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Opinnaytetydssa suunniteltiin pikadiagnostiikassa kaytettavien testikasettien
syottolaitteen prototyyppi. Tyon toimeksiantajana toimi Ginolis Oy, joka on Ou-
lunsalossa toimiva automaatioalan yritys. Tyon tavoitteena oli suunnitella me-
kaanisesti toimiva, irtolastitavarana olevien testikasettien syoéttolaitteen proto-
tyyppi, jolla pystytaan syottdmaan testikasetteja tai vaihtoehtoisesti testikasetti-
en pohja- ja kansiosia kokoonpanovaiheeseen.

Ty0 suoritettiin Oulun ammattikorkeakoulussa opetettujen tuotekehitystoiminnan
periaatteiden ja saantdjen mukaisesti. Suunnittelutyén alussa pohdittiin tyén
ohjaajan kanssa syottolaitteen toimintaperiaatetta, joka soveltuisi irtolastitava-
ran kasittelyyn. Yleisesti kaytetty irtolastitavaran kasittelyyn tarkoitettu tarysai-
libpoimijan toiminnan periaate hylattiin, koska siité aiheutuvat varahtelyvoimat
voivat aiheuttaa ongelmia kokoonpanolinjan muissa soluissa.

Tybssa paadyttiin lineaariliikkeen avulla tapahtuvaan syo6ttéon. Lineaariliikkeen
aikaansaamiseksi tyosséa suunniteltiin askelmoottorikayttoon perustuva kulissi-
mekanismi. Lahtotietojen perusteella suoritettiin sy6ttélaitteen prototyypin me-
kaniikkasuunnittelu, prototyypin kokoaminen ja testaus. Prototyypin osien ja
kokoonpanon mallinnus tehtiin paaosin Oulunsalossa yrityksen tiloissa.

Tyon tuloksena saatiin 3D-mallit, tyopiirustukset ja testaukseen soveltuva proto-
tyyppi automaattisesta syottolaitteesta. Prototyypin testauksen aikana todettiin,
etteivat valmiit testikasetit sovellu irtotavarana sailidvarastoon, koska testikaset-
tien sisélla olevat tyynyt ja nauha voivat vahingoittua. Syottolaitteella saatiin
syOtettya testaukseen saatavilla olevia testikasettien pohjaosia ulos sailiosta,
mutta hallitun sy6ton aikaansaamiseksi kehitystyoté ja testausta tarvitaan viela
lisaa.

Asiasanat: asettelulaite, syo6ttolaite, prototyyppi
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Supervisors: Esa Kontio, Samuli Hietala

Term and year when the thesis was submitted: spring 2015 Pages: 66 + 1 ap-
pendix

The commissioner of this thesis was an automation industry company Ginolis
Oy. It was founded in 2014, when the Finnish GIN ("10) acquired the Swedish
Sigolis ('07). Ginolis Oy is specialized in manufacturing solutions, dispensing
pump solutions, contract development and manufacturing services for produc-
tion of high precision in vitro (IVD) diagnostic disposables.

In this thesis a prototype was designed of a bulk feeder of test cassettes for the
test cassettes assembly line owned by the Ginolis Oy. This assembly line is
called Ginolis Delilah™ Lateral Flow Assembly (LFA).

The work was carried out in accordance of product development. At first differ-
ent sorts of feeders were studied, and the found information was exploited to
design a mechanical operating bulk feeder As a result of the design work, it was
decided to make a stepper motor driven feeder. The rotary movement of the
stepper motor was converted to linear feeding motion with crank mechanism.

At the end of design work the prototype of a bulk feeder was built up and tested.
The test results showed that the bulk feeder could work with half parts of the
test cassettes. The finished bulk feeder needs more development work in order
to make a more accurate feeding possible.

A development proposal for the future could be a turning device which could be
placed behind the bulk feeder. This turning device could turn the test cassettes
to the right position. Also, the functional parts of the feeder could be a good tar-
get for further development so that the feeding could be more accurate

Keywords: layout machines, feeder, prototype
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd tehtiin tyon tilaajalle Ginolis Oy:lle. Tassa tydssa suunnitel-
tiin ja testattiin sy6ttolaitteen toimintaa sekd mahdollisuutta olla yksi toiminnalli-
nen osakokonaisuus yrityksen lateral flow assembly (LFA) eli pikadiagnostiikan
tuotantolinjasta. Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin projektisuunnitelman teolla
ja tyon rajauksella syyskuussa 2014. Esisuunnittelu, mallinnus ja tydpiirustusten
teko saatiin valmiiksi tavoiteaikaan 31.12.2014 mennessa. Prototyypin osien
valmistus ja kokoaminen aloitettiin tammikuun ensimmaisella viikolla 2015, jon-

ka jalkeen ensimmaiset testitulokset saatiin tammikuun kolmannella viikolla.

Alun perin sy6ttolaitteen prototyypin testauksen ja tulosten saamisten jalkeen
helmikuun alussa oli tarkoitus aloittaa valmiin tuotteen suunnittelu. Kuitenkin
ajan puutteen ja yrityksen sisalla tapahtuneiden suunnittelutdiden priorisoimis-

ten takia aloitusajankohta on siirtynyt.

Ensisijaisesti haluan kiittdd mahdollisuudesta tehda tama opinnaytetyd Ginolik-
selle. Haluan kiittaa Ginolis Oy:n tydntekijoita, joilta sain apua tuotteen suunnit-
telussa, ohjaavaa opettajaa lehtori Esa Kontiota saadusta asiantuntevasta ja

eteenpain kannustavasta ohjaustydsta seka varsinaista ohjaajaa, tuoteomistaja
Samuli Hietalaa saaduista asiantuntevista ohjeista ja vinkeista laitteen suunnit-

teluun.
Oulussa 30.4.2015

Matti Patsi



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKULAUSE
SISALLYS
1 JOHDANTO
1.1 Tavoitteet
1.2 Ginolis
2 ASETTELULAITTEET JA TESTIKASETTIEN KOKOONPANO
2.1 Asettelulaitteet
2.1.1 Tybkappalevarastot
2.1.2 Poimintalaitteet
2.1.3 Suuntaamislaitteet
2.1.4 Syoéttolaitteet
2.2 Testikasetit
2.3 LFA
3 SYOTTOLAITTEEN SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELU
3.1 Lahttkohta ja suunnittelutydn perustana olevat testikasetit
3.2 Tehtavan maarittely
3.3 Syédttolaitteen vaatimuslista
3.4 Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin
3.5 Syéttolaitteen morfologinen laatikko
4 SUUNNITTELUN ETENEMINEN
4.1 Mallinnus
4.2 Syottolaitteen runko
4.3 Syottava toimilaite
4.3.1 Luisti
4.3.2 Lineaarijohteen valinta
4.3.3 Kampi, juoksurulla ja juoksurullan rata-alusta
4.3.4 Askelmoottori
4.4 Kammen lujuustarkastelu

4 5 Sailibvarasto

© © © 00 0 0 o Ul b~ W

B A W W WNDNDNDNDNIRNNIERRRR R B B B
A P O A O 0O N O O OO NN P O ©O OO OO0 O A W W DN



4.6 Passiivinen suuntaamislaite
4.7 Syéttolaite ja toimintaperiaate
5 PROTOTYYPIN TESTAUS JA TULOKSET
5.1 Teline
5.2 Syottolaitteen prototyyppi
5.3 Testaus
5.3.1 Syéottoliikkeen testaus
5.3.2 Testikasettien sy6ton testauksen kulku
5.3.3 Syéottolaitteen muunneltavat asetukset
5.3.4 Kokonaiset testikasetit
5.3.5 Testikasettipuolikkaat
5.3.6 Testauksen yhteenveto
6 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

Liite 1 Lahtotietomuistio

47
48
52
52
53
54
54
55
55
56
56
59
61
64



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan ja valmistetaan pikadiagnostiikassa kaytettavien
testikasettien syottolaitteen prototyyppi. Automaattisen syéttolaitteen tarkoitus
on toimia joko testikasettipuolikkaiden syottajana kokoonpanovaiheeseen tai
vaihtoehtoisesti toimia puskurivarastona kokoonpannuille testikaseteille. Talla
hetkella kokoonpanolinjassa tapahtuva testikasettien sy6ttd tapahtuu makasiini-
periaatteella, mink& takia sailion taytto on ollut ty6lasta. Suunniteltava syottolai-
te pystyy automaattisesti syottamaan testikasetit hihnalle irtotavaramateriaalis-

ta, jolloin sailion taytto ei ole aikaa vieva tydvaihe. (Liite 1.)
1.1 Tavoitteet

Tybn paatavoitteena on suunnitella irtotavarana olevien testikasettien syéttolaite
ja tehda siitd 3D-mallit, kokoonpano- ja tyopiirustukset ja valmistaa ndiden poh-
jalta prototyyppi testausta varten. Prototyypin testauksen aikana on tavoitteena
saada mahdollisimman paljon yksityiskohtaista tietoa laitteen toiminnasta kay-
tanndssa ja soveltaa saatua tietoa valmiin sy6ttélaitteen suunnittelussa. Testa-
uksen aikana ndhdéaan myds, soveltuuko syottolaite testikasettipuolikkaiden

syottolaitteeksi ja kokoonpantujen testikasettien puskurivarastoksi.
1.2 Ginolis

Ginolis Oy on automaatioalan yritys, joka kehittaa standardoituja, modulaarisia
ja tilaa saastavia automaatioratkaisuja terveysteknologia- ja diagnostiikkateolli-
suuden kertakayttotarvikkeiden ja -testien kehitykseen ja valmistukseen. Naihin
kuuluvat esimerkiksi mikrofluidististen sirujen ja mikroneulojen kasittelylaitteistot
sekad automaattiset testikasettien valmistamisessa tarvittavat nesteannostelu-,

kasittely- ja kokoonpanojarjestelmat. (1.)

Ginolis Oy on perustettu vuonna 2014, kun suomalainen GIN yhdistyi ruotsalai-
sen Sigoliksen kanssa. Yrityksen paakonttori sijaitsee Oulunsalossa ja tytaryhti6

Uppsalassa. (1.)



2 ASETTELULAITTEET JA TESTIKASETTIEN KOKOONPANO

Tassa luvussa kasitellaan suunnittelutyéhon liittyvaa teoriatietoa asettelulaitteis-
ta ja niihin kuuluvista tytkappalevarastoista, poimintalaitteista, suuntaamislait-
teista ja syottolaitteista. Suunnittelutydn mahdollistamiseksi luvussa kasitelladn
my0s pikadiagnostiikassa kaytettavia testikasetteja yleisesti ja Ginoliksen testi-
kasettien kokoonpanolinjaa (LFA), jonka yhtena toimivana elimené suunnitelta-

van syottolaitteen tulisi toimia.
2.1 Asettelulaitteet

Koneautomaatio rajoittuu padasiassa kappaleenkasittelyteollisuuteen. Talla
teollisuuden alalla, jossa tuotteet liikkuvat yleensa kappalemuodossa (2, s. 3),
kayteta&n paljon asettelulaitteisiin kuuluvia siirto- ja syottolaitteita. Naiden lait-
teiden tehtavana on toimia seuraavasti:

- siirtda kappale varastosta koneelle

- siirtda valmis kappale pois koneelta

- asettaa kappaleet tyostokoneen istukkaan tai kiinnittimeen

- syo6ttaa kappaleet ohjatusti tydstdasemaan, mittaus- tai kokoonpanopaikalle tai
kuljettimelle. (3, s. 15.)

2.1.1 Tyokappalevarastot

Kappalevaraston tehtavana on toimia

- tybstokoneen syottdvarastona

- tuotelinjan hairi6puskurina

- tasausvarastona, joka poistaa koneryhmaltd samatahtisuusvaatimuksen (2, s.
69).

Kappaleiden jarjestyksen perusteella varastot voidaan jakaa kolmeen eri ryh-

maan: sailidvarastot, pinovarastot ja makasiinit (kuva 1).



Séilidvarasto
- Kappaleet
epajarjestyksessa

Pinovarasto
- Kappaleet osittain
epéjarjestyksessé

Makasiini
- Kappaleet
jarjestyksessé

KUVA 1. Erilaisia tydkappaleiden varastotyyppeja (3, s. 15)

Sailidvarasto soveltuu pienille ja yksinkertaisille kappaleille ja on rakenteeltaan
yksinkertainen. Koska robottien hahmontunnistus on nykypaivana mahdollista
konenadkdsovellusten avulla (4, s. 206), sailidvarastointia kaytetaan ja tullaan
kayttdmaan kappaleenkasittelyautomaatiossa yha enemman. Robotti pystyy
silloin tunnistamaan kappaleen asennon ja ottamaan kappaleen oikeassa asen-
nossa epajarjestyksesta seuraavaan tyovaiheeseen. Kappaleiden poiminta sai-
liovarastosta voi kappaleen geometriasta riippuen tapahtua myds erilaisilla syot-

to- tai poimintalaitteilla.
10



Makasiineissa tyokappaleet ovat hyvassa jarjestyksessa, maaratyssa asennos-
sa ja tietyssa paikassa. Makasiiniratkaisuja on olemassa monenlaisia, ja kaytt6
riippuu yleensa syotettdvan kappaleen ominaisuuksista. Kuvassa 2 on esitetty-

na erilaisia makasiiniratkaisuja.

Osat

Makasiini Kiinnitysnauha

Tyokalu

/Kuljetuskouru

Kaksiketjuinen akselimakasiini

KUVA 2. Erilaisia makasiiniratkaisuja (3, s. 16)

Tybkappaleen ottaminen makasiinista tapahtuu syo6tto- tai poimintalaitteella.
Makasiinit voidaan jakaa luovutus- eli lahtopaikan mukaan yhden ja monen lah-
topaikan sisaltaviin makasiineihin (kuva 3). Yhden l&ahtopaikan makasiineissa
poimintalaite ottaa kappaleen samasta paikasta ja uusi kappale siirtyy tilalle.
Monen lahtopaikan makasiinien kohdalla kappaleeseen tarttuja siirtyy robotin

ohjaamana kappaleen kohdalle. (3, s. 15.)
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Robotti

Tarttuja
Lahtdasema aina
Kappaleilla monta - sama
lahtdasemaa
T
* |
Kuormalavamakasiini Kiskomakasiini esim. akseleille

KUVA 3. Makasiinit robottikaytossa (3, s. 16)
2.1.2 Poimintalaitteet

Poimintalaitteita tarvitaan silloin, kun automaattisesti on siirrettéava kappaleita
seuraavaan tydvaiheeseen, kokoonpanoon, pakkauskoneelle, tarkastukseen tai
mittaukseen. Poiminta tapahtuu automaatiossa erilaisilla tarttujilla, vetimilla, ta-
ryttimilla tai robotilla. (3, s. 17.) Kuvassa 4 on tarysailiopoimija, jossa suuntaa-
mislaite poimii oikeassa asennossa olevat kappaleet ja tiputtaa vaarassa asen-

nossa olevat kappaleet takaisin sailioon.

Kappaleet Suuntaamislaite

= Kappaleet ulos

Tarysailio

b

g

KUVA 4. Tarysailiopoimija (3, s. 17)

Téarytin

12



2.1.3 Suuntaamislaitteet

Suuntaamislaitteiden tehtava on suunnata kappale haluttuun asentoon seuraa-
vaa tybvaihetta varten. Toimintaperiaatteen mukaan ne jaetaan kahteen ryh-
maan. Asentovalitsevat eli passiiviset hyvaksyvat vain oikeassa asennossa ole-
vat kappaleet ja hylkdavat vaaraasentoiset. Kdantolaitteet (aktiiviset) hyvaksy-
vat oikeassa asennossa olevat ja kaantavat vaarassa olevat kappaleet oikein.
Suuntaamislaitteet sijoitetaan varastosailididen ja siirtoratojen yhteyteen. Nai-
den laitteiden rakentaminen ja valinta perustuu yleensa kappaleen ominaisuuk-

sien tuntemiseen. (3, s. 17 - 18.)
2.1.4 Syottolaitteet

Syoéttdlaitteella tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa laitetta, jolla sybtetaan tyo-
kappalevarastosta kappaletavaraa seuraavaan tyovaiheeseen. Aimo Vaari to-
teaa vuoden 1988 automaatiotekniikan kirjassa syottolaitteista seuraavaa:
"Syottolaitteilla tarkoitetaan kappaleenkasittelyautomaatiossa laitetta, jolla ote-
taan kappale makasiinista, siirretaan kappale kuljettimelle tai tuodaan kappale
kayttopaikalle.” Pinomakasiiniperiaatteella toimivat syottdlaitteet voivat syottaa
kappaleita joko pinon alta tai paalta (kuva 5). Syottolaitteet voivat kasitella au-
tomaatiossa my0s jatkuvaa lankaa, nauhaa tai tankoa, akseleita ja levyja. (3, s.
18.)

Kappaleet

W M Makasiini

iR
/— Luisti RTyésylinteri

fil NRNSNNANN, B ey 'l] |~ Nostosylinteri
AL

PTFITTTITI 7Y

KUVA 5. Sy6tto kappalepinon alta ja paalta (2, s. 19)
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2.2 Testikasetit

Diagnostiikassa kaytettavien testikasettien (kuva 6) paaosat ovat kasetin pohja-
ja kansiosa seka naiden valiin asennettavat tyynynpalat ja nitroselluloosanauha.
Suurimmassa osassa testeista ihmisesta saatava nayte asetetaan kalvon paalle
testikasetin paalla olevan aukon kautta. Pikatesteja kaytetaén laajasti monien
sairauksien valitttmaan diagnosoimiseen. Yleisia kayttokohteita ovat myos eri-
laiset huume- ja raskaustestit. (5.) Markkinoilla on saatavilla kaikenkokoisia,
-varisia ja -muotoisia testikasetteja, mutta suurimmaksi osaksi testikasettien

paamuoto on suorakaide ja paksuus muutamia millimetreja.

KUVA 6. Testikasetteja (7)

Malariatestissa kalvon pinnalle voidaan imeyttd& kolmenlaista markkinoilla saa-
tavilla olevaa vasta-ainetta, jonka tarkoituksena on reagoida naytteen kanssa ja
antaa positiivinen tai negatiivinen tulos. Tulos on luettavissa testikasetin aukon

kautta nauhalle ilmestyvina viivoina. (6, s. 2.)
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2.3 LFA

LFA (lateral flow assembly) on Ginoliksen suunnittelema testikasettien kokoon-
panolinja. Renderoidussa esityskuvassa (kuva 7) on pienemman tuotantokapa-
siteetin LFA linja. Kuvasta nékee linjan tarkeimman toiminnallisen kokonaisuu-
den, joka on Delilah SCARA (selective compliant assembly robot arm) kokoon-

panorobotti. (8.)

KUVA 7. Ginolis Delilah™ Testikasettien kokoonpanolinja (LFA) (9, s. 1)

Kokoonpanolinjan toiminta on lyhyesti kerrottuna seuraavanlainen: linjan alku-
paassa leikkuuyksikko leikkaa kahdelta rullalta syotettavaa nitroselluloosakalvo-
ja tyynynauhaa oikeanpituisiksi paloiksi. Testikasettien sisélle asennettavat kal-

von- ja tyynynpalaset kulkevat kuljettimia pitkin kokoonpanorobotille.

Leikkuuyksikon rinnalla toimii kaksi makasiinisy6ttajaa, jotka syottavat kahdelle
rinnakkaiselle kuljettimelle testikasetin pohja- ja kansiosia. Kokoonpanorobotti
poimii ensin kalvonpalasen ja asettaa sen kasetin pohjalle, mink& jalkeen sen
pinnalle annostellaan pikatestista riippuen pieni mééaréa vasta-ainetta. Kalvon
padlle nostetaan kaksi tyynynpalasta, minka jalkeen kansiosa nostetaan pohja-
palan paalle ja prassataan kiinni. Viimeisessa vaiheessa testikasetti kulkee tar-
kastuspisteen kameran alle kuvattavaksi ja kokoonpanon lopputuloksesta riip-
puen joko hylatadan tai hyvaksytaan.
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3 SYOTTOLAITTEEN SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELU

3.1 Lahtokohta ja suunnittelutyén perustana olevat testikasetit

Taman suunnittelutydn lahtékohtana on suunnitella sy6ttblaitteen prototyyppi,
jonka testaamisen aikana on saada tietoa testikasettien syotosta kaytannossa
ja soveltaa sita valmiin syo6ttolaitteen suunnittelussa. Prototyypin pitda pystya
syottdmaan kahdenlaisia testikasetteja seka naiden pohja- ja kansiosia. Koska
suunniteltava laite on prototyyppi, on sen valmistuskustannusten pysyttava ma-
talalla.

Tyon alussa saatiin kaytt6on kolmen eri valmistajan testikasettimallit, joiden pe-
rusteella syoéttolaitteen suunnittelu toteutettiin. Kuvassa 8 on malariatestiin kayt-

tovalmis testikasetti.

KUVA 8. Malariatestikasetti

Malariatestikasetin yksi paaosa on sen kansiosa. Kansiosan (kuva 9) paalla
olevan reidan kautta verinayte imeytetaan testikasetin sisalla olevalle tyynylle.
Tyynyn kautta verinayte imeytyy nitroselluloosanauhan pinnalle. Tulos luetaan

naytteenottoreian vieressa olevan aukon kautta.

KUVA 9. Malariatestikasetin kansiosa
16



Nitroselluloosanauha asetetaan pohjaosan (kuva 10) keskella olevien korokkei-
den paalle. Nauhan péaélle asetetaan kaksi tyynynpalasta, joiden tehtavana on

pitdd nauha paikallaan ja imea verinayte.

]

KUVA 10. Malariatestikasetin pohjaosa

Markkinoilla on saatavilla my6s hieman isompikokoinen ja lapileikkaukseltaan
kolmionmallinen testikasettimalli (kuva 11). Padosat testikasetissa on samat

kuin pienemmassa (kuva 8) malariatestikasetissa.

KUVA 11. Toinen malariatestikasetti

Suurin eroavaisuus kuvan 9 malariatestikasettiin verrattuna on sen kolmionmal-
linen kansiosa (kuva 12). Kansiosan paalla on aukko, jonka kautta verinayte
imeytetaan nitroselluloosanauhalle.. Kansiosan sisalla on ulokkeita, jotka pitavat

testikasetin sisalle asetettavan nauhan ja tyynyparin paikoillaan.

KUVA 12. Toisen malariatestikasetin kansiosa
17



Toisin kuin kuvan 8 malariatestikasetissa, tassa testikasettimallissa tulos lue-

taan pohjaosan (kuva 13) aukon kautta.

25,40
\ (&
—

4,80

KUVA 13. Toisen malariatestikasetin pohjaosa

Huumetesteihin kaytettava testikasettimalli (kuva 14) on muodoltaan leveampi
kuin malariatesteihin kaytettava. Tama johtuu siita, etté sen sisalle asennetaan
useampi nitroselluloosanauha. Jokaiselle nitroselluloosanauhalle imeytetaan eri

vasta-ainetta. Taman avulla on mahdollista testata sylkinaytteestd useamman

huumausaineen esiintyvyys.

=TS ' e )
S ; I == H]

KUVA 14. Huumetestikasetti

Tulos huumausaineiden esiintyvyydesta luetaan huumetestikasetin kansiosan

(kuva 15) paalla olevien kolmen jonossa olevan aukkoparin kautta.

= ==
%%% o | | ’

KUVA 15. Huumetestikasetin kansiosa
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Pohjaosan (kuva 16) sisalla on kolme uraa, johon nitroselluloosanauhat asen-

netaan. Nitroselluloosanauhojen paalle asennetaan nauhoja paikallaan pitavat

tyynyt.

KUVA 16. Huumetestikasetin pohjaosa
3.2 Tehtavan maarittely

Tehtavana oli suunnitella pikadiagnostiikassa kaytettavien testikasettien syotto-
laitteen prototyyppi. Sy6éttolaitteesta suunniteltiin sellainen, etta se voi toimia
erimallisten testikasettipuolikkaiden syo6ttajana tai kayttovalmiiden testikasettien
valivarastona ja syo6ttgjana. Kummassakin tapauksessa testikasetit ovat irtota-
varamateriaalina. Tehtavana ei ollut suunnitella kaantolaitetta, joka kaantaa tes-
tikasetit syoton jalkeisessa tydvaiheessa oikeaan asentoon. Syottdlaitteen piti
kuitenkin sisdltaa suuntaamislaite, joka suuntaa testikasetit kaantdvaiheeseen

vaaka-asennossa.
3.3 Sydottolaitteen vaatimuslista

Suunnittelutydn alussa pohdittiin tydn ohjaajan kanssa syo6ttdlaitteen prototyypin
toiminnan ja toteutuksen onnistumisen kannalta tarkeimpia vaatimuksia. Vaati-
muksista koottiin vaatimuslista (taulukko 1). Koska suunniteltava ja rakennetta-
va syottolaite on prototyyppi, tarkeimméaksi vaatimuksista nousivat laitteen hinta
ja sdatémahdollisuus. Lahes yhta tarkeddn asemaan nousivat laitteen toimivuus

ilman hairiétiloja, kotelointi ja muutosten tekomahdollisuus laitteelle.
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TAULUKKO 1. Syéttolaitteen vaatimuslista

Testikasettien syo6ttdlaitteen prototyypin vaatimuslista

KV, VWV, : Téarke-

T Vaatimus ys
1. Geometria

KV Syéttolaitteessa oltava sailidtila syotettaville testikaseteille

KV Sy6ttolaitteen pitda pystya syodttdmaan testikasetteja ulos sailiésta ilman X
hairiotiloja

KV Geometria laitteella pitaa olla sellainen, etté se voidaan liittda osaksi LFA
tuotantolinjaa

W Sailioén on mahduttava kahden tunnin aikana syoétettava testikasettimaara.
Syo6ton tahtiaika yhdelle kasetille 4 sekuntia
2. Voimat

\AY Syoéttolaitteen sdhkdmoottorin vaantémomentin oltava riittava

T Syoéttolaitteesta ei saa aiheutua LFA- tuotantolinjaa hairitsevaa tarinaa
3. Energia

KV Kayttévoimana DC sahkomoottori
4. Aine

KV Koneistettavat osat valmistetaan alumiinista

KV Mahdolliset ohutlevyosat valmistetaan ruostumattomasta AlISI 304 terakses-
ta

T Sailion levyosat valmistetaan lapinakyvasta muovista
5. Turvallisuus

KV Syoéttolaitteen liikkkuvat osat ja muut komponentit suojataan koteloimalla X

KV Syoéttolaitteen toiminta on pysaytettavissa mahdollisimman nopeasti vaarati-
lanteen sattuessa
6. Valmistus

T Mahdollisimman yksinkertaiset ja koneistuskustannuksiltaan alhaiset osat XXX

KV Osto-osat tilataan alan jalleenmyyjiltéa

KV Prototyyppi kasataan ja testataan Ginoliksen omissa tiloissa
7. Tarkastus

KV Prototyypin toiminta testataan ja mahdolliset puutteet ja parannusehdotukset
kirjataan ylos.
8. Kayttd

KV Sailion kasin tayttamisen jalkeen syodttolaite toimii automaattisesti

W Laite pitda olla sédadettavissa, jotta erikokoisten testikasettien syottd onnis- XXX
tuu.
9. Kunnossapito

W Laitteen kotelointi ja suurin osa osista pitéaé pystya purkamaan mahdollisten X

muutostoiden takia

KV = Kiintea vaatimus VV = Vahimmaisvaatimus T = Toivomus
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3.4 Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin

Koska syottolaitteen systemaattinen suunnittelu kokonaisuutena olisi ollut han-
kalaa, jaettiin syottolaitteen kokonaistoiminto osatoimintoihin. Naista osatoimin-
noista muodostettiin toimintakaavio (taulukko 2). Syéttolaitteen tuli sisaltaa séh-
komoottorilla toimiva toimilaite, joka syottaa testikasetteja sailidvarastosta suun-
taamislaitteen kautta kuljetinhihnalle. Tamé& kokonaistoiminto jaettiin neljaan
osatoimintoon, jotka ovat toimilaite, sdhkémoottorin ohjaus, suuntaamislaitteen

tyyppi ja sailion materiaali.

TAULUKKO 2. Toimintakaavio

Kokonaistoiminto

\

Sahkomoottorilla toi- Suuntaaja suuntaa testi- e e ..
. L v yene . Toimia sailiona irtota-
miva toimilaite syottaa kasetit putoamaan vaaka- . .
. . . . R varamateriaalina olevil-
testikasetteja hallitusti | | asennossa lappeellaan kuljet- . .
sertsan e . le testikaseteille
ulos sdiliosta timelle
e 2. Sahkomoot- 3. Suuntaamislait- .
1. Toimilaite . . . 4. Siilion materiaali
torin ohjaus teen tyyppi
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3.5 Syottolaitteen morfologinen laatikko

Kun kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin oli suoritettu, laadittiin osatoimin-

noille morfologinen laatikko (taulukko 3) havainnollistavuuden helpottamiseksi.
Morfologinen laatikko sisaltda nelja osatoimintoa ja naille osatoiminnoille par-

haat ratkaisuvaihtoehdot.

TAULUKKO 3. Morfologinen laatikko

Ratkaisu
Osatoiminto 1 2 3 4
Toimilaite Kolakuljetin Llneaarlll_lkl_<e|— Epékes- | Silea mu.ov_lhlh—
nen luisti ko nakuljetin
Séhkb‘moottorm Servo Askel
ohjaus

Suuntaamislait- | .. ivinen Aktiivinen

teen tyyppl

.__.| Polykarbo- -

Sailiobn materiaali naatti (PC) Akryyli (PMMA)

Syottolaitteen toimilaite, jolla testikasettien syotto tapahtuu, voisi olla pieniko-
koinen kolakuljetin, lineaarilikkeell& toimiva luisti, epékesko tai silea muovihih-
nakuljetin. Sdhkdmoottori pitaa olla joko servo- tai askelohjattu, jotta syoéttota-
pahtuma on helposti sdadettavissa. Suuntaamislaite voi olla joko passiivisesti
tai aktiivisesti toimiva. Sailidvaraston pitaa olla lapinékyva, jotta testikasettien
kayttaytyminen sailiossa syoton aikana voidaan helposti nahdéa. Kaksi hyvaa
vaihtoehtoa lapinakyvéksi sailion materiaaliksi on polykarbonaatti (PC) ja akryyli
(PMMA).

TAULUKKO 4. Ratkaisuvaihtoehdot

Ratkaisuvaihtoehdot Yhdistelma
VE 1 2 2 1 2
VE 2 2 1 2 2
VE 3 3 1 1 1
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Ratkaisuvaihtoehdot ovat seuraavat (taulukko 4):

VE1: Askelmoottoriohjattu luisti syottaa testikasetteja akryylilevysailiosta

passiivisesti toimivan suuntaamislaitteen kautta kuljetinhihnalle.

VE2: Servomoottoriohjattu luisti syottaa testikasetteja akryylilevysailiosta

aktiivisesti toimivan suuntaamislaitteen kautta kuljetinhihnalle.

VES3: Servo-ohjattu epakeskomoottori tarisyttaa testikasetteja polykarbo-

naattisailiosta passiivisesti toimivan suuntaamislaitteen kautta kuljetin-

hihnalle.

Parhaan ratkaisuvaihtoehdon selvittamiseksi laadittiin arviointitaulukko (tauluk-

ko 5), jossa kolmea eri versioita VE1, VE2 ja VE3 arvioidaan kuuden eri vaati-

muksen pohjalta. Jos ratkaisuvaihtoehto tayttaa vaatimuksen hyvin, saa se tau-

lukossa merkin +, jos ratkaisuvaihtoehto tayttaa vaatimuksen puutteellisesti saa

se silloin merkin -.

TAULUKKO 5. Ratkaisuvaihtoehtojen arviointi

Ratkai- o Toteu- Tayttda | Kustannuk-| Tayttaa | Suju-
) Tehtavan - " X )
suvaih- tuskel- kiinteat set salli- turvalli- va
asetusta ; . ; . X
toeh- poisuus |vaatimuk-| tuissara- | suusvaati- | toi-
vastaava N ) .
dot hyva set joissa mukset |minta
VE1 + + + + + +
VE2 + + + - + +
VE3 - + + + -

Ratkaisuvaihtoehtojen arvioinnit ovat seuraavat (taulukko 5):

VE 1: Tayttaa kaikki taulukon vaatimukset hyvin. Paatds: +, lopulliseen

arviointiin.

VE 2: Tayttaa kaikki vaatimukset hyvin, mutta aktiivisesti toimiva suun-

taamislaite lisaa kustannuksia merkittavaksi. Paatos: +, lopulliseen arvi-

ointiin.

VE 3: Epéakeskomoottorin tarinalla toteutettava syottdtapahtuma, voi

muodostua ongelmaksi linjan muulle toiminnalle ja sujuva toiminta voi ol-

la vaikea saavuttaa. Paatos -, hylataan.
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Kolmesta eri versiosta VE1 ja VE2 menevaét viela lopulliseen arviointiin (tauluk-

ko 6), jossa versiot pisteytetddn asteikolla 1-5. Arvioitaville kohdille on annettu

painokerroin asteikolla 1-9. Painokertoimeen vaikuttaa vahvasti vaatimuslistas-

sa (taulukko 1) tarkeysasteeltaan korkeimmat vaatimukset. Pisteytys tapahtuu

niin, etta jokaisessa arvioitavassa kohdassa painokerroin kerrotaan version

saamalla pistemaaralla ja tulokset lasketaan yhteen. Lopullisen arvioinnin tulok-

sena VE1 saa 127 pistetta ja ndin ollen siirtyy jatkokehittelyyn.

TAULUKKO 6. Lopullinen arviointi

Liikkuvi- [Huol- |Arvioi- |Kaytetta- Val-

Osien |en osien |letta- |tu pai- |vyys/Toimin |mistet- |Hin

maara |maara vuus |no tavarmuus |tavuus |ta
Paino
noker Yh-
ker- teen
roin 6 2 4 3 9 8 8|sa
VE1 4 4 4 4 3 4 4| 127
VE2 2 2 3 3 4 4 2| 121
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4 SUUNNITTELUN ETENEMINEN

4.1 Mallinnus

Suunnittelussa paatyokaluna kaytettiin Solidworks 2014 -3D-
suunnitteluohjelmistoa. Tama mallinnusohjelmisto valittiin siksi, koska tata oh-
jelmistoa kaytetaan yrityksessa paatyokaluna mekaniikan suunnittelussa ja olen
itse kayttanyt tata suunnitteluohjelmistoa eniten. Kyseisella mallinnusohjelmis-
tolla onnistuu 3D-mallien luominen, mallien pohjalta 2D-piirustusten tekeminen

ja voima-analyysien tekeminen osa- ja kokoonpanotasolla.

Syoéttdlaitteen ensimmaisten luonnosten tekemisessa kaytettiin ilmaista opiskeli-
javersiota. Lopulliset 3D-mallit ja 2D-piirustukset syoéttolaitteen osista ja ko-

koonpanosta tehtiin yrityksen taysversiolla.
4.2 Syottolaitteen runko

Syoéttdlaitteen runko (kuva 17) suunniteltiin alumiinista valmistettavaksi. Runko
koostuu neljasta alumiinilevyosasta. Rungon tehtavana on toimia kiinnitysalus-
tana muille suunniteltaville komponenteille, kuten syoéttavalle toimilaitteelle ja
testikasettien irtotavarasailiélle. Rungon kokonaispaino Solidworksin massa-

analyysin mukaan on noin 4,25 kg.

KUVA 17. Runko
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Rungon tukilevy (kuva 18) on 8 mm paksu alumiinilevy. Tukilevyn paalla kuu-
teen rivissa olevaan M4-kierrereikaan kiinnitetaan syottavan toimilaitteen lineaa-
rijohde.

KUVA 18. Rungon tukilevy

Tukilevyn sivuilla oleviin viiteen M4-kierrereikéan kiinnitetaan rungon sivulevyt
(kuva 19). Tukilevyn takaosassa kahdessa pystysuorassa rivissa olevat M4-

Kierrereiat ovat testikasettien irtotavarasailion kiinnitysta varten.

KUVA19. Rungon sivulevy
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Rungon sivulevyjen (kuva 19) tehtavana on toimia kiinnitysalustana sailion poh-
jalevylle (kuva 20), syottavan toimilaitteen komponenteille ja koteloinnille.
Sailion pohjalevyn tehtdvana on toimia testikasettien irtotavarasailion pohjana,

jonka pintaa pitkin testikasetit valuvat alas syo6ttavan toimilaitteen poimittavaksi.

KUVA 20. Sailion pohjalevy
4.3 Syottava toimilaite

Luvussa 3.5 paadyttiin syottavan liikkeen aikaansaamiseksi askelmoottorikéyt-
tdiseen kulissimekanismiin. Syodttavasta toimilaitteesta suunniteltiin kuvan 21
mukainen kokonaisuus, joka koostuu askelmoottorista, kammesta, juoksurullas-

ta, juoksurullan rata-alustasta, luistista ja lineaarijohteesta.
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KUVA 21. Syéttava toimilaite

Askelmoottorin pyoriva like muutetaan lineaariseksi siten, ettéa askelmoottorin
paahan kiinnitetty kampi pyorii ja kammen paéassa oleva juoksurulla seuraa ra-
ta-alustan syvennysta paasta paahan. Luisti tekee edestakaista syottoliiketta

taméan seurauksena.
4.3.1 Luisti

Syottavan toimilaitteen luistin (kuva 22) tehtéavana on annostella irtotavarasaili-

Osta luistin paatypinnan paalle valuvia testikasetteja sailiosta ulos kuljetinhihnal-
le. Luistiin suunniteltiin kevennykset, jotta paino saataisiin mahdollisimman pie-
neksi. Neljan keskella olevien lapireikien alle kiinnitetdén lineaarijohteen kelkka

ja alapaadyssa oleviin neljaan kierrereikaan juoksurullan rata-alusta.
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KUVA 22. Luisti

Luvussa 3.1 kasiteltiin suunnittelun perustana olevat testikasetit. Malariatesti-
kasetin (kuva 8) korkeusmitta on 19,5 mm ja huumetestikasetin (kuva 14) 31,2
mm. Jotta lappeellaan olevat testikasetit ja testikasettipuolikkaat eivéat syotto-
vaiheessa paase putoamaan luistin paatypinnan paalta pois, mallinnettiin luistin
paatypinnan mitoiksi 17,5 x 199 mm. Kuvassa 23 luistin paalle on asetettu kol-
mesta suunnittelun perusteena olevasta testikasetista levein ja kapein malli.

KUVA 23. Testikasetit ja testikasettipuolikkaat lappeellaan luistin paatypinnan

paalla
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4.3.2 Lineaarijohteen valinta

Lineaarijohteen tyypiksi valittiin Rollco Oy:n toimittama ruostumattomasta terék-
sesta valmistettu miniatyyrijohde. Pienen koon ansiosta ne soveltuvat hyvin so-
velluksiin, jossa tilaa on rajoitetusti. Kaytettyjen materiaalien ansiosta ne sovel-
tuvat myos diagnostiikkateollisuuden kayttoéon. (10.)

Tyon ohjaajan kanssa paadyttiin kayttdmaan kustannus- ja tilanvaraussyista
yhta kelkkaa. Jotta luistin kiinnitys yhteen kelkkaan ilman lisdosia olisi tukeva,
pitdd kelkan tason pinta-ala olla tuotevalikoiman suuremmasta paasta. Tasta
syysta lineaarijohteeksi valittiin kuvassa 24 sinisella alleviivattu MR12WL-
lineaarijohde.

Wide Rail Type

Myt
I: — :| )
e o
size s Rl dimensions (mm) ek amensions (mm) lock dimersiors (mm) Load Gapacity | Static Momentt (Nm) weight size
sirmerions
R Opame  Sute Block  Pail
How, |w MW P PO W B P E © n2 M s 7 Mo
\ a L R B 8 e cate Moo Myo s
mMRawn (45 a |8 28 8 - 4xza xis[@ B 10 a5 - - - as | mz 6 |cs 18| 2 s |18 02 o8| 24 1m0 MR 3WN
mMRawL (45 3 |e 28 1 4x 24 x15| 2 ;15 B - - - as | w2 6 o8 18| 20 830 |18 02 oo 24 w0 MABWL
mRswWN (65 35| 4 20 55 x 3 6| 7 21 81 &5 1B - 08 5 |m2s x 15|t =2a| 45 w0 |48 =22 22| s =m0 MRS WN
MREWL (85 35| 4 20 55 x 3 6|7 22 22 n B - o8 5 |mM25 x 15|t 23| es s |e8 a1 a1 | 725 280 MRS WL
mAzwn | 8 ss | sz =0 6x 35 xas| 32 e N2 w0 W - 12 7 | va 3|16 32| meo zees |78 7s 73 | W as0 MR7WN
mAzwL [ o 85| s2 a0 6x 35 xa5| 25 404 am W w® - 12 7 | ma 3|18 32| w0 asue |2285 we ue| m  as0 MAT7WL
mRewn (12 & |8 75 a0 6x 35 x 35|30 B2 24 @ 2 - 15 78 | ma 3|2 4| ;a0 oss [s32 w7 ta7| 33 es0 MR WN
mRewL (12 & |8 75 a0 6 x 35 x 35| 30 507 295 24 23 - 15 78 |ma x 3| 2 4 | 0 4se0 |ase 267 7| & e MRS WL,
mRzw |14 8 |2 as 40 a 5 x 45| 40 444 31 15 28 20 o | M3 x as| a 45| 85 200 | 637 283 28a| &3 1200 MR 12N
maw | 14 8 |26 85 40 . &« 45 x 45| 40 S04 48 28 28 - 20 w0 | M3 x as| a 45| s 7e00 o058 S84 S84 | sS4 1200 MR WL
MRISWN | 6 © |42 a5 40 23 8 x 45 5| 60 855 a5 20 45 a8 25 1 [mi x a5|as a5 | soss sams |w@re 457 457 | 128 omem MR 5 W
MRIGWL | 8 8 |42 85 40 23 8 x 45 x 45| 60 M5 585 95 45 98 25 2 | M x a5|as 45| ems  i2seo |eie ear oai | 20 2mea MR 18 WL

KUVA 24. Wide Rail Type (11, s. 8 - 9)

Kuvasta 25 nékee, miten lineaarijohde (kuva 25, kohta 2) asennetaan luistin
(kuva 25, kohta 1) alle mahdollistaen luistin edestakaisen liikkeen. Horisontaali-
tason ja rungon tukilevyn valinen pienin kulma on 45°, jota syoéttolaitetta testat-

taessa kaytetaan. Oletetaan luistin lepaavan johteen paalla koko painollaan.
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KUVA 25. Lapileikkaus sy6ttolaitteesta

Koska luistin paalle asettuu sy6ton aikana testikasetteja, otetaan myos
naidenkin massa huomioon. Solidworksin tiedon mukaan yhden kokonaisen
testikasetin massa on noin 5 g. Oletetaan maksimi testikasettimaaraksi 100 kpl,
joka syoton aikana asettuu luistin paalle. Nain ollen testikasettien
kokonaismassa m; on 500 g. Liséksi luistin paalle kiinnitetdan kuvassa 30
oleva juoksurullan rata-alusta. Luistia kuormittava kokonaismassa lasketaan

kaavalla 1.

Myore = M + My, + My KAAVA 1
m = luistin massa (Q)
m,;, = testikasettien kokonaismassa (Q)

m,,= Juoksurullan rata-alustan massa (g)
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Kokonaismassa my, on
Myor = 561 g +500g +102 g
Mok = 1163 g.

Vapaakappalekuvassa (kuva 26) painovoiman aiheuttama voima F; lasketaan
kaavalla 2. (17, s. 163.)

FG =Mkok * 9 KAAVA 2
my,, = Luistia kuormittava kokonaismassa (kg)

g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 g)

Voima F; on
Fg=1,163 kg 9,817

F, =11,41N.

Y-suuntainen staattinen kuormitus C, vapaakappalekuvan (kuva 26) mukaan
lasketaan kaavalla 3. (17, s. 160.)

C, = cosax* Fg KAAVA 3
a = 45°

F; = Pystyakselin suuntainen staattinen kuormitus (N)

Staattinen kuormitus C, on
C, = cos45% 11,41 N
C, =8,07N.

Johteen MR12WL staattinen kantavuus C,(N) on 7800N (kuva 24).
Staattinen kantavuus C,(N) on paljon suurempi, kuin johteeseen kohdistuva

staattinen kuormitus C,. Staattisen kantokyvyn suhteen ei ole ongelmaa.
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KUVA 26. Vapaakappalekuva liikutettavasta massasta m,

Lineaarijohteen pituuden valinta tassa suunnittelutydssa perustuu syottavan
toimilaitteen aikaansaaman syo6ttoliikkeen pituuteen. Syottdliikkkeen pituus on
150 mm, joka saadaan, kun mitataan kuvassa 17 nakyvan sailién pohjalevyn
pinnan ja rungon tukilevyn ylapinnan valinen matka. Johteen pituuden valitse-
miseen vaikuttaa myos kelkan pituus, koska kelkan pitda pysya koko syottoliik-
keen aikana johteen péaalla. Valitaan johteen pituudeksi standardikoko 230 mm,
joka mahdollistaa kelkan 150 mm:n liikkeen johteen paalla ja paatyreikien etai-

syydet johteen paadyistd saadaan samanmittaiseksi (kuva 27).

59,40 170,60
230
[
h & 4 & s A
© @ ¥ P ¥ D
i —
15

KUVA 27. Johteen pituus

Lineaarijohteen tuotekoodi on MR12WL1VON-230L-15 -15.
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4.3.3 Kampi, juoksurulla ja juoksurullan rata-alusta

Askelmoottorin akseliin kiinnitetyn kammen tehtavana on muuttaa pyoriva liike
lineaariseksi. Alumiinista valmistetun kammen (kuva 28, kohta 2) paahan kiinni-
tetty juoksurulla (kuva 28, kohta 1) seuraa juoksurullan rata-alustan (kuva 30)
syvennysta. Askelmoottorin akseliliitos tapahtuu kiristysruuvin avulla, joka kiris-
tetddn kierrereikdan (kuva 28, kohta 3). Kiristyessdaan kammen kahden tasopin-

nan (kuva 28, kohta 4) valimatka ja akselireian (kuva 28, kohta 5) halkaisija pie-

nenee.
5)  (2) ‘
4) (3) |
- 10 o

LA Y
i LY,

L @) I

L LA ) ‘ .

SECTION A-A

KUVA 28. Kampi ja juoksurulla

Juoksurullan toimittajaksi valittin Misumi ja tyypiksi CFFR8-19 tiivisteella oleva
juoksurulla. Kuvassa 29 nakyvat taman juoksurullatyypin paamitat. Juoksurullan
laakeriosan ulkohalkaisija D on 19 mm, kokonaispituus L on 32 mm ja M8-

kierteen pituus | on 11 mm.

. Part Number Unit Price
WWith Seal 1 _ - O \wemien | B |8y| L || e || )
| Type d, -~ Tolerance | (Selectable) (Min.} | CFFR | CFFRS | CFFRC | CFR | CFRS
(With Seal 1 10|23 1
FFR i
o= = FFRS 012 1 1 25 "
F - 111
FFRC 8 . 1 32 1 13
4
(Mo Seal) 22
FR 1 l 101 12 | 13| 36 131 | 1
FRS z

KUVA 29. CFFR8-19 (12)
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Juoksurullan rata-alusta (kuva 30) valmistetaan myos alumiinista ja sen sisa-
pinnan tehtavana on toimia juoksurullan laakerin ulkokehan kosketuspintana.

Rata-alusta kiinnitetdan neljalla uppokantaruuvilla luistin (kuva 22) paalle.

KUVA 30. Juoksurullan rata-alusta
4.3.4 Askelmoottori

Askelmoottorin (kuva 31, kohta 4) valinta perustuu tarvittavan vaantdomomentin
laskentaan. Tarvittavan vaantomomentin laskemiseen pitdé ensin tietda pienin
horisontaalitason ja s&ilion pohjalevyn (kuva 31, kohta 2) valinen kulma, jolla
testikasetit (kuva 31, kohta 1) liukuvat luistin paatypinnan (kuva 31, kohta 3)

paalle sailiossa.

Koska kitkakerroin tietoja testikasettien ABS-muoville ja pohjalevyn alumiinin
valille ei 16ytynyt, pienin kulma testattiin alumiinilevyn ja testikasetin kanssa kay-
tanndssa. Testien perusteella pienimmaksi kulmaksi todettiin 20°, jolla testi-
kasetit liukuvat sailion pohjalevya pitkin. Jotta testikasettien liukuminen pohjale-
vya vasten varmistetaan, valitaan pienimmaksi testauksen aikana kaytettavaksi
kulmaksi 25° (kuva 31).
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KUVA 31. Pienin kulma

Syoéttdlaitteen syottoliikkeen aikana suurin kuormitustapaus tapahtuu silloin, kun
kampi on kuvan 32 mukaisesti vaaka-asennossa. Vaikuttavat voimat ovat koko-

naismassan ja juoksurullan aiheuttama voimakomponentti £, .. ja kammen
painopisteen kohdalla vaikuttava voimakomponentti F,, . Askelmoottorin kiinni-
tyskohdan (kuva 32, kohta 1) ja juoksurullan (kuva 32, kohta 2) keskipisteiden

valinen matka r on 75mm.
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KUVA 32. Suurin kuormitustapaus

Kokonaismassa my,, koostuu kokonaismassasta my,;, ja juoksurullan mas-

sasta m;. Kokonaismassa my,, lasketaan kaavalla 4.

Mkok2 = Mok + m] KAAVA 4

myor = Kokonaismassa (g)

m; = Juoksurullan massa (g)

Kokonaismassa my,,,, on
Myorz = 1163 g + 28,5 g
Mykok2 = 1191,5 g.

Kuvan 33 vasemman puoleisen vapaakappalekuvan painovoiman aiheuttama

voima F; lasketaan kaavalla 5. (17, s. 163.)

Fo=myor2 * g KAAVA 5
Myok2 = kokonaismassa (kg)
g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 g)
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Voima F; on
Fg = 1,1915kg x 9,817

F, =11,69 N.

Kuvan 33 vasemman puoleisen vapaakappalekuvan mukaan juoksurullan kes-

kipisteen kohdalla vaikuttava X-suuntainen voimakomponentti F,,  lasketaan

kaavalla 6. (17, s. 160.)

Enors = Sinag * Fg KAAVA 6
az = 650

F; = Voimakomponentti (N)

X-suuntainen voimakomponentti F,, . _on

Frpor, = SiN 65° % 11,69 N
Fpnor, = 10,6 N.

kaol:E
Q>

KUVA 33. Vapaakappalekuva liikutettavasta massasta my,x, ja my,
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Koska kammen aiheuttama voimakomponentti F,, = vaikuttaa kammen paino-

pisteen kohdalla, joka on noin puolet juoksurullan keskipisteen ja askelmoottorin
kiinnityspisteen valisesta etéisyydesta, lasketaan sen voimakomponentti erik-

seen kuvan 33 oikean puolimmaisen vapaakappalekuvan mukaan.

Kuvan 33 oikeanpuoleisessa vapaakappalekuvassa painovoiman aiheuttama

voima F;, lasketaan kaavalla 7. (17, s. 163.)

Foo = Mg xg KAAVA 7
my,,= Kammen massa (kg)

g = Putoamiskiityvyys (9,81 =)

Voimakomponentti Fg;, on
Fg, = 0,040 kg * 9,81 Sﬂz

Fzp = 0,392 N.

Kuvan 33 oikean puoleisen vapaakappalekuvan mukaan juoksurullan keskipis-

teen kohdalla vaikuttava X-suuntainen voimakomponentti F,,, lasketaan kaaval-

la 8. (17, s. 160.)

kaa = Sln 0(2 * FGZ KAAVA 8
oy, = 650

F;, = Voimakomponentti (N)

X-suuntainen voimakomponentti F,,  on

Fp,, =sin65°%0,392 N
Fp.. =036N.

Kaytetaan saatuja voimakomponentteja Fy, . ja By, tarvittavan vaantémomen-

kok2

tin laskemiseen. Otetaan laskuun mukaan my6s varmuuskerroin n kitkavoimien
takia. Kaytetd&n varmuuskertoimen arvona 1,5. Lasketaan vapaakappalekuvan

(kuva 34) mukaan vaantomomentti M kaavalla 9. (17, s. 174 - 175.)

M = ((Fugos * 7) + (Fgg * %7)) + 1 KAAVA 9
Enior, = Voimakomponentti (N)
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Fn., = Voimakomponentti (N)

r = Moottorin akselin keskipisteen ja juoksurullan keskipisteen valinen etaisyys
(m)

%% r = Kammen massakeskipisteen ja moottorin akselin keskipisteen valinen
etaisyys (m)

n = Varmuuskerroin

Vaantdmomentti M on

M = ((10,6 N % 0,075 m) + (0,36 N * 0,0375m)) * 1,5

M =1213 Nm = 1,2 Nm.
4;(
z
—[>

—

1/2r

kaok2 kaa

KUVA 34. Kammen vapaakappalekuva

Askelmoottorin toimittajaksi valittiin Oriental Motor Europa. Yrityksen valikoi-
masta valittiin PKP268D28A-L (kuva 35) askelmoottori.

KUVA 35. Askelmoottori PKP268D28A-L (13)
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Varmistetaan vield, ettei kuorman aiheuttama vaantdomomentti M paasee ylitta-
maan askelmoottorin pitomomentin raja-arvoa. Rajan ylittyessa on vaarana as-

kelien katoaminen ja paikkatiedon haviaminen. (14.)

Askelmoottorin pitomomenttikaaviosta (kuva 36) nahdaan, etta pitomomentin
arvo alle 200 r/min kierrosnopeudella on yli 1,2 Nm. Sy6ttolaitteen askelmootto-
ria ei tulla missaan tilanteessa ajamaan yli 200 r/min kierrosnopeudella, joten

kaavalla 9 laskettu momentin arvo M ei ylitd 1,2 Nm pitomomenttia.

PKP268D28A-L/PKP268D28B-L

yeatart Curveret Dever Power Supply Vokage: 24 VD(
et 28 AFhasa (A 2-0% s o nolat ot

2 a WS Owan Darpe: DECL-B.OF 2180 <10 g o

T
] —Full Shep 1372003

Torqee [N m

N

Pulee Soeed

KUVA 36. Pitomomentti (13, linkit Media -> characteristic)
4.4 Kammen lujuustarkastelu

Lujuustarkastelu toteutettiin Solidworksin simulointiohjelmistolla.

Kammen 3D- mallista maariteltiin moottorin akselin kiinnityskohta taysin lukituk-
si (kuva 33) (vihreét nuolet). Elementtiverkon tyypiksi valittiin curvature based
mesh tarkemman lopputuloksen varmistamiseksi. Lopuksi méaariteltiin luvussa

4.3.4 laskettu voimakomponentti F,,, . vaikuttamaan juoksurullan akselin kiinni-

tyskohdan tasolle alaspain (kuva 37). Voimakomponentti F,, . _on 10,6 N.
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KUVA 37. Elementtiverkko ja voimakomponentti

Alumiini luokitellaan sitkeisiin materiaaleihin, joten vertailujannityksena kaytettiin
von Mises jannitysta. Analyysi ajettiin kolmeen kertaan tuloksen varmistamisek-
si. Suurimmaksi von Mises g,,,, vertailujannityksen arvoksi saatiin 3,6 MPa.

Jannitys kohdistuu moottoriakselin kiinnityskohtaan (kuva 38).

KUVA 38. Von Mises jannitys

Suurin kammessa tapahtuva siirtyma 0,065 mm sijaitsee kammessa juoksurul-

lan kiinnityskohdan puoleisessa paadyssa (kuva 39).

KUVA 39. Siirtyméa

Kammen valmistukseen kaytetty alumiiniaihio haettiin Wegeralta. Wegeralla
aihio sahattiin yljddma alumiinista sopivan mittaan. Kammen materiaalista saa-
tiin se tieto, ettd se on korroosiokestava ei-lampdokasiteltava 5000-sarjan alumii-
ni. 5000-sarjan alumiineista pienin myo6toraja on 5052 alumiinilla (15). Koska
tarkempaa materiaalitietoa ei ole, pidetaan 5052 alumiinin myo6tdrajaa R,y ver-

tailuarvona. Lasketaan varmuuskerroin ng; kaavalla 10.
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N = e KAAVA 10

R,y = 5052 alumiinin myotoraja (MPa)

o,m = Von Mises vertailujannitys (MPa)

Varmuuskerroin ng; on

. — 85MPa
st ™ 36 MPa
ng, = 18,1.

Tarkastellaan kammen kestavyys myds taivutusvasymislujuuden mukaan.
Alumiinin ja sen seosten vasymislujuus on yleensa 0,35 - 0,55 kertaa
murtolujuus. Yleisesti alumiinin vasymislujuus ilmoitetaan lujuusarvona, joka
vastaa vasymislujuutta noin 3-5x10® kuormanvaihtokerran jalkeen (16, s.39).
Kaytetaan kertoimen arvona 0,35. Taivutusvaihtolujuus oy, lasketaan kaavalla
11. (17, s. 280.)

ow = Ry, 0,35 KAAVA 11
R,, = 5052 Alumiinin murtolujuus (MPa)

Taivutusvaihtolujuus oy, on
ow = 170 Mpa * 0,35
ow = 59,5 MPa.

Varmuuskerroin ny, on taivutusvaihtolujuuden ja todellisen taivutusjannityksen

suhde. Lasketaan varmuuskerroin n;, kaavalla 12.

ny =-% KAAVA 12

Otod
oy = Vaihtolujuus (MPa)

Otoq = Todellinen taivutusjannitys (MPa)

Todellinen taivutusjannitys o;,, lasketaan kaavalla 13. (17, s. 271.)

Mg

Otod = 4y KAAVA 13

M, = Taivutusmomentti (Nmm)

W, = Taivutusvastus (mm?)

Kammen taivutusvastus z-akselin ympari tapahtuvassa taivutuksessa lasketaan

kaavalla 14. (17, s. 305.)
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bh?
W, = - KAAVA 14

b = Kammen lapileikkauksen z-akselin suuntainen mitta (mm)

h = Kammen lapileikkauksen y-akselin suuntainen mitta (mm)

Taivutusvastus W, on

__ 10 mmx17,5 mm?

W, = 6
W, = 510,4 mm3

Todellinen taivutusjannitys o;,4 On

o _ 1213 Nmm
tod ™ 5104 mm3
N

Otoa = 238 ——

Otoqa = 2,38 MPa

Varmuuskerroin ny, on

- 59,5 MPa
W ™ 238MPa

Varmuuskerroin ny, vasyttavassa kuormituksessa on suurempi kuin
varmuuskerroin ng; staattisessa kuormituksessa. Tama johtuu siita, ettei
pinnanvaikutus- ja lovenmuotolukua otettu huomioon. Varmuuskertoimet ovat
kuitenkin niin suuria, ettei kammen myoétamisen vaaraa ole syottolaitetta

ajaessa.
4.5 Sailidvarasto

Sailidvarasto paatettiin valmistaa akryyli (PMMA) levyista luvun 3.5 mukaan.
Sailion suunnittelussa piti ottaa huomioon sen kokoonpano, asennus seka tila-

Vuus.

Sailion tilavuuden laskennassa otetaan huomioon seuraavat asiat:
1. Prototyyppiin valmistettavan sdilion tilavuus toisen malariatestikasetin pohja-

osan mukaan (kuva 15).

2. Luvussa 3.3 syottolaitteen vaatimuslistassa on ilmoitettu yhden testikasetin

syoton tahtiajaksi T = 4 s.
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3. Oletetaan testikasettien tayttosuhteeksi 1,4 => Sailion tilavuus 1,4 kertaa
suurempi kuin kasettien tilavuus. Arvo on suuntaa antava ja tayttésuhde on ka-
settimallista riippuvainen. Todellinen tayttdsuhde selviaa prototyypin testauksen

aikana.

Kuvasta 15 ndhd&éan toisen malariatestikasetin pohjaosan paamitat, jotka ovat:
76,2 mm, 25,4 mm ja 4,8 mm. Lasketaan yhden testikasetin pohjaosan tilavuus
Vi kaavalla 15. (17, s. 22.)

Vi, = 76,2 mm * 25,4 mm * 4,8 mm KAAVA 15
V. = 8441,5mm3 = 0,00000929 m3.

Syottdlaitteen vaatimuksissa todettiin sailiota taytettavan aina kahden tunnin
valein. Taman tiedon pohjalta suoritetaan kappalekohtaisen testikasettimaaran

Typi laskeminen kaavalla 16.

Tkpl:2h*60min*605 KAAVA 16
T

T =4(s)

Kappalekohtainen testikasettien pohjaosien méaara on

_ 2hx60minx 60 s
Tkpl - 4s

Tkpl = 1800
Tarvittava sailiotilavuus V lasketaan kaavalla 17.

V= Tkpl * Vk * 1,4 KAAVA 17
Typi = Kappalekohtainen testikasettien pohjaosien maara (kpl)

V., = Yhden testikasetin pohjaosan tilavuus (m?)

Sailidtilavuus V on
¥ = 1800 x0,00000929 m3 * 1,4
V =0,0234 m3 =23 1.

Sailidvarasto (kuva 40) suunniteltiin viidesta akryylilevystad kokoonpantavaksi.
Purkamisen mahdollistamiseksi akryylilevyt kiinnitetaan toisiinsa alumiinikulma-
listoilla (kuva 40).
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KUVA 40. Sailiovarasto

Lasketaan suunnitellun sailidvaraston tilavuus V; sisdmittojen (kuva 41) perus-

teella kaavalla 18.

Ve = (0,76 m * 0,205 m x0,2m) + (0,5 * (0,14 m % 0,448 m * 0,2 m) KAAVA 18
V; = 0,02464 m3 = 0,025m3 = 25 .

448,09

200

205,02

@l

143,25

KUVA 41. Sailiovaraston sisamitat
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4.6 Passiivinen suuntaamislaite

Luvussa 2.1.3 suuntaamislaitteet jaoteltiin kahteen eri ryhméaan, asentovalitse-

vat (passiiviset) ja kaantolaitteet (aktiiviset). Testikasettien syéttolaitteen tehta-
vana on syottaa testikasetteja vaaka-asennossa lappeellaan seuraavaa tyovai-
hetta varten, joten syoéttolaitteeseen suunniteltiin yksinkertainen asentovalitseva

suuntaamislaite: passiivinen suuntaamislevy (kuva 42).

Suuntaamislevy mahdollistaa testikasettien sy6ton vain vaaka-asennossa ja
pystyasennossa luistin paalla nousevat testikasetit putoavat takaisin sailiovaras-
ton pohjalle. Toisaalta suuntaamislevylla on myds aktiivisen suuntaamislaitteen
ominaisuuksia, koska se kaantaa ei lappeellaan olevat testikasetit lappeelleen
syottoliikkeen loppuvaiheessa. Suuntaamislevyn toiminta kdydaan tarkemmin

l&pi luvussa 4.7.

KUVA 42. Passiivinen suuntaamislevy

Suuntaamislevy on ruostumattomasta AlSI 304 teraksesta kulmaan taivutettu
levyn pala. Suuntaamislevy kiinnitetdan neljalla korotusruuvilla ja neljalla ruuvil-

la sailibvaraston etuseindan (kuva 43).
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KUVA 43. Passiivisen suuntaamislevyn sijainti
4.7 Syottolaite ja toimintaperiaate

Syoéttdlaite (kuva 44) kokoonpanona sisaltaa kolme alikokoonpanokokonaisuut-
ta: runko, syoéttava toimilaite ja sailiovarasto. Kokonaispaino Solidworksin mas-
sa-analyysin mukaan on noin 9 kg. Sailidvaraston kiinnitys runkoon tapahtuu
alumiinikulmalistojen avulla. Ideana on rakentaa sailiovarasto omana kokonai-
suutena ja asentaa se alumiinikulmalistojen ja rungon levyosien péétypintojen
valiin. Syéttavan toimilaitteen suojaus suunniteltiin toteutettavaksi yhdella AlSI

304 ohutlevyosalla.
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KUVA 44. Syéttolaite

Askelmoottorin kiinnitysosiksi suunniteltiin kuvassa 45 oleva alumiininen moot-
torinasennuslevy ja alumiinilevylle kaksi kulmakiinnityspalaa. Asennuslevyn
keskella on aukko, jonka kautta askelmoottorin akseli kiinnitetaan kampeen.
Kulmakiinnityspalat kiinnittavat asennuslevyn oikealle korkeudelle rungon sivu-

levyihin.

KUVA 45. Askelmoottorin kiinnitys
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Syottolaitteen toimintaperiaate voidaan kuvata kaksivaiheisena tapahtumana.
Ensimmaisessa vaiheessa (kuva 46) sailiGvarastossa olevat testikasetit (kuva
43, kohta 1) valuvat sdilion pohjalevya pitkin luistin paatypinnan paalle (kuva 46,
kohta 2).

KUVA 46. Vaihe 1

Toisessa vaiheessa luisti tyontaa testikasetin ylos suuntaamislevyn kohdalle.
Testikasetilla on kolme mahdollista asentoa, jolla testikasetti on asettunut luistin
padlle syottovaiheessa. Syottoliikkeen toisessa vaiheessa lappeellaan oleva

testikasetti putoaa sailiosta normaalisti ulos (kuva 47).

KUVA 47. Vaihe 2, testikasetti lappeellaan
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Testikasetin asettuessa syottoliikkeen ensimmaisessa vaiheessa kylki edella
olevana asentoon, testikasetti nousee suuntaamislevyn kohdalle ja osuu suun-
taamislevyyn (kuva 48). Suuntaamislevyyn osuessaan testikasetti kaantyy lap-

peelleen ja putoaa séiliosté ulos.

:

KUVA 48. Vaihe 2, testikasetti kylki edella

Kolmannessa tapauksessa (kuva 49) testikasetti nousee luistin paalla pysty-

asennossa. Suuntaamislevyyn osuessaan testikasetti putoaa takaisin sailion

pohjalle.

KUVA 49. Vaihe 2, testikasetti pystyasennossa

Syéttolaitteen kaksivaiheinen syéttétapahtuma kuvattiin kokonaisten testikaset-

tien avulla, mutta sama patee myos testikasettipuolikkaisiin. Prototyypin testa-

uksen aikana ndhdaan, etta toimiiko suuntaamislevy kuvan 48 ja 49 mukaisesti.
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5 PROTOTYYPIN TESTAUS JA TULOKSET

5.1 Teline

Syottolaitteen prototyypin testausta varten suunniteltiin teline (kuva 50). Teline
suunniteltiin valmistettavaksi S235 rakenneterasputken paloista sekéa kahdesta
M10-kierretangosta joita oli saatavilla Ginoliksen prototestaustiloissa. Kierretan-
kojen paahan kiinnitetddn pyordputki. Pyoroputki kiinnitetaan kahteen kierretan-
koon neljalla M10-mutterilla ja kierretangot telineen nelioputkeen neljalla M10-

multterilla.

KUVA 50. Syéttolaitteen testausteline

Syéttolaite kiinnitetaan kahdella M5-ruuvilla rungon tukilevysté telineen vapaasti
pyorivaan pyoroputken palaan (kuva 51). Pyoroputki toimii eraanlaisena sa-
ranana. Sailibn pohjalevy nojaa vapaasti telineen ylapuolisen pytéroputken paal-
|&. Sydttolaitteen kulmaa on mahdollista saataa M10 muttereita pydrittdmalla
kierretangossa, jolloin kierretangot nostavat tai laskevat pyorityssuunnasta riip-

puen sailidvaraston takaosaa.
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KUVA 51. Syéttolaitteen kiinnitys telineeseen
5.2 Syo6ttolaitteen prototyyppi

Suurin osa sy6ttolaitteen alumiiniosista tilattiin koneistuspalveluita tarjoavalta
Wegera Oy:lta ja ohutlevyosat Veslatec Oy:lta. Syottolaitteen kulissimekanismin
osista kampi ja juoksurullan rata-alusta koneistettiin Ginoliksen omalla 5-
akselisella Kolibri CNC-koneella. Syéttolaitteen osien valmistuttua ja saapuessa
tammikuun ensimmaisten viikkojen aikana, paastiin kasaamaan prototyyppi
(kuva 52). Kasausvaihe sujui ongelmitta, jonka jalkeen paastiin ajamaan en-

simmaiset testit.

KUVA 52. Sydttolaitteen prototyyppi
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5.3 Testaus
5.3.1 Syottoliikkeen testaus

Syottdlaite laitettiin toimintakuntoon kytkemalla askelmoottori ohjainkortille ja
syottamalla sille 24 voltin tasajannitetta. Toimintakuntoon laittamisen jalkeen
syottolaitteen askelmoottoria ajettiin nopeudella 0,5 r/s.

Luistin sivupintojen ja sailion sivulevyjen valinen etdisyys mitoitettiin 0,50 mm:n
(kuva 53). Testauksen aikana kuitenkin huomattiin, etta vali on liian pieni ja luis-
tin sivupinta paasi koskettamaan sailion sivulevya luistin ollessa ylaasennossa.

Pintojen valisen hetkittdisen kosketuksen takia pitomomentin raja ylittyi ja as-

kelmoottori jatti askeleita valiin.

KUVA 53. Luistin ja sivulevyn valinen etaisyys

Korjaavana toimenpiteena rungon tukilevyn molempiin sivupintoihin asetettiin 2
mm:n tiivistenauhaa (kuva 54). Nain valia saatiin kasvatettua sen verran, etta

kosketusta ei enda syntynyt ja testeja voitiin jatkaa.

7

KUVA 54. Tiivistenauha
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5.3.2 Testikasettien syotdn testauksen kulku

Testauksen aikana ei ollut saatavilla luvussa 3.1 olevia malariatestikasetteja
(kuva 8) eikd huumetestikasetteja (kuva 14). Testauksessa kaytettiin kokonaisia
testikasetteja (kuva 11) ja testikasettien pohjaosia (kuva 13). Naissa testi-
kaseteissa pohjaosan geometria vastaa hyvin yleisimpia markkinoilla saatavilla
olevia testikasettien pohja-osia.

Syottolaitteen testaus suoritettiin ensin kokonaisilla testikaseteilla, jonka jalkeen
siirryttiin testikasettien pohjaosien syottoon. Testiajojen aikana merkattiin ylos
havaitut ongelmat, korjaustoimenpiteet ja asetusarvot. Testauksen aikana seu-
rattiin myos eri asetusarvojen vaikutusta testikasettien syéttétapahtumaan. Jo-
kaisella testatulla asetusarvolla syotettiin viisi kertaa 160 testikasettia ulos saili-

osta.
5.3.3 Syottolaitteen muunneltavat asetukset

Syottolaitteessa on kaksi muunneltavaa asetusta, joita muutettiin testauksen
aikana. Ensimmainen muunneltava asetusarvo on sailion pohjalevyn ja horison-
taalitason valinen kulma (kuva 55). Kulmaa voidaan saataa valilla 25 - 40°. Toi-
nen asetusarvo on sailion valilevyn ja sailion pohjalevyn véliin jaavan aukon
pituus. Aukon pituus on muunnettavissa valilla 62 - 115mm pohjalevyn kiinni-
tyskohtaa muuttamalla (kuva 55).

KUVA 55. Asetusarvot
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5.3.4 Kokonaiset testikasetit

Ensimmaisena testattiin kokonaisten testikasettien soveltuvuutta syoéttolaitteella
syotettavaksi. Saatavilla ollut testikasettimaara oli 160. Kun testikasetit kaadet-
tiin syottolaitteen sailibvarastoon, huomattiin etta testikasettien kulma oli vaa-
rassa osua muiden testikasettien kansiosan aukkoon. Aukon kautta testikasetin
kulma voisi vahingoittaa testikasetin sisélla olevaa nauhaa ja tyynya, jotka ko-
koonpanovaiheessa asetetaan testikasetin sisalle. Tasta johtuen kokonaiset

testikasetit eivat sovellu irtotavaramateriaalina syotettavaksi.
5.3.5 Testikasettipuolikkaat

Testi suoritettiin saatavilla oleville 160:lle testikasetin pohjaosalle (kuva 15). En-
simmaiset viisi ajoa suoritettiin 25°:n kulmalla ja 62 mm:n vélilevyn ja sailion
pohjalevyn vélisella aukolla. Testauksen aikana kirjattiin muistiin seuraavat ha-

vainnot:

1. Testikasetit liukuvat ongelmitta sailion pohjalevyn paalla.

2. Valilevyn ja sailion pohjalevyn valilla esiintyi pullonkaulailmio.

3. Osa kaseteista jai pitkittais- ja vaaka-asennossa suuntaamislevyn ja run-
gon tukilevyn valiin roikkumaan ensimmaisen kierron jalkeen. Kasetit kui-
tenkin putosivat toisen kierron aikana, kun uusi kasetti tyonsi roikkuvan
kasetin pois tielta.

4. Testikasetti putosi ulos sailiosta keskimaarin kahden syoéttéliikekierron
jalkeen.

5. Puolet testikaseteista tuli ulos sailibsta lappeellaan pitkittdisasennossa ja
puolet vaaka-asennossa lappeellaan.

6. Testikasetteja tuli ulos noin 2 - 6 kpl kerralla.

7. Testin lopussa noin 1 - 2 testikasettia jai lepaaméaan luistia vasten (kuva
56), eivatkd paasseet luistin paalle.

8. Luistin paalle paasi useampi testikasetti ja syotttoliikkeen loppuvaiheessa
osuivat suuntaamislevyyn. Taman seurauksena askelmoottoriin kohdistui

ajoittain suurempi voima ja askelmoottorin askeleita jai valiin.
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KUVA 56. Testikasetti luistia vasten

Kohtaan 3 korjaavana toimenpiteena, tukilevyn paahan kiinnitettiin valiaikaisrat-
kaisuna 90%:n kulmaan taivutettu teraslista (kuva 57). Listan tarkoituksena on
toimia laskupintana testikaseteille, jotta ne eivat jaisi roikkumaan suuntaamisle-

vyn ja rungon tukilevyn valiin.

KUVA 57. Laskupinta
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Toinen testiajosarja suoritettiin 27,5°:n kulmalla ja 80 mm:n vélilevyn ja sailion
pohjalevyn valisella aukolla. Testauksen aikana kirjattiin muistiin seuraavat

muutokset ensimmaiseen testikierrokseen verrattuna:

1. Testikasetit eivat jaaneet enda roikkumaan suuntaamislevyn ja rungon
tukilevyn valiin.

2. Testikasetit putosivat yha useammin ulos sailidsta ensimmaisen syottolii-
kekierron jalkeen.

Kolmas testiajosarja suoritettiin 30%:n kulmalla ja 115 mm:n vélilevyn ja sailion
pohjalevyn vélisella aukolla. Testauksen aikana Kirjattiin muistiin seuraavat

muutokset toiseen testikierokseen verrattuna:

1. Pullonkaulailmiota ei enaa syntynyt.
2. Luistin paalle asettui useammin monta testikasettipuolikasta kerralla ja

askelmoottori jatti askeleita valiin.

Neljas testiajosarja suoritettiin 32,5%n kulmalla ja 115 mm:n valilevyn ja sailion
pohjalevyn vélisella aukolla. Testauksen aikana kirjattiin muistiin seuraavat

muutokset kolmanteen testikierokseen verrattuna:

1. Luistin paalle asettui useammin monta testikasettipuolikasta kerralla ja
askelmoottori jatti askeleita valiin.

Neljan testiajokierroksen jalkeen paadyimme siihen lopputulokseen, etta paras
asetusarvo testikasettipuolikkaiden syéttamiseen on 27,5%n kulma ja 115 mm:n

valilevyn ja séailion pohjalevyn valinen aukko.

Kolmas testiajosarja suoritettiin 27,5%n kulmalla ja 115 mm:n valilevyn ja sailion
pohjalevyn vélisella aukolla. Talla kertaa testiajoja suoritettiin 10 kertaa ja ylos
kirjattiin askelmoottorin pitovoiman ylittavat syottoliikekerrat ja syottoliikekierto-
jen maaré 160 kpl:n testikasettipuolikkaan sy6ttoon. Tuloksista koostettiin tau-
lukko 7.
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TAULUKKO 7. Kymmenen ajokertaa ja tulokset

Ajokerta Askeleiden valiinjatto Syottoliikekiertojen maara
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Tuloksista kay ilmi, etta luistin paalle asettui liian monta testikasettia kerralla
noin joka 31:n. syottéliikekierron aikana. Taman takia askelmoottoriin kohdistui
pitovoiman ylittava voima ja sen seurauksena syo6ttéliike pysahtyi hetkellisesti ja
askelmoottori jatti askeleita valiin. Taulukon 7 mukaan kerralla syotetyn testi-

kasettimaaran keskiarvo on noin 3.
5.3.6 Testauksen yhteenveto

Testauksen tuloksena saatiin aikaiseksi yhteenveto, josta kay ilmi seuraavat

syottolaitteen toimintaan liittyvat asiat:

1. Paras asetuskulma syottolaitteelle on 25°%n ja 27,5%n valilla. Liian pienel-
l& kulmalla testikasetit eivat pddse liukumaan sailion pohjaa pitkin. Liian
suurella kulmalla useampi testikasetti padsee helpommin luistin paalle, ja
pysayttaa syottoliikkeen.

2. Tassa testissa kaytetyille testikasettipuolikkaille pullonkaulailmion valtta-
miseksi valilevyn ja sailion pohjalevyn vélinen aukko pitda olla yli 110
mm.

3. Testikasettipuolikkaat tulivat ulos sailiosta pitkittais- ja vaaka-asennossa
lappeellaan.

4. Testikasetteja tuli ulos sailiésta noin kolme kappaletta kerrallaan.
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. Askelmoottoriin kohdistui noin joka 31:s. syo6ttoliikekerta useamman tes-
tikasetin aiheuttama pitovoiman ylitys.
. Tassa testissa kaytettyjen malariatestikasetin pohjaosien todellinen tayt-

tosuhde oli noin 2.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin irtotavaramateriaalina olevien testikasettien
syottolaite. Tyo toteutettiin yleisten tuotekehityksessa kaytettyjen periaatteiden
mukaisesti. Opinnaytety6 aloitettiin projektisuunnitelman teolla, josta siirryttiin
esisuunnitteluvaiheeseen. Esisuunnitteluvaiheen aikana paatettiin syottolaitteen
toiminnallisten osien rakenne ja toimintatapa. Suunnitteluvaiheessa nama esi-
suunnitteluvaiheessa paatetyt rakennemallit ja toimintatavat konkretisoitiin 3D-
malliksi ja 2D-piirustuksiksi Solidworks 2014 -3D-suunnitteluohjelmiston avulla.

Suunnitteluvaiheen tuloksena saatujen 2D-piirustusten pohjalta tilattiin prototyy-
pin rakentamiseen tarvittavat osat ja syottolaitteesta rakennettiin fyysinen proto-
tyyppi. Prototyypin valmistuttua kokonaan tammikuun kolmannella viikolla p&&s-
tiin syottolaitteella ajamaan ensimmaiset testit. Testausta jatkettiin viela myo-
hemmin huhtikuun aikana ja testaustulokset tarkentuivat. Testausten aikana
Kirjattiin syottdlaitteessa olevia ongelmakohtia ja osa niista pystyttiin ratkaise-

maan pikaisilla korjauksilla ja syo6ttdlaitteen asetusarvoja muuttamalla.

Syottdlaitteen rungosta tuli tarpeettoman suuri. Luistin 150 mm:n iskupituuden
takia ja mahdollisimman vahan osia kayttaen runkorakenne paadyttiin teke-
maan neljasta tukevasta alumiinilevysta. Jos rungon osien maaraa lisattaisiin tai
rakennetta muutettaisiin ja luistin iskupituutta lyhennettaisiin, saataisiin syotto-

laitteesta suunniteltua kevyempirakenteinen.

Luistin iskupituuden lyhentaminen keventaisi luistin rakennetta ja sallisi lyhy-
emman kammen kayton. Naiden muutosten myota askelmoottoria voitaisiin pie-
nentaa. Pienemman askelmoottorin kaytté vahentaisi tilantarvetta ja syottolait-

teen ulkoisten mittojen pienentdminen olisi mahdollista.

Sailid mitoitettiin 1,4 kertaa suuremmaksi kuin mita sailiodn menevien kasetti-
puolikkaiden laskennallinen tilavuus on. Todellisuudessa kasettipuolikkaiden
tayttosuhde oli noin 2, joten likimaarainen sailioon mahtuva testikasettipuolik-
kaiden maara on noin 1 260. Kasettimallin riippuvuus tayttésuhteeseen pitaisi
testata erikseen eri kaseteilla, mutta lahtokohtaisesti voidaan ajatella, etta pie-

nemmilla kaseteilla se on pienempi.
61



Tavoitteena syottolaitteella oli saada syotettya testikasettien pohja- ja kansiosia
hallitusti sailiosta ulos lappeellaan. Testaus oli mahdollista toteuttaa vain saata-
villa olevilla testikasettien pohjaosilla. Saatavilla olevilla testikasettien pohja-
osilla syottolaitetta testattaessa saatiin kuitenkin hyvia tuloksia ja paastiin na-
kem&an taman hetkisen syoéttolaitteen ongelmakohdat.

Yksi ongelmakohdista oli liian monen testikasettipuolikkaan paasy kerralla liik-
kuvan luistin paalle. Taman seurauksena syotttétapahtuma ei ollut enaa hallitta-
vissa ja joidenkin syottdliikekiertojen aikana askelmoottorin pitomomentin raja
ylittyi useamman testikasettipuolikkaan osuttua suuntaamislevyyn. Taman on-
gelmakohdan korjaamiseksi sy6ttolaitteen sailion pitéisi olla joko monitasoinen
tai sailioon pitaisi suunnitella puskurivydhyke, joka saanndstelee syéttbvaihee-

seen paasevien testikasettipuolikkaiden maaraa.

Suunniteltu sy6ttomekanismi pystyi poimimaan testikasettipuolikkaita useassa
asennossa. Ongelmakohta pyrittiin ratkaisemaan suuntaamislevyn avulla.
Suuntaamislevyn piti pudottaa pystyasennossa tulevat testikasettipuolikkaat
takaisin sailioon ja kaantaa kylki edella tulevat testikasettipuolikkaat lappeelleen
syottovaiheen loppuvaiheessa. Suuntaamislevy kaansi testikasettipuolikkaat
odotetusti kylkiasennosta lappeelleen, mutta paasti pystyasennossa tulevat tes-
tikasetit ulos sailiésta. Taman ongelmakohdan ratkaisemiseksi suuntaamislevyn
rakennetta pitaisi muuttaa tai vaihtoehtoisesti suunnitella syéttomekanismista
asentovalitseva. Asentovalitseva syottdomekanismi poimisi vain lappeellaan ole-
vat testikasetit ulos sailibsta ja suuntaamisesta syottoliikkeen loppuvaiheessa

voitaisiin luopua.

Vaikka suurin osa markkinoilla olevista testikaseteista on suorakaiteen muotoi-
sia, on niissa kuitenkin pituus-, leveys- ja korkeusmitoissa pienia eroavaisuuk-
sia. Joissakin kasettimalleissa lapileikkaus ei ole suorakaiteen muotoinen, kuten
toisessa malariatestikasetissa (kuva 11), joka saatiin testauksen aikana kayt-
toon. Naiden erojen takia suuntaamislaite pitdé olla kasettimallin mukaan vaih-
dettavissa tai sdadettavissa. Asentovalitsevassa sy6ttomekanismissa testi-

kasetteja poimiva komponentti pitaisi olla rakenteeltaan sellainen, etta sen
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muokkaaminen eri kasettimalleille sopivaksi olisi yhden adapteriosan vaihdon

varassa.

Muutosten teon jalkeen sydttblaite toimisi siten, etta testikasettipuolikkaita tulisi
ulos sailiosta yksi kerrallaan. Syo6ton loppuvaiheessa testikasetit tulisivat ulos
sailiosta lappeellaan, mutta mahdollisia asentoja olisi kuitenkin taman jalkeen
viela nelja erilaista. Taman takia hyva jatkokehityskohde olisi syottolaitteen jal-
keinen kaantotlaite. Kaantolaite voisi saada tiedon kasetin asennosta konenako-
sovelluksen avulla. Konenékdsovelluksen antaman tiedon perusteella kaantoélai-
te pystyisi kaantdmaan kasettipuolikkaan kahdessa eri akselisuunnassa oike-

aan asentoon.

llIman taryominaisuuksia toimiva syoéttolaite on haastavaa suunnitella toimivaksi.
Markkinoilla ei oman tietdmykseni mukaan ole yhtakaan hallittuun syottéon ky-
kenevaa syottolaitetta, joka ei toimisi taryperiaatteella. TAssa opinnaytetydssa
taryperiaatteesta pystyttiin luopumaan suunnittelemalla sydéttblaite lineaariliik-
keiseen testikasettipuolikkaita ulos sailidsta syottavaan luistiin perustuvaksi.
Perusajatus syottolaitteen toiminnasta toimi, mutta hallittavuudessa riittaa viela

toita.
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