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The objective of this thesis project is to redesign the Metrover robot, addressing the
faults and weaknesses of the previous version that led to its breakdown and made it
unusable. Metrover, a Mars Rover-type robot, is owned by RoboGarage — the robot-
ics workshop at Metropolia University of Applied Sciences. The robot is used for par-
ticipating in various competitions, enhancing students' skills, and promoting the repu-
tation of Metropolia University of Applied Sciences.

This work involves 3D CAD design, strength analysis using different software, and
machining simulation for the robot's parts. The result is an improved version that can
be produced and utilized in competitions.

In the next phase, the physical model will be created with the assistance of other
members of RoboGarage.
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Lyhenteet

CAD:

NASA:

FEA:

Computer-aided design on tietokoneen kayttéa apuvalineena eten-

kin insin6orien ja arkkitehtien harjoittamassa suunnittelutydssa.

National Aeronautics and Space Administration. Yhdysvaltain liitto-
hallituksen alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto. Se on vas-
tuussa Yhdysvaltain avaruusohjelmasta ja siviili-ilmailun tutkimuk-

sesta.

Finite Element Analysis eli elementtimenetelman analyysi. Numeeri-
nen analyysi differentiaaliyhtaléiden, erityisesti osittaisdifferentiaa-
liyhtaldiden, ratkaisemiseen tietokoneella.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja valmistella osat koneis-
tusta varten Metrover-robottiin, parantaen ja korjaten sen edellisen version heik-
kouksia ja virheita. Tyota tehdaan Metropolia AMK:n RoboGarage-robotiikkapa-
jalla, jossa opiskelijat osallistuvat tiiviissa yhteistydssa erilaisiin mekaniikka- ja
sahkotekniikkaprojekteihin. Naiden projektien tavoitteena on kehittaa opiskelijoi-

den osaamista ja ammatillisia taitoja, hankkia tyokokemusta seké osallistua kil-

pailuihin.

Kuva 1. Metroverin edellinen versio

Metrover on NASA:n kehittaman Mars Roverin kaltainen robotti, jota RoboGa-
rage haluaa uudistaa, silla edellinen versio, joka on nakyvissa kuvassa 1, on rik-
koutunut. Syyna oli kdantymismekanismi, joka ei kestanyt rakenteen kuormi-
tusta, sekd huonolaatuinen hitsaustyd. Uudella mekaniikan suunnitelulla halu-
taan lujittaa koko robotin rakennetta, lisata veden- ja polynsuojausta ja vaihtaa

kaantymismekaniikka.

Ty0 sisaltéda sekd 3D CAD-suunnittelua ja FEA-analyysia (ohjelmallinen suun-
nittelu), etta osien valmistusta ja koneistusta, jotka muodostavat kaytannon tyo-
vaiheen. Taman vaiheen jalkeen robotti viimeistellaan sahkotiimin tydpanoksella

valmiiksi fyysiseksi tuotteeksi.



Mars Rover on NASA:n kehittdméa kauko-ohjattava ajoneuvo, joka pystyy liikku-
maan Marsin pinnalla. Sen rakenne koostuu rungosta, joka kantaa akkuja, antu-
reita, kameroita ja muita laitteita, seka kolmen osan jousitusjarjestelmasta, jo-
hon kuuluvat Rocker, Bogie ja tasauspyorasto (differentiaali). Jousitusjarjes-

telma on selitetty kuvassa 2 [1].

Differential: A pivot in the top deck's center connects it to the left and right rockers and the rover body.
Rocker: One on the left, one on the right. Connecting the front wheel to the differential and bogie in the rear.
Bogie: Connects middle and rear wheels to the rocker.

Kuva 2. Jousitusjarjestelma selityksineen

Tama rakenne auttaa pitamaan kaikki kuusi py6ra& maan pinnalla, miké takaa

ajoneuvon tehokkaan liikkumisen pinnanmuodoista riippumatta.

RoboGaragen Metrover hyddyntda samaa periaatetta tarjotakseen kilpailukykya
kaikenlaisissa kilpailuissa. Taman perusteella voidaan maarittaa robotin suunni-

teltavat osat:

1. Runkorakenne eli robotin vartalo

2. Rocker-bogie eli jousitusjarjestelma

Runkoon kuuluu myds kuorielementtejd, ja jousitusjarjestelmaan sisaltyy kaan-
tyvien pyorien mekanismin suunnittelu. Mekaaniset osat, kuten laakerit, tasaus-

pyorasto ja pyorat, pysyvat ennallaan myos uudessa versiossa.

Materiaalien toimittajaksi on valittu Metropolia ammattikorkeakoulun laboratorio-
tilojen toimittaja. Mahdollisuus kayttaa laboratoriossa olevia raaka-aineita seka
taydentaa tarvittavia tuotteita koulun tilauksilla helpottaa materiaalien hankintaa

ja nopeuttaa valmistus- ja koneistusprosesseja.



2 Edellinen versio

Edellisessa versiossa eniten korjattavaa oli jalkojen rakenteessa. Vaikka mas-
saltaan se oli kevyt, puutteellinen hitsausty6 johti murtumiin. Esimerkiksi, ku-
vassa 3 ndkyy murtamisen jalkeiset korjaustyot, kun rakennetta vahvistettiin
ruuveilla (kaksi mustaa ruuvia kummallakin puolella, osoitettu punaisilla nuo-
lilla). Sen lisaksi suunnittelun puolelta oli tarkoitus vaihtaa rockerin rakennetta
siten, etta sen etu- ja takaosat, ns. putket, olisivat levittaneet laakerin ylapuo-
lelta (Kuva 5). Nain saataisiin robotin runko asetettua lAhemmas maata. Sen

my6ta robotin painopiste olisi matalampi, ja robotti stabiilimpi. Lisattyjen ruuvien

laheisyydessa rockeri meni kuitenkin rikki.

Kuva 3. Rockerin keskiosa, laakerin kiinnityskohta

Uudessa suunnittelussa on myds huomattava, etta bogien laakerit tormaavat

rungon kuoriosiin, jonka takia jousitusjarjestelma ei voinut toimia kunnolla.



Tama johtuu siitd, ettéd bogien keinumisamplitudi oli rajoitettu. Kuvassa 4 nakyy

jaljet (punaisen ympyran sisélla), joita laakeri on jattdnyt mustaan kuoreen.

Kuva 4. Bogien laakerit

3 Mallintaminen

3.1 Rocker-bogien rakenne

3D-mallintaminen tapahtuu Dassalut Systemsin SolidWorks -ohjelmalla.

Uudessa rakenteessa on otettu huomioon edellisen version hitsausvirheet ja
uusi kdantymismekanismi. Laserleikatut osat on korvattu neliomaisilla teréasput-
killa, joiden suljettu profiili ja vahaisempi hitsauskohtien méara estavat vaanto-
momentista johtuvan ylikuormituksen. Vaikka laakereiden kaytto vaatii epataval-
listen muotojen valmistamista metallilevyjen laserleikkauksella, tamé ratkaisu
parantaa rakenteen kestavyyttd. Rockerin koko rakenne nakyy kuvassa 3.
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Kuva 5. Rockerin rakenne

Rakenteeseen on valittu 40 x 40 x 3 mm:n kokoiset nelioputket, jotka laskelmien
mukaan kestavat 165 kg kuormituksen (puolet runkoon kohdistuvasta kuormi-
tuksesta) pituudeltaan 300 mm. Nama putket ovat 8 asteen kulmassa, joten put-
kiin kohdistuu seka taivutusmomentti ettd normaalivoima. Jannitys lasketaan

seuraavalla kaavalla:

o=—y+-—

M N
1 A

jossa ¢ (sigma) on normaalijannitys, M on taivutusmomentti, | on hitausmo-
mentti, y on pystysuuntainen poikkileikkauksen keskipisteestd maksimi etaisyys,
N on normaalivoima, A on poikkileikkauksen pinta-ala. Lasketun jannityksen ar-
voksi saadaan 92,85 MPa. Materiaali on S355J2H/420MH, jonka ylempi murto-
raja valmistajan ilmoittaman standardin SFS-EN 10219-1 mukaan on 355 MPa

2].



Tama lujuusvara on suunniteltu vastustamaan robotin liikkeen aikana syntyvan
kuormituksen suunnan muutoksia ajopinnan epatasaisuuden vuoksi. Esimer-
kiksi robotin ajaminen ylamakeen kuormittaa Rockerin takapuolta enemman
kuin etupuolta. Kuvassa 6 nakyvassa rakenteen keskikohdassa on ruuviliitos
M14-ruuveilla, joiden avulla Rocker kiinnitetd&n runkoon laakerin yhteydessa.
Taman osan metallilevyille on lisatty kolmionmuotoiset laajennukset siipia (ku-
vassa 6 merkitty punaisella), eli nelidputkia, pitkin, jotta hitsausliitosten (kuvassa

6 merkitty vihredlld) jannitykset saadaan pienemmiksi.

Kuva 6. Rockerin parannukset

Ruuvien ympérille on asennettu 2 mm:n paksuiset holkit ilman kierteita, jotka
korvaavat ohuempiin metallilevyihin kohdistuvan ylikuormituksen ja estavat liial-

liset muodonmuutokset.



Kuva 7. Bogien rakenne

Kuvassa 7 nakyva bogie, eli ajopinnan mukaan keinuva jousitusjarjestelméan
0sa, koostuu 30 x 30 x 3 mm nelibputkesta. Sen toisessa paassa on kaantyvan
pyoran akseli ja toisessa paassa keskimmaisen pyoran kiinnitysalusta. Keskim-
maisen pyoran putkirakenne on sijoitettu jousitusjarjestelman keskelle niin, ettéa
bogien liikkuessa (eli keinuessa) jaa vapaata tilaa, joka estad kosketukset ja tor-
maykset Rockeriin. Tama mahdollistaa jousitusjarjestelman oikean toiminnan ja

likevapauden.

Alun perin keskimmaisen pyoran putki on suunniteltu kolmesta yhteen hitsatta-
vasta osasta, mutta rakenne jaettiin kahteen osaan helpottamaan valmistuspro-

sessia.



3.2 Runkorakenne

3.2.1 Ensimmainen versio

Alkuvaiheessa on suunniteltu kaytettavaksi toimittajan tarjoamia kulma- ja latta-
tankoja mahdollisimman vahalla koneistuksella. Talla periaatteella olisi tarkoitus
kayttaa 30 x 6 mm:n lattatankoja rungon suunnittelussa, jolloin runko kestaisi

normaalikuormituksen.

Kuitenkin rungon kanteen kohdistuva voima aiheuttaa momenttia ruuviliitok-
sessa (eli tuennassa), johon alkuperainen rakenne ei olisi riittavan vahva. Toi-
saalta koneistuksen valttamista ei voida saavuttaa kokonaan: rungon muoto ja
luotettavuuden varmistaminen edellyttavat vaikeiden muotojen ja osien kiinnitta-

mista toisiinsa, mik& vaatii porausta, jyrsintaa tai sorvausta.



Kuva 8. Rungonrakenteen ensimmaéinen versio

Kuvassa 8 nakyva konstruktio paatettiin hylatad, ja sen sijaan kaytetaan taivutet-
tuja metallilevyja, joiden toteutukseen kuuluu levyjen laserleikkaus ja sdrmays.
Lujuutta pyritddn saavuttamaan muodon avulla, ei pelkdstaan materiaalin vah-

vuudella.

3.2.2 Toinen versio

3 mm:n paksuisen S355-teraksen kaytto vaatii lujuusvaran lisdamista jaykis-
teilla, joiden jarkeva suunnittelu keventad rakenteen massaa samalla sailyttaen

saman lujuuden.
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Uudessa suunnittelussa (kuva 9) hitsataan yhteen nelja C-profiilista vaakapalk-
kia, ja poikittain asennetaan viisi O- ja yksi U-muotoista levya. Palkit asenne-
taan 45 asteen kulmassa, mika helpottaa poikittaisten O- ja U-muotoisten levy-
jen hitsaamista ja suunnittelua seka kuorilevyjen liittamista runkoon. Taméa

my0s tasoittaa vaaka- ja pystysuuntaisia jayhyysmomentteja, mika on hyodyl-

listd momenttikuormituksessa.

Kuva 9. Runkorakenteen toinen versio

U-muotoinen levy (kuvassa 9 vasemmalta toinen poikittainen levy) lisattiin
useimpien lujuusanalyysien jalkeen, kun jannityksen ja siirtyman arvot palkin pi-
demmasséa vapaassa osassa paljastuivat liian suuriksi. U-muoto on valittu erityi-
sesti sen tarjoaman tyhjan tilan vuoksi, johon voidaan sijoittaa sisdosia.
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3.2.3 Kuori

Kuoriosat (kuva 10) suunnitellaan talla kertaa tiiviimmiksi ja kokonaisemmiksi,

mik& helpottaa vedenpitavyyden toteuttamista. Tavoitteen saavuttamiseksi uu-
dessa suunnittelussa vahennetaan alumiinilevyjen taivutuskertoja ja lisataan 3
mm:n etadisyys rungon ja kuoriosien valiin, johon mahtuu helposti tiivistelevy.

Materiaalina kaytetaan terasta kevyempaa 2 mm:n paksuista alumiinilevya.

Kuva 10. Rungon kuoriosat

4 Lujuusanalyysi

Lujuusanalyysi (FEA) suoritetaan aluksi SolidWorks Simulation -ohjelmalla en-
nakkotarkastuksena ja lopullinen tarkastus tehddan Abaqus CAE -ohjelmalla.

Analyysi on lineaarinen staattinen.
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4.1 Runkorakenteen analyysi

4.1.1 Ylakannen kuormitus

Robotin paéalle pantujen tavaroiden tai muiden asetettujen robottien aiheuttama
kuorma on tehtavanannon mukaan enintddn 330 kg. Nain ollen kanteen kohdis-
tuu 330 kg:n massaa, mika vastaa 3 237,3 N painovoimaa, joka mallinnettiin ta-
saisena kuormana. Simulaation avulla voidaan maarittaa runkorakenteeseen
vaikuttavat voimat (Kuva 13), kun kannen reuna-alueen voimat ovat tiedossa.
Kannen puolet kiinnitetaan Y- ja Z-akselissa. Sen FE-analyysi nékyy kuvassa

11, jossa violettinuolet tarkoittavat kanteen vaikuttavaa pystyvoimaa.

von Mises (N/m~2)

1,689e+08

' 1,523e+08

. 1,358e+08

_ 1,192e+08

_ 1,027e+08

‘, 8,613e+07

| 6,959e+07
~

_ 5,304e+07

3,650e+07

1,996¢+07

3412e+06

—p Yield strength: 2,750e +08

Kuva 11. Kannen FE-analyysi



Kanteen lisatyt jaykisteet vastustavat kuormitusta tehokkaasti. Niiden avulla
saatiin tyydyttavat tulokset jannityksien (kuva 11) ja siirtymien (kuva 12) suh-

teen.

URES {mm}

6,448e-01

5,842e-01
523001
- 4,628e-01
_ 4,021e-01
3414e-01
2,807e-01
2,200e-01
1,593e-01
9,857e-02

3,787e-02

Kuva 12. Kannen siirtymat kuormituksen aikana

FY. |412N

FZ [153e+03N

FRes:[1,59e+03 N

FY: |398N FY. [398N

FZ. |1,26e+03N oFZ: [1,52e+03 N

FRes:[1,32e+03 N FRes:| 1,57e+03 N

A

FY. [399N

FZ [-1,26e+03N ¢
FY: [441N
FRes:| 1,32e+03 N

FZ: |136e+03N

#| FRes:|1,43e+03 N

A

-

FY: |413N FY: 442N

FZ. |-1,53e+03 N oFZ. |-137e+03N

FRes:|1,58e+03 N FRes:| 1,44e+03 N

398N

FZ: [-1,52e+03 N

j\h FRes:| 1,57e+03 N
Z X A

Kuva 13. Kannen reaktiovoimat
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Kuvassa 13 esitettyjen reaktiovoimien avulla saadaan selville runkoon kohdistu-

vat voimat, joiden arvot voidaan syottaa seuraavaan analyysiin.

4.1.2 Rungon kuormitus

Kannesta saadut kuormitukset siirretddn runkorakenteeseen, sen analyysin tu-
lokset nakyvat kuvissa 14 (jannitykset) ja 15 (siirtymat). Kuormitus kohdistuu rei-
kiin, joihin kansi kiinnitetaan. Rungon reunaehdot asetetaan laakereiden kiinni-
tyspisteisiin, joissa likkuminen on estetty. Kuvassa 14 ne nakyvat melkein rungon
keskikohdassa ja ne on merkitty vihreilla nuolilla. Momenttireunaehtoa ei lisata,
ja toisen puolen kiinnityspisteiden ei sallita likkua mydskaan X-akselin suuntai-

sesti.

Rungon pohjalla on levy, johon asetetaan differentiaali. Tata levya ei oteta huo-
mioon tassa analyysissa, koska se on 3 mm:n etdisyydella rungosta. Sen sijaan
reunaehto asetetaan kohtaan, johon levy on kiinnitetty (kuvassa 14 reiat vasem-
malla puolella), ja se rajoittaa liikettéd Z-akselin suuntaan. Maksiimijannitys on
159.5 MPa ja maksimisiirtyma on 0.4367 mm.

Model name: Body 2ASSEM

Study name: Static kolmas_vartalo(-Default-)
Plot type: Static nodal stress (Top) Stress1
Deformation scale: 144,033

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,595e+02
4 1,595e+02
L 1,436e+02
_ 1,276e+02
- 1,117e+02
_ 9,573e+01
_ 7,978e+01

. 6,383e+01

_ 4,78%e+01

3,194e+01
1,599 +01
4,268e-02

Kuva 14. Rungon FE-analyysi
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Model name: Body 2ASSEM
Study name: Static kolmas_vartalo{-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 144,033

URES {mm}

4,367e-01
. 3,930e-01

_ 349%e-01
- 3,057e-01

_ 2,620e-01

’_.._.,.‘. 2,183e-01

L 1,747e-01

. 1,310e-01

8,734e-02
4,367e-02
1,000e-30

Kuva 15. Rungon siirtymaét

Vertailun vuoksi Abaqus-ohjelmalla suoritettu analyysi nayttd& hieman suurem-
pia jannityksia. Kuormitukset kohdistuvat reikiin Reference Point -toiminnon
avulla [2]. Jokainen Reference Point on asetettu vastaavan reian keskelle ja lii-
tetty reidn pintaan Coupling-asetuksella. Nain véltetdan yhden elementin yli-
kuormitus ja kuormitus jakautuu tasaisesti koko reian pinnalle, mika on mahdol-

lista my0ds esimerkiksi SolidWorks Simulation -ohjelmassa.

Simulointia tehtiin C3D4-elementtityypilla. Verkkoa on tehty kolmiomuotoiseksi,
jotta se mahtuisi rungon monimutkaiseen muotoon. Jokaisen elementin koko on
noin 5 mm. Verkko on hyvin nakyvissa kuvassa 17. Silla saadaan kunnon luo-
tettavat tulokset (jannitykset nékyvissa kuvassa 16 ja siirtymat kuvassa 18) yli-
kuormittamatta analysoivaa tietokonetta. Abaqus:n mukaan maksimijannitys on

177.4 MPa ja maksimisiirtyma on 0.211 mm.
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S, Mises
+1.7Z4e+08

+8.870e+07
+7.392e+07
+5.914e+07
+4.435e+07
+2.957e+07
+1.479%e+07
+4.629e+03
Max: +1.774e+08
Elem: Body 2_1 ASSEM-11-1.4085
Node: 111

Max: +1:774e+08

ODB: Job_assem_2_1.0odb Abaqus/Standard 2021 Fri Sep 27 17;55:03 FLE Daylight Time 2024

Kuva 16. Rungon analyysi Abaqus-ohjelmalla

On huomattava, etta maksimijannitys, joka nakyy kuvassa 17, muodostuu ra-
kenteen toisessa kohdassa (kun SolidWorks Simulationin mukaan tdméa kohta

nakyy kuvassa 14).

a
Max: $1,774e +08

\ |
@M
o
..A""A
fem_2_1.0db Abaqus/Standard 2021 Fri Sep 27 17:55:03 FLE Daylight Time 2024

Factor: +3.009e+02

Kuva 17. Suurimman jannityksen paikka Abagus-analyysin mukaan
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U, Magnitude

[ +2.115e-04
+1.93%-04
+1.762e-04
+1.586e-04
+1.410e-04

+0.000e+00
Max: +2.115e-04
Node: Body 2_1 ASSEM-3-1.41
Max: +2.115e-04

ODB: Job_assem_2 1.odb Abaqus/Standard 2021 Fri Sep 27 17:55:03 FLE Daylight Time 2024

Step: StatAnal
ment  1: Step Time =  1.000

Kuva 18. Rungon siirtyméat Abaqus:n mukaan

4.2 Rocker-bogien analyysi

4.2.1 Rockerin kuormitus

Rockeria kuormitetaan ruuvien kautta. Robotin jokaiselle jalalle kohdistuu 1618
N kuormaa, joka jaetaan tasaisesti viidelle ruuville. Jalan toinen puoli kiinnite-
taan kokonaan ilman momenttikuormitusta, ja toinen puoli kiinnitetédan siten,

ettei se pysty taipumaan alas. Tulokset ovat nakyvissa kuvissa 19 (jannitykset)
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ja 20 (siirtymat). Maksimijannitys on 79.72 MPa ja maksimisiirtymé on 0.0122

mm

von Mises (N/mm*2 (MPa))
7,972e+01

. 7,175e+01

. 6,378e+01

m 7,972e+01

- 5582e+01

_ 4,785e+01

. 3,988e+01

T

L 3,191e+01
_ 2,395e+01
1,598e+01
8,013e+00

4,604e-02

3

Kuva 19. Rockerin jannitykset
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LY {rmmy)
1,222e-02
. -2,263e-03
_ -1,675e-02

_ -3,123e-02

_ -4.572e-02

. -6,021e-02

. -7.469e-02

1,222e-02 o

_ -8,918e-02

-1,037e-01

-1,181e-01

-1,326e-01

Kuva 20. Rockerin siirtymét

4.2.2 Bogien kuormitus

Rockerista saadut reaktiovoimat kohdistetaan bogien akseliin, eli sen laakeriak-
seliin. Toisen puolen reunaehdot lukitsevat kaikki akselit ilman momenttikuormi-
tusta, kun taas toisen puolen ei anneta taipua alas. Analyysin tulokset esitettyi-

neen kuvissa 21 (jannitykset) ja 22 (siirtymat). Maksimijannitys on 128.8 MPa ja

maksimisiirtymé on 0.118 mm.



wvon Mises (N/m#2)

1,288e+08

1,159 +08
1,031e+08

9,018e+07

7,730e +07
6,443e+07
_ 5,155e+07
3,867e+07
2,579%e+07
1,292e+07
3,817e+04

—P Yield strength: 2,750e +0¢

1,288e+08

Kuva 21. Bogien rakenteen jannitykset

URES {mmy}

1,182e-01

1,064e-01
_ 9,459%-02
_ 8276e-02
_ 7.094e-02

5,912e-02
L 4,729-02
_ 3,547e-02
2,365e-02
1,182e-02

1,000e-30

Kuva 22. Bogien rakenteen siirtymat
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Bogie paasee keinumaan pyorimisakselinsa ympari, silla sitd on analysoitava
vinolla kuormituksella. Nyt kuormaa kohdistetaan samaan kohtaan, mutta suun-
taa vaihtaen. Kuvassa 23 nakyy violetin vériset nuolet, jotka merkitsevat kuormi-
tuksen suuntaa. Samassa kuvassa nakyy analyysin yhta tyydyttavat tulokset.

Maksimijannitys on 74.1 MPa ja maksimisiirtymé on 0.244 mm.

von Mises (N/m A2} URES (mm)

7410e+07 2443¢-01

., 6,669e+07

. 5928e+07

| 2,199%-01
_ 1,954e-01
_ 5,187¢+07 _ 1,710e-01
| 44456407 | 1,466e-01
| 37056407 | 122101
| 2,965¢+07 | 9772¢-02

. 2,224e+07

1,483e+07
7418e+06
8,23%+03

— P Yield strength: 2.750e+08

. 7,329e-02

4,886e-02
2/443e-02
1,000e-30

A\
o

Max:| 7,410e+07

Kuva 23. Bogien rakenteen jannitykset ja siirtymat vinolla kuormituksella

4.2.3 Pyoérivan renkaan rakenteen kuormitus

Kaantyvan renkaan rakenteeseen kohdistuva voima kulkee laakerin kautta, ja
pohjalta se lukitaan kokonaan. Tama toimii renkaan kiinnitysalustana. On huo-
mattava, etta rakenteen ylaputki on lukittu myoés ylapuolelta, joten kuvassa 24
nakyvaan siirtymaéan kyseisessa kohdassa ei tarvitse kiinnittaa huomiota. Mak-
simijannitys on 114.5 MPa ja maksimisiirtyma on noin 0.4 mm.
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URES {mm)
won Mises (N/mm*2 (MPaj))

6,680e-01
., 6,012e-01

_ 5,344e-01

1,145e+02

._ 1,031e+02

_ 9%61e+01

_ 4,676e-01
_ 8016e+01

_ 4,008e-01
_ 6871e+01

_ 3,340e-01

. 5.728e+01

o Max:| 1,145e+02 _ 4,581e+01

_ 3436e+01

2,290e+01
1,145e+01
1,633e-05

L 2,672e-01

_ 2,004e-01

1,336e-01
6,680e-02
1,000e-30

Kuva 24. Pyoérivan renkaan rakenteen jannitykset ja siirtymat
pystykuormituksella

Samalla kun bogien analyysi suoritetaan, kaantyvan renkaan rakennetta on tar-
Kistettava eri asennoissa, kun rakenne paasee pyoérimaan esimerkiksi bogien
likkeen mukaan (nékyy kuvassa 25). Maksimijannitys on 177.2 MPa ja maksi-

misiirtym& on noin 0.682 mm.

Analyysissa ei oteta huomioon py6ran kaantamisesta aiheutuvaa vaantomo-
menttia tai sen seurauksena syntyvaa lisakuormitusta. Tama johtuu siita, etta
rakenne on suunniteltu siten, ettd pydran kdantymisakseli on sijoitettu tarkasti
ylaputkien keskelle, jolloin akseli ja ylaputket ovat samalla linjalla. Talla ratkai-
sulla kaadntymisesta aiheutuvat kuormitukset pienenevat merkittavasti, ja niita
rajoittaa paaasiassa pyoran ja maan valinen kitkavoima. Koska robotti voi liik-
kua monenlaisilla alustoilla, kitkakertoimen tarkkaa maarittamista on haastavaa
toteuttaa. Mahdolliset lisdkuormitukset otetaan huomioon varmuuskertoimen
avulla. Lisasuosituksena voidaan kayttdd paksumpia putkia kuormituksen kesta-

vyyden lisdamiseksi.
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URES {mm)
wvon Mises (N/mm~2 (MPa))

137
1,7726+02 Lilate 00

. 1,585e+02

. 1,4182+02

1,023e+00
_ 9,095e-01
_ 7,958e-01

_ 1.240e+02

_ 1,0683e+02 _ 6,821e-01

5,684e-01

T

_ 8,859e+01

_ 7,0882-+01 adAe 0

_ 5316e+01 _ 3411e-01

3,544¢ +01 22FAER]

1.772e+01 1,137e-01

1,000e-30

1.789e-05

o Max: | 1,772e+02

Kuva 25. Pyérivan renkaan rakenteen jannitykset ja siirtymat 45 asteen kuor-
mituksella

4.2.4 Topologinen optimointi

Topologinen optimointi on tarkoitettu tehda rockerin rakenteella, kun silla on eni-
ten materiaalia. Runkorakennetta, esimerkiksi, ei tarkisteta, koska mahdollinen
poistettava materiaali on vaakarungoissa, jossa vedensuojauksen vuoksi ei ole

poistettavaa materiaalia.

Optimointi suoritetaan Abaqus CAE -ohjelmalla. Tavoitteena on vahentéaa ra-
kenteen tilavuutta 40 %, jotta massaa saadaan pienennettya sailyttden kuiten-
kin rakenteen kimmoenergian alkuperaisen taso. Optimoinnissa keskitytaan ai-
noastaan etu- ja takaputkien optimointiin. Iterointikierrosten lukumaaraksi on

asetettu 80.

Kuvissa 26 ja 27 nékyvat optimoinnin tulokset.
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Kuvan 27 mukaan eniten poistettavaa materiaalia on, ilmeisesti, putkien ala- ja
ylapinnalta. Optimoinnin tulokset jaetaan mekaniikka- ja sahkdotiimille jatkokasit-

telya varten. Tassa tydssa niitd ei huomioida esim. koneistuksen simuloinnissa.
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Kuva 26. Topologinen optimointi rockerin rakenteessa, isometrinen projektio

Kuva 27. Rockerin rakenteen topologinen optimointi, pohjaprojektio

4.3 Tuloksien arviointi

Kaikki analyysit osoittavat tyydyttavia tuloksia: jannitykset eivat ylita materiaalin
my6torajaa. Varmuusluku on noin 2.
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5 Valmistus
5.1 Laserleikkaus

Kaytettavat metallilevyosat leikataan koulun laboratorion laserleikkauskoneella.
Koneen 30 kW:n teho ja laboratorion projekti-insindorin kokemus takaavat tar-

vittavien 2, 3 ja 5 mm:n paksuisten levyjen tarkan ja virheettéman leikkauksen.

Valmistukseen tarvitaan dxf-tiedostot leikattavista osista.

5.2 Runkorakenteen ja kuoren metallilevyjen sarmays

Sarmays suoritetaan koulun laboratorion koneella. Terdssarméaykselle on ole-
massa saksalainen standardi DIN 6935, jossa on lueteltu suositellut sarmayssa-
teet eri paksuuksille [4]. Sen mukaan 3 mm:n paksuuden taivutuksessa tulisi
kayttaa joko 3 mm:n tai 5 mm:n sateen tyokalua. Koulun laboratorio kuitenkin
esittdd omat suosituksensa, joiden mukaan 3 mm:n paksuista S355-teraslevya
sarmataan 4,08 mm:n sateella [5]. Valitun tyokalun mukaan sarmaéttavan reu-

nan pituus on ainakin 15 mm.

6 Koneistus

Koneistettavat osat valmistetaan HAAS-koneella. Osien koneistusta simuloi-
daan NX-ohjelmalla, josta saadaan koneelle sopiva N-koodi. Simuloinnissa ote-
taan huomioon koulun laboratoriossa kaytettavat jyrsimet, porat ja sorvit. Tyoka-
lujen tyostdarvot 16ytyvat joko koulun tydkaluluettelosta tai valmistajan verkkosi-
vuilta. Mikali tydkalun mallinumero on tuntematon, tyostdarvot saadaan kaa-

voilla [6]:

_DXHxn
Ve = 71000

szx%xﬁ
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jossa:

V¢ on lastuamisnopeus, m/min
D on teran halkaisija, mm

n on karanopeus, kierrosta/min
Q on lastuvirta, cm3/min

ap on lastuamissyvyys, mm

fn on syottd, mm/kierros

Osien koneistuksessa kaytetddn porausta ja jyrsintad. Nain ollen, kuvassa 28

on esitetty pyorivan renkaan rakenteen porausta. Kaikki osat kiinnitetdan sa-

malla kiinnittimella.

Kuva 28. 30 x 30 x 3 mm putken koneistus, kaytossa pyorivan renkaan raken-
teessa
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Kuva 29. 40 x 40 x 3 mm putken koneistus, kaytdssa rockerin rakenteessa

Kuvassa 29 rockerin osaa jyrsitaan teran 8 asteen kulmassa.

Kuva 30. Bogien takaputken koneistus. Vaihe 1
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Bogien takaputkea koneistetaan kahdessa vaiheessa (kuva 30 ja 31). Kuvassa

30 vaiheena 1 on esitetty jyrsinta. Kuvassa 31 vaiheena 2 on esitetty jyrsinté ja

poraus.

Kuva 31. Bogien takaputken koneistus. Vaihe 2



Kuva 32. Pyoran kiinnike. Sorvaus

Haastavinta koneistuksessa on kuvissa 32 ja 33 esitetty pyoran kiinnike. Kay-
téssé on sorvaus ja jyrsinta (kuva 32), seka poraus ja pallopaajyrsinta (kuva
33).

29



Kuva 33. Pyoran kiinnike. Poraus

30
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn asettamat tavoitteet on saavutettu ja kaikkia vaatimuksia
noudatettiin suunnittelun ja analyysin osalta. Ty0ssa esitetty mekaaninen suun-
nittelu siirretdan valmistus- ja sahkotiimille jatkoty6stoa ja heidan omien tavoit-
teidensa toteuttamista varten. Suunnitteluprosessi on huomioinut seka kaytan-
non valmistuksen etta sahkojarjestelmien tarpeet, mika mahdollistaa projektin

sujuvan etenemisen kokonaisuudessaan.

Erityisesti robotin rakenteen parannukset, kuten kestavampi runko ja optimoitu
kaantymismekaniikka, antavat vahvan pohjan tuleville kokoonpano- ja testaus-
vaiheille. FEM-analyysien avulla varmistettiin, etta valitut materiaalit ja ratkaisut
tayttavat suunnittelulle asetetut lujuus- ja kestovaatimukset. Taman tyon myotéa
saavutetut tulokset luovat hyvéat edellytykset robotin onnistuneelle valmistumi-
selle ja kaytdnnon soveltamiselle, esimerkiksi kilpailutilanteissa tai muissa vaati-

vissa olosuhteissa.

Tama on kuitenkin vain prototyyppi. RoboGaragen tiimi voi arvioida jatkokehi-
tyksen tarpeellisuutta, silla erilaiset kilpailutavoitteet asettavat erilaisia vaatimuk-
sia. Esimerkiksi rungon korkeutta voidaan pienentéd, jos sahkoétiimin valitse-
mien komponenttien maara sallii sen ja rungossa on ylimaaraista tilaa. Rocker-
bogien rakenteeseen voisi myds lisata onteloita, jotka helpottavat sdhkdkaape-
lien sijoittelua. Topologinen optimointi tarjoaa suuntaviivoja onteloiden koneis-
tukseen. On mahdollista kayttaa laserleikatuista osista hitsattua rakennetta, jos

korkealaatuinen hitsaus on toteutettavissa.
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