa voimansiirtoon. Talldin saastytaan erillisten kiinnityslaippojen ja ak-

selin suunnittelulta seké valmistukselta ja kustannukset pysyvat alhaisina. (kuva 6)

Auton pyoralaakeriyksikkd kestaa myos riittavasti kuormitusta, sillé autokéytdssa laakeri joutuu hy-
vin suurten kuormien alaiseksi. Esimerkiksi kovassa vauhdissa tehdyssa aggressiivisessa vaisto-
likkeessa toyssyn samalla iskeytyessa renkaaseen laakeriin kohdistuu hyvin suuri radiaalinen tai-
vutusvoima. Kaantolaitteen tapauksessa kuormitus on juuri radiaalista taivutusta, silla tuuli aiheut-
taa laakeriin kuormituksen noin metrin mittaisen vipuvarren paassa. Kaantolaitteessa tuulen aiheut-

tama voima on kuitenkin suhteellisen pienta verrattuna siihen, millaisia kuormia laakeri on suunni-

teltu kestamaan.

KUVA 6. Leikkauskuva z-akselin laakeroinnista

X-akselin laakeroinnissa haluttiin myos kayttaa kaupallista laakeriyksikkoa. Kaupallisten osien eli
valmiiden komponenttien kayttaminen alentaa kustannuksia ja vahentaa suunnittelutyota lahes

poikkeuksetta prototyyppi- ja piensarjavaiheessa.

14



X-akselille valikoitu rasvanipalla ja pidatinruuvilla varustettu kaupallinen laippalaakeriyksikkd Wurt-
hilta. Laakeriyksikdssa on nelién muotoinen kiinnityslaippa, jonka keskella on itseasennoituva laa-
keroitu holkki halkaisijaltaan 30 mm:n akselille. Koska laakeriyksikkd on itseasennoituva, eli se ei
sieda akseliin kohdistuvaa radiaalista voimaa ilman toisen laakerin tukea, oli laakeriyksikkéja lai-

tettava kaksi kappaletta kummallekin puolelle x-akselia. (kuva 7)

[

KUVA 7. X-akselin laakerointi

Iltse akseli suunniteltin sorvaamalla valmistettavaksi. Materiaaliksi valikoitui S355-rakenneteras,
silla akselilta ei vaadita suurta lujuutta. Kiinnityslaippa aiheuttaa suuren materiaalinpoistotarpeen,
koska akseli pitaa sorvata halkaisijaltaan 60 mm:n tangosta. Taman vuoksi helposti sorvattava ra-
kenneteras on esimerkiksi karkaistua terasta parempi vaihtoehto.

Korroosiosuojaus tapahtuu rasvaamalla akseli asennusvaiheessa. Jos tama osoittautuu prototyyp-
pilaitteessa riittamattomaksi korroosiosuojaksi, tehdaén akseli ruostumattomasta teraksesta. Mah-

dollisessa sarjatuotantovaiheessa kéytetaan ruostumattomasta teréksestad valmistettua akselia.

15



Akselissa on lovet anturihaitan ja liikeratastopparin kiinnittamista varten seka paatylaippa ruuvin-
reikineen kiinnitysté varten. Kiinnityslaipan keskella on pieni kohdistustappi asennuksen helpotta-

miseksi. (kuva 8)

KUVA 8. X-akselin akseli

3.4 Moottorit

Moottorin ja voimansiirron valinta oli yksi haastavimmista tyovaiheista. Suurimman haasteen siina
aiheuttivat riittdvan vaantdmomentin ja vaantomomentin kestavyyden saavuttaminen kohtuullisin
kustannuksin. Pyoriva likeakseliratkaisu esimerkiksi karamoottoreilla toteutetun rakenteen sijaan
vaatii suuren vaantdomomentin. Moottoreiden pitaa jaksaa kaantaa paneeleja kovasta tuulesta ja
mahdollisesta lumesta huolimatta seka kestaa kovan tuulenpuuskan aiheuttama hetkellinen kuor-

mitus.

Ensimmainen vaihe moottorin valinnassa oli maarittaéa@ moottorin tyyppi. Vaihtoehtoisia moottori-
tyyppeja olivat esimerkiksi tasavirtamoottori, yksivaihevaihtovirtamoottori, servomoottori ja askel-
moottori. Valinta paatyi askelmoottoriin, silla askelmoottoreilla on suuri vaantdmomentti ja niita voi-
daan pyorittaa juuri haluttu matka toisin kuin esimerkiksi tasavirtamoottoria. Moottorin tuli olla myds
vahintaan IP-54-luokiteltu, eli polytiivis ja roiskevesitiivis, koska sita ei koteloida vesitiiviisti.
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Moottorilta ja voimansiirrolta vaadittu vaantdmomentti arvioitiin laskelmin. Laite mitoitettiin kesta-
méaan 21 m/s tuulenpuuska, joka taysin epasymmetrisesti laitteeseen kohdistuessa aiheuttaisi noin
156 Nm:n vaantémomentin x-akselille. Tuulenpuuskan taysin epasymmetrinen kohdistuminen lait-
teeseen on hyvin epatodennékdista, joten voidaan olettaa, etta todellinen tuulikuorman kestokyky
on vield mitoitettuakin kestokykya suurempi. Tuulikuormalaskelmia kasitelldan tarkemmin osiossa
3.8.

3.5 Voimansiirto

Moottorin yhteyteen tarvittiin vaihdelaatikko, silld isojenkin moottorien vaantdmomentti on vain
muutamia newtonmetreja ilman vaihdelaatikkoa. Vaihdelaatikoksi valittiin kierukkavaihde, silla se
on muodoltaan ja 90 asteen akselikulmaltaan optimaalinen tahan kayttotarkoitukseen (kuva 9). Li-
saksi kierukkavaihde on itsepidattyva, eli moottoriin ei tarvitse erillista jarrua liikeakselin paikalla

pitamiseksi.

KUVA 9. Kierukkavaihteen toimintaperiaate (9)
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Eri vaihdelaatikkojen ongelmana oli se, etta niiden vaantomomentin kesto oli vain muutamia kym-
menia newtonmetreja. Kestavampia vaihdelaatikkoja ei ollut saatavilla valitun kokoluokan mootto-
rille. Tasta syysta moottorin ja vaihdelaatikon jalkeen tarvittiin viela toisiovalitys. Vaantomomentin
keston lisaaminen erillisella toisiovalityksella on selvasti kustannustehokkaampaa kuin reilusti
isompaan moottoriin ja vaihdelaatikkoon siirtyminen. Lisaksi toisiovalityksen olemassaolo helpottaa

mahdollista likeakselin hatavapautuksen toteutusta.

Erilaisten toisiovalityksen toteutustapojen kartoittamisen jalkeen paadyttiin toteuttamaan molem-
pien likeakseleiden toisiovalitys hammashihnalla (kuva 10 ja 11). Hammashihnalla ja hammashih-
napyorilla saataisiin toisiovalitykseen valityssuhteeksi 2:1. Tama tarkoittaa, ettd vaantomomentin

kesto saadaan kaksinkertaistettua.

Hammashihnavalitys mitoitettiin Mulco belt-pilot -laskentaohjelmalla. Ohjelma laski annettujen 1ah-
totietojen perusteella esimerkiksi valityksen voimansiirtokyvyn, hihnapyorien etaisyyden, hihnan pi-
tuuden, tarvittavan esikiristysvoiman ja hihnapyoriin kohdistuvan radiaalivoiman. Laskentaohjel-

man laskentatulokset l6ytyvat liitteesta 1.

&

KUVA 10. X-akselin hammashihnavalitys
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KUVA 11. Z-akselin hammashihnavalitys

Molemmille liikeakseleille tuli olla likeratastopparit, jotta vikatilanteessa likeakselit eivat voi kaan-
tya kaantoalojensa yli, jolloin johdotukset ja anturointi vaurioituisivat (kuva 12). Liikeratastopparit
toteutettiin akseleihin asennetuin haitoin, jotka samalla aktivoivat liikeakselien raja-antureita. X-ak-
selilla likeratastopparin lapi menee pinni, jonka kautta raja-anturi aktivoituu. Z-akselin liikelaajuus

on 270 astetta ja x-akselin 180 astetta.

KUVA 12. Z- ja x-akseleiden liikeratastopparit ja raja-anturit
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Prototyyppilaitteessa liikeakselit kayvat kerran paivassa raja-antureilla kotiasemassa, jolloin akse-
leilta saadaan paikkatieto. Jos raja-anturi ei tunnista liikeakselia, yrittaa laite viela hetken aikaa
kaantaa akselia. Jos liikeakseli ei saavu talldinkaan raja-anturille, laite tunnistaa vikatilan ja moot-

toreiden virransyotto katkaistaan.

3.6 Kotelointi

Laitteen rungon kotelointi toteutettiin suojapellein (kuva 13). Runkokourujen paélle kantataan yk-
sinkertaiset ohuet suojapellit, jotka tulevat pienilla ruuveilla kiinni. Ruuvikiinnitys mahdollistaa hel-

pon huoltamisen ja kokoonpanon, kun pellit voidaan helposti irrottaa.

KUVA 13. Runkohaarukan suojapellit sinisellé vérillé korostettuina
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Kaantolaitteen jalusta toimii samalla runkorakenteena ja kotelointina (kuva 14). Jalustan koko on
huomattavan suuri, koska sinne pitaa saada mahtumaan kookas sahkokaappi. Jalustan iso koko
ja kartiomainen rakenne tekevat rakenteesta jamakan. Lisaksi z-akselin laakeroinnin lapi kulkeva
voimansiirtoakseli jaykistaa olennaisesti rakennetta tuulikuorman aiheuttamaa taivutusta vastaan
(kuva 15). Jalustan molemmissa kyljissd on huoltoluukut, jotka ovat tihealla ruuvikiinnityksella

kiinni, koska ne ovat osa kantavaa rakennetta.

KUVA 14. Kééantélaitteen jalusta

21



KUVA 15. Voimansiirtoakseli tukee z-akselin laakerointia

3.7 Kaapelointi

Laitteessa on kaapelointi aurinkopaneeleista invertterille, invertterilta jalustaan, moottoreilta jalus-
taan ja antureilta jalustaan. Paaosin kaapelointi kulkee runkopeltien sisalla. Liikeakselien kaape-
lointi oli erityisen haastava suunnitella. Alun perin tarkoituksena oli tehda molempien kaantoakse-
lien akseleista onttoja, jolloin kaapelointi olisi voitu vieda akseleiden lapi, mutta tama osoittautui
liian kalliiksi ja monimutkaiseksi toteuttaa.

Ratkaisuksi keksittiin kaapeleiden vienti taipuisassa kaapelinsuojaputkessa liikeakseleiden ympari.
X-akselilla on kaapelinsuojaputkelle kaupalliset [apiviennit molemmissa paissa, ja suojaputki kier-
retdan kiepille, jolloin siina on likevaraa akselin kdantymiseen. Kuvassa 16 havainnollistetaan kaa-

pelisuojaputken kulkureittid mustalla viivalla.
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KUVA 16. Kaapelinsuojaputken l&piviennit ja kulkureitti x-akselilla

Z-akselilla kaapelisuojaputki kierretaan yhden kierroksen verran laakeriyksikon ympari, jolloin suo-
japutki purkautuu ja kiertyy takaisin laakeriyksikon ympari akselin kaéntyessa. Suojaputken kulku-
reitin ylapuolelle suunniteltin myos suojakiekko, joka ohjaa suojaputken kulkua seka suojaa suo-
ralta lumen ja jaan kertymiselta suojaputken ymparistoon. Kuvassa 17 havainnollistetaan suojaput-
ken kulkureittia. Kuvassa ei ndy runkopalkkia, josta suojaputken toinen paa lahtee, eika suojakiek-

koa.
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KUVA 17. Kaapelisuojaputken kulkureitti z-akselilla

3.8 Lujuustarkastelut

Prototyyppilaitteen lujuustarkastelut tehtiin hyvin kevyen kaavan kautta. Projektin paatarkoituksena
prototyyppivaiheessa on todeta, onko laitteen perusrakenne jarkeva ja onko tuoteidea muilta osin
toimiva ja toteuttamiskelpoinen. Tasta syysta projektin tydmaaraan ei ollut mitoitettu kattavaa ja
tarkkaa lujuuslaskentaa. Protolaitteen valmistuttua laitteen kestavyys todetaan todellisessa kayt-

toymparistossa tehdyin kayttotestein ja rakennetta muutetaan tai vahvistetaan tarvittaessa.

Suurimman kuormituksen kaantolaitteen rakenteeseen aiheuttaa tuulikuorma. Taman lisaksi x-ak-
selin noin 120 kg:n omamassa aiheuttaa lujuusvaatimuksia rungon vaakapalkille. Huomionarvoista

kaikissa lujuustarkasteluissa on ohutlevyrakenteen nurjahdustaipumus.
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Tuulikuorman maara mitoitettiin karkeasti kayttden tuulikuormalaskuria (kuva 18). Mitoitettavaksi
tuulennopeudeksi valittiin 21 m/s, joka on tuulen nopeuden modifioimaton perusarvo Suomessa
(10, s. 22).

Tuulikuormalaskuriin syotettiin tuulen nopeus, vaikutuspinta-ala ja vaikutussuunta. Tuloksena saa-
tiin tuulen aiheuttama voima kilonewtoneina, joka tassa tapauksessa oli noin 1,2 kN. Tuulikuorma-
laskurin kaytto tarkemmissa lujuuslaskelmissa ei ole suotavaa, mutta tassa tapauksessa sita voi-

daan pitaa hyvana tyokaluna tuulikuorman suurusluokan laskemiseen.

The environment

Wind velocity 21 mis »
Air density 1.225 kg/m? -

The default air density is for 15 °C / 59 °F at sea
level. If you need to change this value, check our
air density calculator.

The loaded object
Surface area 44 m® -~

Surface angle 90 deg

Dynamic pressure and wind load

Dynamic pressure 2?01 Pa v
Wind load 1.1885 kn -~
Dynamic pressure = 8.5 x Air density % Wind speed?

Wind load = Dynamic pressure x Effective surface =

Dynamic pressure % Total surface x sin(angle)

KUVA 18. Tuulikuormalaskurin kayttdmaé laskukaava ja tulokset
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Tuulikuorma kuormittaa erityisesti rungon pystypalkkia. Kuvassa 19 esitetaan pystypalkille tehdyn
staattisen FEM-analyysin tulos. Kiinnityspisteet on maaritetty palkin alaosan kahdeksaan ruuvin-
reikdan ja kuormitus on maaritetty kohdistumaan palkin ylaosassa oleviin neljaan laakeriyksikon
ruuvinreikaan. Kuormituksen suuruudeksi on maaritetty 6 kN suoraan alaspain, mika kuvaa x-ak-

selin omamassaa, seka 6 kN kohtisuoraan palkin paata kohden, mika kuvaa tuulikuormaa.

won bises (MSmm™2 (MPa))

335,000

319,535

» _ 284,069
_ 28,604
_ 213,138

177,673

| 142,208
_ 106,742
71,277

35,812

0,346

—Yield strength: 282,683

KUVA 19. Rungon pystypalkin FEM-analyysin tulos

FEM-analyysin tuloksesta voidaan havaita, etta palkki pyrkii hieman vaantymaan pituusakselinsa
ympari ja alareunassa kiinnityspisteen lahella on jannityshuippu. Muilta osin jannitykset ja muodon-
muutokset pysyvat maltillisena.
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Havaittu jannityshuippu ei todellisuudessa tule iimenemaan nain voimakkaana, silla FEM-analyy-
sissa kiinnityspisteet on maaritelty ruuvinreikien sisapinnoille, eika se taten ota huomioon ruuvilii-
toksen kitkavoiman aiheuttaman jannityksen jakautumista laajemmalle alueelle. Lisaksi analyysiin
ei ole otettu huomioon palkin tukikannaketta ja suojakoteloita, jotka jaykistavat rakennetta viela
entisestaan. Palkin kiertymista ja nurjahtamista vahentaa olennaisesti palkin paassa oleva jaykka

x-akseli.

Voidaan todeta rakenteen lujuuden olevan riittdva nailta osin. Vasyttava kuormitus on kuitenkin
otettava huomioon ja ruuvinreian viereen muodostuvaa jannityshuippua voitaisiin madaltaa esimer-

kiksi siirtdmalla ruuvinreikaa kauemmas palkin reunasta.

Myos x-akselin akseli mitoitettiin laskemalla vertailujannitys vaanto- ja taivutusjannityksesta. Las-
kenta suoritettiin Mathcad-ohjelmistolla. Akselin staattisen kuormituksen varmuusluvuksi saatiin
3,9. Laskelmat I0ytyvat litteesta 2. Mitoitusta ei tehty vasyttavalle kuormitukselle, mutta akselin
geometriassa on huomioitu jannityshuippujen minimoiminen kayttamalla pyoristyksia teravissa nur-

kissa.

X-akselin akselin laipan ruuvikiinnitykselle tehtiin yksinkertainen leikkausvoimamitoitus. Laippa
kiinnitetaan neljalla 8.8-lujuusluokan M6-ruuvilla. Varmuusluvuksi myotoon saatiin 4,1, jonka las-

kenta lOytyy liitteesta 3.

Moottorin ja voimansiirron mitoituksessa laskettiin kokonaisvalityssuhde, voimasiirron maksimi
vaantomomentin kestokyky ja kaantoakselin kaantamiseen kaytossa oleva maksimi vaantomo-

mentti. Laskelmat [oytyvat liitteesta 4.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli tehda mekaniikkasuunnittelu aurinkopaneelien kaantolaitteelle. Alun
perin opinnaytetyon laajuuteen oli tarkoitus sisaltya myos prototyyppilaitteen kokoonpano ja tes-
taus, mutta loppuasiakkaan puolelta tulleista viiveista johtuen nama jouduttiin jattamaan pois. Pro-

jekti kuitenkin jatkuu opinndytetyon valmistumisen jalkeen ja prototyyppilaite tullaan rakentamaan.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi 3D-mallit laitteesta ja sen osista seka hieman dokumentaatiota.
Kuvarenderdinti laitteen 3D-mallista 16ytyy kuvasta 20. Lujuustarkastelut ja dokumentaatio on tehty
hyvin kevyesti ja karkeasti projektin luonteesta johtuen. Loppuasiakkaalle tarjottuun prototyyppiko-
konaisuuteen ei kuulunut dokumentaatiota ja lujuuslaskelmia. Prototyppilaitteen valmistuttua lait-

teelle tehdaan toiminta- ja kestavyystesti todellisessa kayttoymparistossa.

Suurin tuotos tassa vaiheessa on kuitenkin kirjoittamaton tieto, jota on saatu suunnittelun edetessa
eri ratkaisuiden toimivuudesta, aurinkopaneeliteknologiasta ja muista teknisista asioista. Suunnit-
telun etenemisesta on pidetty myods viikkokohtaista paivakirjaa, johon on kirjattu jokaisella viikolla

tehdyt asiat.

Opinnaytety6 on kehittanyt mekaniikkasuunnittelutaitoja ja lisannyt ymmarrystd myds automaatio-
suunniteluun liittyvista asioista. Tyon tulos oli halutunlainen huomioon ottaen aikatauluseikat. Saa-
duista tuotoksista jalostetaan opinnaytetyon valmistumishetkella lopullisia 3D-malleja ja valmistus-

piirustuksia, ja prototyyppilaite tullaan valmistamaan.
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KUVA 20. Kuvarenderbinti aurinkopaneglien kaantélaitteesta
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HAMMASHIHNAVALITYKSEN MITOITUS

Mulco - Europe EWIV
Heinrich-Nordhoff-Ring 14

30826 Garbsen

Tel: +49 5131 4322-0

Fax: +49 5131 4322-110
infof@mulco.de

LITE 1
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HAMMASHIHNAVALITYKSEN MITOITUS

pulley

HNo.
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r.p.
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MHo. of teeth
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(for power)
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107

req.
belt

width
[mm]

21.00
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HAMMASHIHNAVALITYKSEN MITOITUS

Details for pulley Nr. 1

power data

POWED
TOTgueE
circumferential force
static shaft load
drive data

Centre point

Centre point

direction of rotation

centre distance

apan length

no. of teeth

outside diameter
root diameter

pitch circle diameter
drive

pheripheral speed
no. of teeth in mesh
angle of mesh

timing belt data
pitch
belt legth

Belt width with safety
factor =1

belt width selected
safety of tension cord
safety of tooth shear
strength

pre-tension of span
length

span force max.,

frequency set

m L
ot &

y
k2]

!

W

0.00 kW
3900 Nm

13571 N
13458 N

000 mm

000 mm
acw

272148 mm

270,21 mm
18
5548 mm
5078 mm
ETAE
1.00
0,00 mfs
1652 *®

10.00
B40.0

mm

mm

21.00 mm

32.0
349

mm

1.52

6785 N

135394 N
107 Hz

min”

Details for pulley Nr. 2

power data

POWED

rorgque
circumferential force

static shaft load

drive data

centre point
centre point
direction of rotation

centre distance

span length

no. of teeth

outside diameter
root diameter

pitch circle diameter
drive

pheripheral speed
no. of teeth in mesh
angle of mesh

timing belt data
pitch
belt legth

Belt width with safety
factor =1

belt width selected
safety of tension cord

safety of tooth shear
strength

pre-tension of span
length

span force max,

frequency set

I:'ﬂa'ﬂ

L]
k2]

e

-0.00
-86.67

-1359.4
1345.8

17148
0.00

LITE 1

W
MNm

=

ImIm

ImIm

acw

17148
270.21

40
125.50
120.80
127.50

0.45
.00
21
194.8

10.00
240.0

14.02

32.0
3.49

2.28

578.5

1359.4
107

ImIm

ImIm

mim
mim
mIm
min’

m/s

mimm

mimm

mimm

Hz
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X-AKSELIN AKSELIN MITOITUS

LITE 2

Suurin X-akseliin kohdistuva kuormitus syntyy kdantGmoottorin hihnavedon
vetdessd akselia, tuulen samalla puhaltaessa maksimikuormituksella.

Kaantoakselin omamassaa ja tuulikuormaa ei oteta leikkausvoimana huomioon,
silla leikkasujannitys ei kohdistu samaan kohtaan kuin taivutus- ja
vaantojannityksen aiheuttama jannityshuippu.

Leikkausvoimaa el myoskaan voida laskea yhdistamalla jannitykset

vertailujannitykseksi.

Leikkausvoiman aiheuttama jannitys olisi myds lGhes merkityksettéman pieni.

Akselin myotdlujuus
Akselin halkaisija
Vipuvarren pituus
Hihnavoima

Tuulen aiheuttama
maksimivaantimomentti

Tamwutusmomentt

Pydredn umpitangon
vaantévastus

Pyoredan umpitangon
taivutusvastus

Vaantojannitys

Taivutusjannitys

Vertailujannitys

Varmuus myotaon

R_ =355 MPa
d:=30 mm 4
I:=100 mm

F:=2000 N

M, =156 N-m

M,:=F.1=200 N-m

Wu:z ﬂ_.d:!
16

=5.301 em?

o= =175.451 MPa

ML
W
Toerg =\ O +3-7" =01.052 MPa

R,

1= =3.9

T vert
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X-AKSELIN AKSELIN RUUVIKIINNITYKSEN MITOITUS

X-akselin laipan ruuviliitosta kuormittaa X-akselin varassa olevien osien

paino, vaantdmomentti ja tuulen aiheuttama voima.

Tehdaan yksinkertaistettu leikkausvoimalaskelma, jossa oletetaan

leikausvoiman jakautuvan tasan kaikkien ruuvien kesken.

Ruuvien lukumaara

M6-ruuvin jannityspinta-ala
Ruuvien jakohalkaisija

Etaisyys pyorahdyskeskipisteesta
Vaantomomentti

Voima x (tuuli)

Voima y (kaantdakselin massa)
Voimien valinen kulma
Resultanttivoima

Vaantdmomentin aiheuttama voima

Yhden ruuvin leikkausjannitys

8.8-lujuusluckan ruuvin
venymisraja 0,2%

8.8-lujuusluckan ruuvin
leikkausmyotdlujuus

Ruuvin varmuusluku myotoon

=4

A,:=20.1 mm*

d:=46 mm
ri=— =23 mm
M=156 N-m
Fo:=11 T:SE[} N
15
F,=212%09 o395
2
a:=90 deg

LITE 3

F=\lF,? +F,? —2-F,-F,-cos(a) =787.7 N

M

Fpi=——=6.8 kN

o:

T

¥

-

™ —904.2 MPa

5

Rpl.2 =640 MPa

T, =Rp0.2-0.6 =384 MPa

Te

-=4.1

a
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MOOTTORIN JA VOIMANSIIRRON MITOITUS LITE 4

Moottorin/vaihdelaatikon laskelmat:

_; 1x PD4-E601L42-E-65-4A

Stepper motor with integrated controller P65 - NEMA 23/24

1 x GSGE60-50-1

Worm gearboxes

Moottorin vadantdmomentti
(rajoitettu vaihdelaatikon M,,=1.5 N-m
kestavyyden vuoksi)

Vaihteiston vélityssuhde i, =50

Toisiovalityksen valityssuhde igi=2

Kokonaisvalityssuhde 1i=1, o= 100

Voimasiirron hyétysuhde ls:=80%

momentin suhteen

Ulostulovaantémomentti M,=M,,+1+1s=120N-m

Vaihdelaatikko kestaa valmistajan mukaan hetkellisesti
vaantomomenttia kaksi kertaa nimellisvaantdmomentin verran:

Vaihdelaatikon nimellisvéantémomentti M ;. itinen =39 N+-m

Vaihdelaatikon hetkellinen M,pr =2 M i ctiinen = T8 N -m
vaantdmomentin kesto

X-akselin maksimi M, =M, ..19=156 N-m
vaantdémomentin kesto
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