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Tamin opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella Novatron Oy:lle pienoiskokoinen
testauspuomisto, joka jdljittelee ominaisuuksiltaan kivenporauksessa kdytetyn pintapo-
ran puomistoa. Puomiston tarkoituksena on auttaa yritystd pintaporan paikannuslaitteis-
ton tuotekehityksessd ennen laitteiston asentamista ja testaamissa aidossa pintaporassa.
Puomiston suunnittelu on jaettu kahteen erilliseen opinndytetyohon ja timé opinnéyte-
ty0 kasittelee puomiston poraosion suunnittelua.

Opinndytetyd jakaantuu mekaaniseen suunnitteluun ja ohjausjirjestelmin toteuttami-
seen. Mekaanisen suunnittelun osiossa on tutkittu eri toteuttamisvaihtoehtoja ja listattu
suunnittelussa huomioon otettavia asioita. Edelld mainittujen asioiden pohjalta on suun-
niteltu puomiston mekaaninen rakenne. Porakelkan liike on toteutettu kdyttamélla vaih-
teistomoottoria ja trapetsikierrettd. Porakankien siirtelyssé ja lukitsemisessa on kdytetty
servomoottoreita.

Ohjausjérjestelméosiossa on keskitytty toteuttamaan vaadittava ohjausjirjestelméd Ar-
duinon avulla. Puomistoa ohjataan kahden ohjaussauvan avulla ja kaikki ohjauskéskyt
ohjataan Arduinolle, joka ohjaa ohjelman mukaisesti releitd ja servomoottoreita. Puo-
miston ohjaukseen kéytettdva koodi on luotu opinnédytetyon aikana.

Puomiston valmistuskustannukset puomia kohden saivat olla 500 euroa 10 puomin erds-
td. Tama budjetti ei nykyisilli puomiston ominaisuuksilla riittdnyt. Se riitti muuhun
paitsi metalli- ja muoviosien leikkaukseen ja koneistukseen koko puomiston osalta.

Asiasanat: demonstraatiopuomisto, arduino, ohjelmointi, c++
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The aim of this bachelor’s thesis was to design a demonstration boom for Novatron Ltd,
which produces measuring systems for different kinds of earthmovers. This demonstra-
tion boom is a small-scale miniature rock drill boom to be used for testing purposes.

The main requirement during the development process was to create 10 booms for a
unit cost of 500 €. The demonstration boom is designed to use an electrical gear motor
with a trapezoidal lead screw and servomotors that are controlled by an Arduino pro
mega 2560-microcontroller. The user interface includes two joysticks and four switches
which are connected to the Arduino. The body has been constructed mostly from alu-
minium beams and plates, in order to decrease weight and stabilise the boom with this
lighter structure.

The outcomes of this thesis are functional program code for the Arduino microcontrol-
ler and the designed assembly of the boom. The total cost of the boom exceeded the set
budget with these functions but only by the cost of the sheet metal and plastic parts.

Key words: demonstration, boom, arduino, rock drill, programming, c++
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1 JOHDANTO

1.1 Tarkoitus

Opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella pienen mittakaavan maanpaéllisen kalliopo-
rakoneen puomisto, jolla pystytdédn testaamaan Novatron Oy:n paikannusjirjestelméa jo
tuotekehitysvaiheessa ja myohemmin esittelemiin paikannusjirjestelméé ja laitteistoa
messuilla puomiston avulla. Alla olevassa kuvassa 1 on Atlas Copcon valmistama pin-
tapora, jota on kiytetty esikuvana puomiston liikeratoja suunniteltaessa. Puomiston
suunnittelu on jaettu kahteen erilliseen opinndytetyohon ja timé opinnédytetyo kisittelee

puomiston poraosion suunnittelua.

1.2 Novatron Oy lyhyesti

Novatron Oy on vuonna 1991 perustettu yritys, joka valmistaa ja markkinoi koneenoh-
jausjdrjestelmid maanrakennustyokoneisiin. Liikevaihto vuonna 2012 oli 3 529 000 eu-
roa ja henkilostdd yritykselld on yli 20. Novatronin valikoimista 16ytyy 2D ja 3D mitta-
jarjestelmid, paikannusjarjestelmid ja automaattiohjausta. Tuotteisiin kuluu my0s reaali-

aikainen koneenseuranta jirjestelma. (Kauppalehti) , (Novatron Oy)

Kuva 1 Porapuomiston malli



2 MEKAANINEN SUUNNITTELU

2.1 Asetetut vaatimukset puomiston rakenteelle

Suunnittelun kannalta oleellisista vaatimuksista osa tuli yrityksen puolelta ja loput ko-
neita koskevista sdddoksistd ja standardeista. Testauspuomin ulkoiset suurimmat sallitut
mitat maériteltiin noin metrin korkeaksi ja metrin pitkéksi. Kiinnityspdyté, johon puomi
kiinnitetdén, on massaltaan 30 kg ja kuvassa 2 ovat pdydan pddmitat. Puomistossa mas-

saa tulee varren péddhén, jolloin puomiston vakaus on otettava suunnittelussa huomioon.

@600,00

1110,00

$550,00

Kuva 2 Kiinnityspoydiin mitat

2.1.1 Novatronin asettamat vaatimukset

Novatronin vaatimukset laitteen toteuttamiselle oli porapuomin poralaitteen osalta:
— Poran liikettd mitataan Moba PWM-anturilla.
— Kangen vaihto anturoidaan mikrokytkimella.

— Vasaran kdynnistys simuloidaan mikrokytkimella.



— Kangen tulee liikkua porapuomin suuntaisesti minimissidin 50 %:ia puomin mi-
tasta.

— Kangen vaihdon mekaniikka vapaa.

— Vasaran péélle/pois mekaniikka vapaa.

— Puomin paino ei saa tehdd poydésti epistabiilia.

— Hinta 500 € / puomi @ 10 kappaleen er4.

— Isot kappaleet palkeista peltileikkeisti jne.

— Mallinnukset Solidworks-yhteensopivia.

Novatronin vaatimuksien jélkeen listattiin ongelmakohdat ja muut huomioon otettavat
asiat. Ongelmakohdiksi suunnittelussa todenndkdisesti muodostuisi pora-akselin vaih-
don toteutus kustannustehokkaasti ja koneen liian suuri kokonaispaino. Poraosiossa ole-
va massa vaikuttaa puomiston vakauteen huomattavasti, koska massa on varren piissa,
joten massa on pyrittdvé pitimdin pienend. Muuta huomioon otettavaa toteutuksessa on

Konedirektiivi 98/37/EC, asettamat turvallisuusvaatimukset.

Myo6hemmin vaatimuksiin liséttiin seuraavia asioita:
- Kangen liikkeen nopeuttaminen. Tyokierron kesto enintdén 2 minuuttia.
- Puomiston materiaalina Anodisoitu Alumiini.
- Tavarat tilattuna maaliskuun puolivéliin mennessa.
- Tarvittavat osat listattuna mahdollisimman nopeasti, jotta saadaan tilauk-

secn.

2.1.2 Asetuksista ja standardeista tulevat vaatimukset

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008) maérittelee vaatimuksia,
jotka on suunnittelussa otettava huomioon. Osien ja liitosten on kestettdvd koneen kiy-
tostd muodostuvat rasitukset. Koneesta on myds minimoitava terdvit kulmat, jotta ko-
neen kosketeltavista osista ei atheudu vammoja. Suojukset ja turvalaitteet ovat lisdksi
oltava rakenteeltaan kestdvid ja pysyttidvi paikoillaan. Ne eivdt myOskéddn saa aiheuttaa
lisdvaaraa ja niiden on oltava vaikeasti ohitettavia. Vaikeasti ohitettavaksi luokitellaan
tavat, joihin tarvitaan tydkaluja, esimerkiksi ruuvikiinnitys on vaikeasti ohitettava tapa
kiinnittdd suojuksia paikoilleen. Suojuksien on lisdksi estettivd mahdollisimman vdhén

tyon tarkkailua.



Liikenopeudet

Turvalliset litkenopeudet puristavalle osalle vaihtelevat standardista riippuen.. Useassa
puristimia koskevissa standardeissa (SFS-EN 692, SFS-EN 12 622) hitaan liikkeen ra-
jaksi on madritelty 10 mm/s. Muutamissa tyosuojeluhallituksen asiakirjoissa (tyosuoje-
luhallituksen turvallisuustiedote nro 30) hitaan puristusliikkeen rajanopeudeksi on mai-
ritelty alle 6 mm /s. Kaikkien yll&mainittujen nopeuksien médrittelyssd on myds vaadit-
tu pakkokadyttoistd hallintaelintd, jotta mainitut nopeudet ovat luokiteltu turvallisiksi”.

(Siirila, 2008)

2.2 toteuttamisvaihtoehtojen tutkiminen

Aluksi oli tutkittava kaikki mahdolliset tavat toteuttaa laite. Vaihtoehtoina energialdh-
teiksi oli hydrauliikka, pneumatiikka ja sdhko. Taulukosta 1 ndhddin, ettd tarvittava
pystyliitke on mahdollista saada aikaan moottorin liikuttamalla kelkalla, tai erilaisilla

sylinteri ratkaisuilla, jotka liikuttavat kelkkaa.



Taulukko 1: toteuttamisvaihtoehdot

Energia ldhde | Energian muunnin HYODYT HAITAT
Moottori - Hinta
Sylinteri - Toteutuksen helppous, | - Paino
Teleskooppi sylinteri ei tarvita paljoa logiik- | - Hydrauliikan vaaral-
. kaa lisuus esittely kdytossa
Hydrauliikka ' .
- Pora-akselin helppo - Adnekkyys
paikallaan pidon toteu- | - Jarjestelmén 1dm-
tus. pidminen
-hydrauliikkavuodot
Moottori
- STV, - Toteutuksen helppous,
Lineaarisylinteri i pp“k - Komponenttien hinta
: : e el tarvita paljoa loguk-
2 x Sylinteri (perdkkiin) pal 8 - Paineilman tuottami-
SRETIVINE kaa
Teleskooppisylinteri nen
- Pora-akselin helppo o .
. . ' - Sylinterien paikal-
Pneumatiikka paikallaan pidon toteu- )
laan pysyminen
tus. .
- Mahdolliset ilma-
- Kevyempi kuin hyd-
' vuodot
raulinen toteutus. .
- Adnekkyys
Karasylinteri
Moottori & alennusvaihteis- | - Tarvittavan energian
to paikalle tuonnin helppo- | - Monimutkaisempi
Lineaarisylinteri us ohjaus kuin hydraulii-
- Halvin kassa tai pneumatii-
Sahko

- Turvallinen, ei liikku-
via nesteitd tai paineis-

tettua ilmaa

kassa.

- Sahkoiskuvaara
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2.2.1 Hydraulinen toteutus

Hydrauliikalla tehtdvén toteutuksen etuina olisi toteutuksen yksinkertaisuus ja nopeuden
sddto toteuttamisen yksinkertaisuus kayttdmalla kuristimia ja voimaa rajoitettaisiin pai-
neenrajoitusventtiileilld. Hydraulisella kdyt6lla poran paikoillaan pitiminen ei aiheuttai-
si ongelmia, jos karoiksi valittaisiin keskiasennossa suljetut karat, jolloin sylinterit tai
moottorit pysyisivét paikoillaan. Hydrauliikan huonoina puolina on hydraulisten kom-

ponenttien hinta.

Taulukko 2: Hydrauliikka komponenttien hintataulukko

. . Haku péi-
Nimike Tuote nro hinta ALV Lihde
vamaara
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21701
Geroottorimoottori 125012JKB C4 | 177 ei. sis ALV 2.1.2014
433/wm-125-sarja
BAAAA
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21896
HDM140K02-15-
Suuntaventtilli 127,85 ei. sis ALV | 302/monoblock-hdm140-- 2.1.2014
A01-L100
40lmin
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21703
Paineenrajoitusvent- | 05.13.07-03-02-
87,80 ei. sis ALV | 567/ 2.1.2014
tiili 05 VSC-20
paineenrajoitusventtiilit
UP100K3P001/A
Voimayksikkd ilman- http://tuotteet.etra.fi/fi/g22078
P5,0-P100R- 490 ei. sis ALV 2.1.2014
sdhkomoottoria 417/pienyksikot
EBT-E132-50
Yhteensi 882,65 ei. sis ALV

Y114 olevasta taulukosta 2 puuttuvat kaikki hydrauliikkaletkutukset ja muu tarvittava
mekaniikka, kuten runko. Hydraulinen vaihtoehto ylittdd siis annetun budjetin pelkén

porapuomin hydrauliikkakomponenttien osalta yli puolitoistakertaiseksi.

Hydrauliset komponentit ovat my0s raskaita ja hydrauliikkavuodot ovat todenndkoisia
elinkaaren aikana, jolloin eritoten messukdytossd vuotava hydrauliikkaneste aiheuttaa
tapaturma vaaroja, liukastumisia tms. Lisdksi laite vaatii hydrauliikkakdytolld erillisen

voimalaiteyksikon, jossa tarvittava hydrauliikkapaine ja tilavuusvirta tuotetaan.



2.2.2 Pneumatiikka
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Pneumatiikalla toteutettuna laitteesta tulee kevyempi, kuin hydrauliikalla toteutettuna,

koska komponentit ovat kevytrakenteisempia johtuen pienemmasti kayttopaineesta (10

bar enintddn). Pienempien paineenkestovaatimuksien myotd tarvittavat pneumatiikka

letkutukset ja putkitukset ovat kevyemmin toteutettavissa. Pneumatiikan puolelta 16ytyy

valmisratkaisuna lineaarisylinteri, jossa on runko ja lineaarisesti rungon suuntaisesti

liikkkuva kelkka valmiina. Lineaarisylinterilld rakennettuna laitteesta tulisi yksinkertai-

nen. Korkea komponenttien hinta suhteutettuna budjettiin on esteend pneumatiikan kdy-

tolle.

Taulukko 3: Pneumatiikka komponenttien hintataulukko

o Tuoten- | Haku péiva-
Nimike hinta | ALV Lahde
ro maara
http://www.ebay.com/itm/New-
5-Port-2-Position-1-4-PT-Hand-
Lever-Control-Operated-
Pneumatic-Valve-
4H210-
Suuntaventtiili 08 10,35 | Eisis. ALV | /400623171281?pt=Pneumatic | 28.12.2013
Hydrau-
rau-
lic Valves Parts&hash=item5d
470076d1
http://www.ebay.com/itm/GAST
-1AM-NRV-56-GR11-
1AM-
GAST vaihteis- Pneumatic-4-Vane-Gear-Motor-
NRV- Ei sis.
tomoottori 350 204,90 15-1-Ratio-350-Rpm- 28.12.2013
56- ALV-+tulli
rpm /151196099371?pt=LH_Default
GR11
Do-
main_0&hash=item2333fd632b
26.12.2013
http://www.ikh.fi/PDFs/product
kompressori XT2418 | 99 sis alv (paivitetty
8890 4772.pdf
20.3.2014)
Yhteen-
295,9

sa
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Pneumatiikalla puomisto on toteutettavissa halvemmalla kuin hydrauliikalla tehtiessa.
Pneumaattinen toimilaitteisto vaatii myos ulkopuolisen voimalaiteyksikon, josta tarvit-
tava paineilma saadaan. Kompressorit ovat dénekkaitd, joten messukdyttod ajatellen ei
paras ratkaisu. Moottorista tai sylinteristd vapautuva paineilma aiheuttaa hieman &énta,

koska paineilma vapautetaan ympardivadn ilmaan.

2.2.3 Sihkolla toteutettu liike

Séhkototeutuksen etuna on se, ettei erillistd voimalaiteyksikkod tarvita, vaan tarvittava
energia saadaan sdhkoverkosta. Paineistetun ilman ja hydrauliikkanesteen puuttuessa ei
ole vaaraa, ettd tapahtuisi letkurikkoja ja sitd kautta vaarallisia neste/ilmasuihkuja, jotka
voivat aiheuttaa 1dhelld oleville ihmisille tapaturmia. Sdhkoétoteutuksen huonona puole-
na on tarvittavan ohjauksen monimutkaistuminen. Endd ei voida ajaa sylinterid tai
moottoria “jumiin” painerajaa vasten, vaan on kéytettivd rajakatkaisijoita tai muita
komponentteja tunnistamaan liikerajat, jotta eivét sahkdmoottorit hajoa ’jumiin” ajami-

sen seurauksena.

2.2.4 Kiytettivin energia lihteen valinta & perusteet

Kaytettaviksi energialdhteeksi valikoitui sdhko, halpuuden ja keveyden vuoksi. Valmiit
karasylinterit olivat silti liian kalliita tdhén toteutukseen, joten oli mietittdvd halvempaa
tapaa. Internetistd 16ytyi halpoja vaihteistomoottoreita Bebek Oy:n valikoimista ja Ruu-
vilinja Oy:n Ruuvi.net—verkkokaupasta 10ytyi valmiita Trapetsikierretankoja ja mutte-
reita, joilla lineaarinen litke saadaan aikaiseksi edullisemmin kuin valmisratkaisulla.
(taulukko 4). Erdan 50mm liikkeen tekevédn karamoottorin hinta oli 297 € alv 0 % (We-
xon Oy, sdhkopostikysely, luettu 2.4.2014).

Itse rakennettuna 1000 mm liikkeeseen kuuluu rahaa seuraavan taulukon 4 mukaisesti:
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Taulukko 4: Sidhkototeutuksen hintataulukko (20.1.2014)

Tuote Hinta Alv
Trapetsikierretanko Pituus =
17,6478 Sis. ALV 24%

Im 10x3 (Ruuvi.net)
Trapetsimutteri 10X3 (Ruu- )

. 8,0487 Sis. ALV 24%
vi.net)
ASAHI-SEIKO - A5DOG
Vaihteistomoottori 6-24VDC, | 17,50 Sis. ALV 24%
110 rpm/24V (Bebek.f1)
UFL000, LATPPALAAKE-
RIYKSIKKO 12,50 Ei Sis. ALV 24%

(Tampereen laakerikeskus)

UFL000, LATPPALAAKE-
RIYKSIKKO 12,50 Ei Sis. ALV 24%
(Tampereen laakerikeskus)

Kokonaishinta ilman ALV:tid 59.8 €

On huomioitava, ettd ylldmainitut laakerit eivit ole tarkoitettu aksiaalisten kuormien
kantoon. Edullisuuden ja empiirisen kokemuksen perusteella ne kestidvét aksiaalista

kuormaa riittavasti hintaansa nahden.

2.3 Laskenta

Lujuuslaskentaa puomin suunnittelussa tarvittiin moottorien mitoitukseen, oikean ko-
koisen trapetsikierteen valintaan, sekd riittdvin jiykkyyden saamiseen puomiston run-
ko-osaan. Kaikki laskenta on tehty kédyttimélla hyvéksi Mathcad-sovellusta laskentavir-
heiden viélttdmiseksi ja tarkastuslaskenta tehtiin Autodesk Inventor 2013 mallinnusoh-

jelman lujuuslaskentamoduulilla.

2.3.1 Trapetsikierteen voiminen miiritys

Trapetsikierteen tarvitsema vaantdomomentti on laskettava, jotta voidaan varmisua vaih-
teistomoottorin riittdvyydestd trapetsin pyorittdmiseen. Trapetsikierteeseen kohdistu-
vaksi massaksi maédritettiin 8kg, joka yhteensd vastaa kelkan massaa ja neodium-

magneetin pitovoimaa, 7kg, porakangen ja pora-akselin vélisessa liitoksessa.
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Shigley’s Mechanical Engineering Desingin mukaan trapetsikierteen momentin mééri-

tys tapahtuu seuraavasti:

Kaava 1

Fd,, (l+rnfd,;, seca
TR S
2 ndy,—flseca

jossa

Tr on ruuvin pyodrittimiseen tarvittava momentti

p on kierteennousu

f on kitkakerroin

F on akselin suuntainen voima

dm on kylkihalkaisija

1 on kierteiden maara

o.sec ON kylkikulman puolikas. Kierteen ja akselin kohtisuoruuden vilinen kulma

sec o on sekantti (1/cos o)

Lahtoarvot:

nousu p= 3mm
kitkakerroin = 0,17
kylkihalkaisija d,, =9mm

Akselin suuntainen voima F, =68,647N

A.gec= 15°
+f -d ! \"
Fd, PT iuCm cos|a (.. )
Tp=—— ——— | =0.101-N-m
’ 2 d ¢ 1
| ® ity P—F— |
L HT cosfage) J

Y1l oleva kaavalla 1 laskettu momentti on tarkistettu Koneenosien suunnittelu-kirjan

sivulla 172 olevalla kaavalla:
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”g+cosaz—"><tany
Mg:7 X X Fg Kaava 2
ngtany+cosa7"

,jossa
Fs on ruuvissa vaikuttava aksiaalivoima, d, on kylkihalkaisija, p, on kitkakerroin, o, on

kylkikulma. y on nousukulma, joka lasketaan kaavalla (Mauri Airila, 2010 5s.167)

Yn = tan™! (L) Kaava 3

Tl'dz

, jossa p on nousu ja d2 on kylkihalkaisija.
Kayttdmélld kaavaa 2 ja 3 saadaan sama tulos, kuin kaavalla 1.

Lahtoarvot:

nousu p= 3mm

kitkakerroin = 0,17

kylkihalkaisija d, =9mm

Akselin suuntainen voima F; =68,647N

a,= 30°

fra,n |

d, Mg+ cos;\ T ".-tanl Y )
.\1210 - T -"a 3 .F.S = 0.101-N-m
- | “n |
_p‘g-tanl'y-'n) + COS;\ T |

J
J

2.3.2 Trapetsikierteen nopeuden nosto.

Asahi Seikon moottorin pydrimisnopeus on 110 kierrosta per minuutti 24 voltilla. Lii-
kekierron kesto ylhddltd alas ja takaisin ldhtoasentoon saa olla 2 minuuttia. Ilman no-

peutusta kierron kesto
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kierrokset 12V:lla

nopeusl2 = 55—
min

kierrokset 24 V:lla

nopeus24 = 110-—
min

nousu = 3mm

likematka

litkematka = 528mm

kokonaisaika:
liitkematka-2

totall2 = ——
nopeus12-nousu

]

litkematka-2 .
total24 = —————— = 32-min
nopeus24-nousu

Py6rimisnopeus on 12 voltin jénnitteelld 6 minuuttia ja 24 sekuntia ja vastaavasti 24
voltin jinnitteelld 3 minuuttia ja 12 sekuntia. Pydrimisnopeutta on nostettava, jotta 2

minuutin aikaraja tayttyy.

Trapetsin pyorimisnopeuden on oltava:
Tavoite aika ylos & alas 2 minuutissa.
liikematka-2

= 2min
pyonmisnopeus-nousu
. _ likematka-2
pyorimisnopeus= —— =176
2-nousu

valityssuhdetta on siis muutettava:

24V 12V
17 7
§ = 16 1—6 =32

110 55

hammaslukul = 20 hammaslukuluv = 20

hammasluku? = 38 hammaslulm.’.u‘. =90

hammastuku2 =19 hammashuku2,, .

hammashaal Y
ashiul hammashukul 12v

Moottorin kiinnityspisteet rajoittavat hammaspyorédn kokoa, joka voi suurimmillaan olla
halkaisijaltaan 42mm. Téstd johtuen 12V jédnnitteen kayttd jirjestelmésséd ei ole endd

mahdollista. Mekanex Oy:n valikoimista 10ytyy hammaspyord, jonka suurin halkaisija



17

on 40mm ja hammasluku 38 akselin reiin koon ollessa 8mm, joka vastaa vaihteisto-
moottorin akselin halkaisijaa. Trapetsikierteen pddhén laitetaan 20-hampainen hammas-
pyord. Nopeutta saadaan nostetuksi 1,9-kertaiseksi, jolloin kierron ajaksi tulee 1 min 41

sekuntia.
Nopeutta nostaessa moottorilta tarvittava vaédntdmomentti kasvaa

M = Fr Kaava 4

,josta sijoittamalla sama kaava uudelleen kaavaan

M. 0,101 Nm
M, =2 xpr = 22"« 38mm = 0,174 Nm
Ty 20mm

, jossa R; ja Ry ovat hammaspyorien jakohalkaisijoita ja M, trapetsikierteen tarvitsema

momentti litkkeen aikaan saamiseksi.

Empiirisen kokeen perusteella Asahi Seiko vaihteistomoottorista 10ytyy vaantod vihin-
tddan 0,294Nm 18V:lla. Testi tehtiin akselin ympérille kiedotun langan ja matkalaukku
vaa’an avulla, jolla ennen langan katkeamista pééstiin 7,5kg ndyttdmaén. Ja tdmd vas-
taa 4mm akselin sdteelld momenttia 0,294 Nm. Aikaisemmin laskettu trapetsikierteen
vaantomomentti oli laskettu liikkeelleldhtokitkalla, joten moottorin voimat riittidvat tra-

petsikierteen pyorittdmiseen.

2.3.3 Revolverin viantomomentin méaritys

Jotta voitiin etsid riittivad servomoottori revolverin pydritykselle, oli revolverille lasket-

tava vddntdmomentti, jota tarvitaan revolverin pyoOrittimiseen.
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Pisteméisen kappaleen massahitausmomentti (poratangot) etiisyydelld r akselista laske-

taan kaavalla (Tammertekniikka, 2010 s.94)

: 2
j =mr?,

jossa m on massa ja r sade.

Ohuen ympyrilevyn massahitausmomentti lasketaan kaavasta

2010 s.94)

1
]x = EmRza

jossa m on massa ja R on ympyrén side.

Ry = T5mm Revolverin sade

mass = 0.5kg Revolverin levyjen kokonaismassa

plas

Revolverin massahitausmomentti:

~

b _ y)
Irevolver = Masspias 0.5Ry” = 1406 x 10 "m™kg

Servomoottorin teknisista tiedoista

Iad _ st
0.17s s

W=

o= = 34.602

=)
et

-]

w

wn

o | =

Mrevolver = frevolver @ = 4.866-N-cm

Kaava 5§

(Tammertekniikka,

Kaava 6



Kitka:

Kitka liukumisrajalla

Hg = 0.12 teras-teras

m
Fps = ps-massplas-9.81 = = 0.589N

My = FygRy = 4414-N-cm

Tankojen aiheuttama kitka:

Meanko = 0-12 teras-teras

mMassg,nio = 0.342kg = 0.342kg

m -~
Fpta.nko = ptmko-masstmko&Sl —2 = 0403N
s
Rtanko = 55mm

Mytanko = Fus Reanko = 3237-X-cm
M, tankokaikdi = Mytanko™ = 12949-N-cm

Tankojen aiheuttama massahitausmomentti

-

2 . -3 2
Jianko = M2SStanto Rianko = 1035 x 10 "m kg

29

- =3 &
Jiankoal = #Jtanko = 4138 x 10 "m kg

Momentti

'Mtangot = Jiankoal"® = 14.319-N-em

Mtangot

1.46-kg-cm
9.81 %

-

s

Yhteenlaskettu vaantomomentti
Total = Mys + Mrevotver + Mutankokaikki + Meangot = 0363 N-m

Total

= 3.726-kg-cm
9812
2
s
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Revolveria tullaan kddntdmain BMS-660DMGplus servolla (liite 2). Servon momentik-
si on ilmoitettu 14.2kg/cm, mutta lukemasta ei kdy ilmi onko se pitomomentti vai vééin-
tomomentti. Hinta ero vihemman vadntiviin servoihin on pieni, joten suuremmalla il-
moitetulla momentilla on todenndkdisempédd saada revolveri pyorimddn halutusti. Ser-

von elinikd pitenee, kun servoa ei rasiteta ldhelld maksimi viantdmomenttia.

2.3.4 Rungon lujuuslaskenta

Rungon mitoitusta tarkasteltiin aluksi ulkonddn kannalta. Nayttadko puomi sopusuhtai-
selta, litan levedltd, pitkéltd jne. Alustavat jarkeviltd vaikuttavat mitat olivat n 1000m
pituutta, 200mm leveyttd ja syvyyttd 200mm. Alumecon valikoimista lujuuslaskentaa
varten valikoitui materiaali AW-6060 T6, joka osoittautui riittdvan kestéviksi péistddn

tuettuna ja tasaisella 20 kg:n kuormituksella. (Alumeco)

Rungon lujuuslaskennat 30 x 50 x 30 x 3 U-palkille. Laskennassa tarvittava neliomo-

mentin kaava on

2sb3+ht3

I- 3 ACE Kaava 7
,jossa

% = Cxo Kaava 8

A =2sb+ ht, Kaava 9

s ja t ovat palkin ainevahvuuksia, b on palkin leveys, h on palkin korkeus vdahennettyni

ainevahvuuksilla. (eFunda)
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Vetolujuus:

N
Ry, = 190—

~

mm
Myétblujuus

Ryg = 150 —

mm’~
Venyma

'\50mm =12%

d = 50mm

t == 3mm

h = 44mm

b = 30mm

tl = 3mm

Pl = 200N

= 882mm

E = 70GPa

Iy
Xy = = 441-mm

~
-

3 3 2 2
_ 2tb” +h-t _[b-d-hb- 9 2b7t+ h-t - 2748 « 104_mm4
3 2b-d-2h(b-1)

v
L

Taivutusvastuksen arvo on tarkistetty Amesweb-sivuilta 16ytyvélld laskimella, joka las-
kee U-palkille taivutusvastuksen Iy. Sivulle arvot syomilld saatiin vastaava tulos I,=

27478.039 mm* kuin eFundan kaavalla. (Amesweb.com)

Palkkiin kohdistuva maksimi taivutusmomentti laskettiin tekniikan kaavaston sivulta

148 16ytyvilld kaavalla 2-niveltukiselle kannattimelle tasaisessa kuormituksessa.

Fl
M; max = Pk Kaava 10

jossa F on voima ja I palkin pituus.

Varmuusluvun laskemiseksi on vield madritettdvd normaalijannitys poikkileikkauksen

alareunasta.
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0 = M max , Kaava 11
Iy 7Y

jossa M; on kaavan 8 taivutusmomentti, I, kaavan 5 neliomomentti ja C, on pintakeski-

on Y suuntainen etdisyys, joka on d/2. (eFunda)  (Tapio Salmi, 2010 s.180)

Varmuuskerroin n saadaan jakamalla my6tolujuus Ry2 normaalijannityksella.

Fyl
1
Moy = —— = 2205N-m

Pintakeskio:

C,, =

= 25-
y ~J-mm

[ =%

3 ]
2. = + h =
C‘ bt t
’ 2-b-d - 2-h-(b - 1)

Mimax

= 0.288-mm

g =

-Cy, = 20.061-MPa

Varmuus:

Rpo2 _

7477

n-=
a

Varmuudeksi ylld olevilla arvoilla tulee yli 7-kertainen 6060 alumiinin Ry, rajaan nih-
den yhdelld U-palkilla ja puomistossa niitd on kaksi toisiinsa liitettynd yld- ja alalaipal-

la. Vastaava yli 7-kertainen varmuus saatiin Autodesk Inventor 2013-sovelluksella.

2.4 Kokoonpano

Puomisto on koottu pulttiliitoksin, joten puomisto on helppo purkaa osiksi tarvittaessa.
Pultteina liitoksissa on kdytetty padasiassa M6 kierteelld olevia kuusiokolopultteja, pie-

nempid pultteja vaativat liitokset on toteutettu M4 ja M3 koon pulteilla.

Laakeripukit on asennettu M8 pulteilla, laakeripukkien kiinnitys reikien ollessa kyseisté
kokoa. Servomoottorien kiinnitykseen on kaytettdva M3-koon pultteja, koska servojen
kiinnitysreiat eivét salli suurempia kiinnityspultteja. Vaihteistomoottorin rungossa on
M6-koon kierteistetyt reiét, joilla moottori kiinnitetdin runkoon. Kuvasta 3 voi havaita

osan pulttiliitoksista.
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Kuva 3 Kokoonpano ilman suojaa

Kankien kokoonpano

Kankien kokoonpanossa kaytetdén putkisokkia ja liimaa varmistamaan, ettd metalliset
osat pysyvat muoviputkiosissa kiinni riittdvasti. Kankien sisddn kiinnitetyt magneetit on
ruuvattu magneettien keskelld olevasta reidstd uppokantaruuvilla kiinni metalliseen lii-

tospalaan (kuva 4).
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magneetti

Kuva 4: Porakangen halkileikkaus

Revolverin kokoonpano

Revolveri on kasattu kolmesta paillekkiin olevasta muovisesta ympyrékiekosta ruuvien
avulla. Alin ympyrékiekko on rei'itetty 25 mm rei'illd kun ylemmét kaksi on 20 mm
rei'illd. Tadma sen vuoksi, jotta kangille saadaan parempi sivuttaistuki aikaiseksi pyori-
tyksen aikana. Keskimmaisen kiekon merkitys on pakottaa kanki irtoamaan ilman, etti
tarvitaan erillistd kiinnitys servoa irrottamiseen. Revolverin korkeutta voidaan sdataa
kokoamispulttien pituutta muuttamalla ja samalla revolverin yldosassa pulttien kannat
estavit sivuttaisliikkeen pyoritysliikkeen aikana. Kantojen ympdrille on sijoitettu muo-
vista leikattu sovite, jossa on vastakkaisten pultin kantojen ulkoreunan vilisen etdisyy-

den kokoinen reiké (katso kuva 3 ja kuva 7).

m/AVAVAVAVA

i
(L4

Kuva 5: Revolverin osittainen poikkileikkaus porakangen kohdalta
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Porakelkan kokoonpano

Porakelkka, joka kulkee U palkkien vélisessd raossa (Kuva 3) on rakennettu kahdesta
terdksisestd padtypalasta. Toiseen péddtypaloista on hitsattu trapetsimutteri kiinni, joka
litkuttaa kelkkaa trapetsinkierretangon pyoriessd. Padtypalat ovat liitetty toisiinsa poly-
amidilevysti leikatuilla liukupaloilla, joiden tarkoitus on vdhentdi kitkaa porakelkan ja
rungon valill4. Alla olevassa kuvassa 6 liukupalat ovat uppokantaruuveilla kiinnitettyina

paatypaloihin.

Padtypalojen ympérilld on poranpydritysmoottorin ja tiry-yksikdn alumiininen kiinni-
tyslevy, joka on eristetty paddyistd kumisilla aluslevyilld. Poranpyoritysakseli on laake-
roitu yhdelld pystylaakeriyksikolld kiinnityslevyyn ja tuettu sdteen suuntaisesti poly-
amidista valmistetulla tuella, joka kuvassa 6 nikyy rusehtavalla virilld olevana osana
(liite 3, osa 7). Téaryelementti, jonka tarkoituksena on luoda kiviporan iskua vastaava
efekti, ndkyy kuvassa pyoredna ympyréind ja tarkemmat tiedot elementisté on liitteessa

3.

Kuva 6 Porakelkka
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Sahkoosien asennus

Sdhkojohtoja ja rajakytkimié varten runko-osan takana on alumiininen kulmarauta, jos-
sa on valmiina paikat rajakytkimille. Sdhko6johtoja varten rautaan on porattu reikid joh-
tojen nippusiteilld kiinnitysti varten. Kuvassa 7 ndkyy siniselld johdot ja niiden suunni-
tellut reitit, sekd johtojen alla niiden kiinnityskulmarauta. Kuvassa nikyy kaksi neljasta

rajakytkimestd, joita tarvitaan ohjausjirjestelmén toteuttamiseen.

Kuva 7 johdotuksien tukirauta ja johdot

Suojus
Suojapleksi rakentuu kahdesta osasta. Ensimmaéinen osa suojaa sivusta ja edestd ja toi-
nen osa padltd ja yldtakaosasta. Suojapleksi kiinnittyy runkoon yli- ja alaosasta kahdella

M6-koon pultilla per puoli (kuva 8).



27

Kuva 8 puomi suojuksen kanssa

Runkopuomiin porapuomisto kiinnittyy kolmella M6- koon pultilla per puoli. Reidt né-

kyvit kuvassa7 puolessa vilissi reunapalkkia.
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Ainoat hitsausta tarvitsevat osat ovat kangen tuki puomin alapuolella (kuva 8, punaisel-
la rajattu osa) ja trapetsikierteen mutteri. Sorvausta tarvitaan poraa pyorittdvin akselin
tekoon sekd kangen metalliholkkeihin. Ty0sto4 tarvitsevat osat on pyritty minimoimaan,
koska ne ovat arvokkaampia valmistaa kuin alumiinipeltileikkeet. Runko-osat ovat val-
mistettu mahdollisimman paljon valmiista vakio palkeista ja profiileista. Apuna suunnit-
telussa on kiytetty Rautaruukin ja Alumecon internet-sivuja. Puomiston kokoon-

panokuvat 16ytyvit liitteistd 3 ja 4.
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3 OHJAUSJARJESTELMA

3.1 Arduino

Ohjausjdrjestelmissa paadyttiin Arduinoon, koska siithen on siséllytetty valmiiksi kirjas-
to servojen ohjausta varten ja se on tuttu aikaisemmista projekteista. Arduinon hyviin
puoliin lukeutuu myos halpa hinta ja hyvét internet-sivut, joilta 16ytyy kaikki tarvittava

tieto.

Arduino on avoimeen laitteistoon (Open-source) pohjautuva mikrokontrolleri-
elektroniikka-alusta, jota voidaan ohjelmoida C/C++ -pohjaisella ohjelmointikielelld
omassa Java-pohjaisessa ohjelmointiymparistossd. Arduinoihin voidaan liittdd ulkopuo-

lisia laitteita ja antureita joko analogisella tai digitaalisella signaalilla.

Arduinon saavaa tietoa tai sen tekemid laskutoimituksia yms. voidaan myd0s siirtda tie-
tokoneelle USB-véyldn kautta, jolloin on mahdollista l&hettdd tietoa vaikka internetin
ylitse. Nykyéaédn erilaisia Arduino alustoja on 20 kappaletta, joissa mikroprosessorit ja
I/O:den (sisdédn- ja tulostulojen) mddrd vaihtelee Nanon 14 digitaalisesta I/O:sta Mega

2560:n 54 digitaaliseen I/O:hon. (Arduino)

Arduino Mega 2560 Pro

Opinnéytetyossé kéytetty Arduino mega 2560 Pro kéyttdd Atmellin ATmega 2560 mik-
roprosessoria ja siind on 54 digitaalista sisddnmenoa/ulostuloa, josta 15:sta voidaan
kayttdd PWM (pulssi leveys modulaatio) ulostuloina. Mega 2560:ssa on lisdksi 16 ana-
logista sisdéintuloa, joita voidaan tarvittaessa kdyttdd myos digitaalisina sisdéntuloina.

(Arduino)

Arduinon antovirta ulostuloihin on vain 40 mA, kuten alla olevasta taulukosta 5 voidaan
havaita, jolloin moottorien ohjaus ei onnistu suoraan Arduinon pinneiltd, vaan niilld on

ohjattava releitd, jotka syottavét virtaa moottoreille.
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Taulukko 5 Arduino Mega Pro 2560:n tiedot
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

Mikrokontrolleri ATmega2560

Toimintajdnnite Sv

Suositeltava sisdéntulo jannite 7-12V

sisddntulo jannitteen minimi-maksimi 6-20 V

Digitaaliset I/0 1ahdot 54, joista 15 PWM ulostuloja

Analogisia sisdéntuloja 16

Maksimi virta I/O 1dhdoille 40 mA

Kellotaajuus 16 MHz

Muistia 256 KB, josta 8 KB varattu kdynnistyksel-
le

3.2 Vaatimukset

Ohjausjérjestelmaille 10ytyy vaatimuksia mm. koneturvallisuus asetuksesta.

(400/2008)

Tarkeimpid asetuksesta 10ytyvid kohtia ovat:

Ohjausjirjestelmd on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, ettd se estdd vaaratilan-
teiden syntymisen. Ennen kaikkea se on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, etté:

— se kestdd suunnitellut kdyttorasitukset ja ulkoiset vaikutukset
— ohjausjarjestelmén laitteisto- tai ohjelmistovika ei aiheuta vaaratilanteita

virheet ohjausjérjestelmin logiikassa eivét aiheuta vaaratilanteita

kohtuudella ennakoitavissa oleva inhimillinen erehdys kdyton aikana ei aiheuta
vaaratilanteita.

Edelld mainittujen kohtien lisdksi on kiinnitettivd huomiota seuraaviin asioihin, varsin-
kin kun ohjauslogiikka toteutetaan itse:

— kone ei saa kdynnistyd odottamattomasti;

— koneen pysdhtymisti ei saa estdd, jos pysdytyskidsky on jo annettu

— mikddn koneen liitkkuva osa tai koneen kiinni pitima kappale ei saa pudota tai
sinkoutua
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— turvalaitteiden on pysyttivé tdysin toimintakykyisini tai annettava pysaytyskas-
ky

— turvallisuuteen liittyvid ohjausjdrjestelmén osia on kéytettdva yhtendiselld taval-
la koneiden tai osittain valmiiden koneiden muodostamaan koko kokoonpanoon.

— Virhetilanteiden jdlkeen ei saa tapahtua odottamattomia kdynnistymisia tai liik-
keita.

— Ohjausjérjestelmi on suunniteltava ja rakennettava niin, etté siitd ei aitheudu vaa-
raa.

— Kone, jossa on sdhkonsyottd, on suunniteltava, rakennettava ja varustettava si-
ten, ettd kaikki sdhkdstd johtuvat vaarat estetién tai voidaan estéa.

Opinndytety0ssi tarvittava pinnien maard on suuri. Erilaisten antureiden ja ulostulojen

takia, joten Arduino alustaksi valikoitui aikaisemmin mainittu Mega 2560 Pro.

3.3 Toteutus

Opinndytetyossd ohjaus tullaan toteuttamaan edelld mainitulla Arduino mega 2560
Pro:lla, johon kytketddn tarvittavat rajakytkimet, ohjaussauvat, servot ja releet, joilla
ohjataan tasavirta sdhkdmoottoreita (kuva 10). Arduinon Pro-sarjaan juotetaan johdot
kiinni suoraan, joten liitinpinnien irtoamisvaaraa vastaliittimesté ei ole, joka tavallista

Arduinoa kéytettdessd on mahdollista.

3.3.1 Tarvittavat osat

Vaihteistomoottorin lisdksi tarvitaan kolmea servomoottoria, jotta voidaan toteuttaa
porakangen vaihto. Yhtd servomoottoria tarvitaan pyorittdmadn revolveria 90°:tta ker-
rallaan, jonka massa laskettiin aikaisemmin mekaanisen suunnittelun yhteydessa. Kah-
desta pienemmaésti servomoottorista toista tarvitaan kangen lukitsemiseen, kun kanki on
ajettu alas ja halutaan porata syvemmadlle. Toista tarvitaan kankia poistettaessa revolve-
rin pohjassa olevan reidn tukkimiseen. Purppuralla kuvassa 9 merkitty varsi on reidn

tukkimisservossa kiinni.
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Kuva 9: reiiin peiton periaatekuva.
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Kuva 10: Ohjausjarjestelmén periaatekaavio. Luotu fritzing-sovelluksella

3.3.2 Ohjelmakoodi

Arduinoon ohjelmoitu ohjelma koostuu kolmesta osasta. Esittelystd, alustuksesta ja itse

ohjelma loopista. Koodi kokonaisuudessaan on liitteessé 5.

Maarittely

Madrittelyssd madritelldédn tarvittavat kirjastot ja lisdksi mééritelldén servokirjaston vaa-

timat servo objektien nimet. Riittdd kun koodiin sisdllytetddn servo.h kirjasto, jossa on

servojen ohjaukseen tarvittava valmis koodikirjasto. Tarvittavat I/O porttien osoitteet
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annetaan tdssd vaiheessa, jotta koodista saadaan selked ja helposti jalkeenpdin muunnet-

tava, ilman ettd tarvitsee olla tutustunut Arduinon ohjelmointiin.

Alustus
Alustuksessa maaritetddn portit sisddn- tai ulostuloiksi ja servo objektien portit. Lisdksi
madritetddn sarjavdyldn lukutaajuus Arduinon serial monitoria varten, jonka avulla voi-

daan virhetilanteita paikallistaa helpommin.

Ohjelma-loop

Loopissa luetaan ensin kaikkien sisddntulojen tila, jotta niitd voidaan kéyttdd koodissa
tarvittavissa kohdissa helposti. Porakelkan ollessa yldasennossa sallittuja toimenpiteitd
ovat revolverin kdanté 90° kulmissa (0°, 90°, 180°) revolverin pohjasulut auetessa au-
tomaattisesti revolverin pyoriessi ja trapetsikierteen moottorin pyoritys niin, ettd kelkka
litkkuu alaspdin. Y1ospdin pydritys on estetty rajakytkimen tiedon perusteella, ettd kelk-

ka on yldasennossa.

Kelkan ollessa liikkeessa alaspdin tarkistetaan onko lukitusservo lukitusasennossa, jol-
loin pysdhdytdin rajakytkimelle kangenlukitus, jos epédtosi jatketaan alaspdin vélittdmat-
td rajakytkimestd. Saavutettaessa alarajakytkin asetetaan trapetsin pydritysmoottorin
rele pois pééltd. Y1ospdin liikke on kumminkin sallittu. Alarajalla on mahdollista lukita
kanki kangenlukitus servolla, jolloin my0s asetetaan vakio, sulkuservo, arvoon 1, jotta

ylospdin mennessé ei pysidhdytd turhaan ns. irrotuskohtaan.

Ylaasennossa kddnnetddn revolverin servoa niin, ettd saadaan uusi kanki liitetyksi edel-
lisen perddn magneetti liitoksella. Kuvassa 4 magneetti sijaitsee oikeassa pidssd osana

ruuviliitosta.

Revolverin pyordhdettyd oikeaan asentoon, voidaan porakelkkaa ajaa alaspdin aina
kangen liitoskohtaan saakka, johon ohjelma automaattisesti pysédyttdéd rajakytkimen tie-
don perusteella. Kun kappaleet on liitetty toisiinsa, avataan kangen lukitus ja jatketaan

poraliikettd alaspdin.

Useampaa porakankea poistettaessa ajetaan porakelkkaa porakangen liitos rajakytkimel-
le jolloin pysdhdytddn ja kiinnitetdén alempi porakanki kiinni, jonka jilkeen liikettd

ylospdin voidaan jatkaa seuraavalle rajalle, jolla suljetaan revolverin pohja. Pohjan sul-
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kemisen jdlkeen poratanko on pakotettu irtoamaan itsestdén kun ajetaan porakelkka ylé-
asentoon. Revolverissa kaksi ylempda levyd on pienemmilld rei’illd kuin alin, jolloin

kangessa oleva holkki ei mahdu rei’isté lavitse, joten kanki irtoaa porakelkasta itsestéén.

Kankien irtoaminen oikeasta kohdasta on varmistettu erikokoisella kosketuspinta-alalla
kangen ja magneetin vililld. Poranpydritysakselin pitopinta-ala on suurempi kuin kan-
gissa oleva pitopinta-ala, jolloin magneetti irtoaa ensimmaiseksi kankien viéliltd. Pora-
kelkan ollessa ylhdilla voidaan revolveria pyorittdé jolloin saadaan nostetuksi seuraava

kanki takaisin ylos.

Arduinon chjauskoodi

Sallitut toiminnot > Estetyt toiminnot

- Revolverin pydritys

- Porakelkan liike alaspdin’

- Revolverin sulkuaukon avaus
-Tary paalle/poig

- Pydritys paalle/pois

Ylaraja

-Porakelkan liike yldspain

-Revolverin reién sulkeminen yléspain

-Jos revolverin reika suliettu, liike alaspain
tultaessa kangen kanssg os. revolverin reikd suligthy, like alaspa

Revolverin
reian sulku

- Porakelkan pysaytys
-Kangen lukituksen avaus/sulky

2. kangen
lukituksen
avaus/sulku

- Lukitus kiinno/auki
- Tary pois paalta
- Pydritys pois paalta

- Porakelkan liike alaspain

Alaraja

Kuva 11: Arduinon ohjauskoodi kaaviossa

3.4 Kaapelointi ja virransyotto

Vaihteistomoottorille ja servoille on vietdva virta Arduinon ohjaamien releiden kautta ja
vastaavasti Arduinon on saatava tieto rajakytkimiltd. Tarvittavaa kaapelointia asennetta-

essa on huomioitava, ettd kaapelit eivit jad puristuksiin liikkeitd ajettaessa.
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Pienempien servomoottorien (Corona DS339HV) tarvitsema maksimi virta on 320 mA
6V:lla (liite 1). Revolverin pydritysservomoottorin tarvitsemaa virta mairad ei ole ker-
rottu valmistajan sivuilla. Servon tarvitsema virta méédrd on todennikoisesti suurempi
kuin pienemmilld servoilla. Oletetaan maksimi virran kulutuksen olevan 500 mA 6 Vol-

tilla. Kangenpyoritys moottorin kuormittamaton virran kulutus 6 voltilla on 70 mA.

CAN tiedonsiirtovayld M12-kaapelin virran kestoksi per johdin on ilmoitettu 4 A

(Binder ) , joka riittdd kaikkien 5 Voltilla toimivien laitteiden virransyottoon yhdestd
kaapelista. Kayttdimalld yhtd virran syottdd saadaan puomistoon vietdvien johtimien
madrdd vahennetyksi. M12 tiedonsiirtokaapelissa on 3,4, 5 tai 8 johdinta ja puomin toi-

mintaan saattamiseksi tarvitaan minimissddn 16 eri johdinta.
Kaytettdessda M12-tiedonsiirto kaapelia tarvitaan 1 x 8 johtiminen M12 kaapeli, 1 x 5
johtiminen M12 kaapeli pohjassa oleville servoille ja porakelkalle oma 4 johtiminen

M12-kaapeli.

Taulukko 6: Kaapeloinnin tarve puomissa

Kohde Jannite (V) |Virta (mA) |paikka
1|Trapetsin pyoritys |24V 1000|Ylaosa
2|Trapetsin pyoritys |GND 0|Yldosa
3|Servojen virta 5V 1140|Pohja
4]|Servojen maa GND 0|Pohja
5|Servo 1Sig SIGN 0|Pohja
6|Servo 2 Sig SIGN 0|Pohja
7|Servo 3 Sig SIGN 0|Pohja
8|Raja 1 SIGN 0|Yldosa
9|Raja 2 SIGN 0|Ylaosa

10|Raja 3 SIGN 0]Ylaosa
11|Raja 4 SIGN 0|Keskikohta
12|Raja jannite 5V 0|Ylaosa Keskikohta
13|porat. Pyoritys 5V 500|Liikkuva
14|porat. Pyoritys GND 0|Liikkuva
15|Tary 3V 85| Liikkuva
16|Tary GND 0| Liikkuva
Virtalihde

Virtaldhteen ulostulovirraksi riittdda 2,225A, koska Arduinon ottama hetkellinen maksi-
mivirta on 500 mA ja se lisdttyné taulukon 6, 5V jannitettd tarvitsevien virtaa kuluttavi-

en laitteiden summaan tuottaa 2,225A. Bebek Oy:n valikomista 16ytyy virtalihde
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53998, joka on sdiddettdava virtaldhde jannitealueelle 3-12 VDC. Arduinon sisédisen jén-
niteregulaattorin vuoksi sisdéntulojénnite voidaan sditdd 6 volttiin, jos rajakytkimien

jannite otetaan Arduinon kautta. Sen I/O liitdnnét eivét kestd 5 V suurempia jannitteita.
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4 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Poraosion suunnittelu saatiin tehtyd ja ohjelma toimi ominaisuuksiltaan vastaavassa
Arduinossa, kuin mitd testauspuomistossa tullaan kdyttdmééan. Testaus toteutettiin kei-
nuvipuja ja mikroservoja kayttimaélld ja vastaan tulleet ongelmat korjattiin koodiin va-

littdmasti.

Budjettiin ei aivan pédédsty puomiston tdmén hetkisilli ominaisuuksilla, jossa kaikki liik-
keet on toteutettu sdhkoisesti. Metalli- ja muoviosien valmistuksen verran budjetti tulee
menemaddn ylitse. Tiettyjd sdhkolld ohjattuja liikkeitd késin litkuteltaviksi muutettaessa
olisi 500 euron hinta todennékdisesti saavutettu, mutta samalla puomiston kaytettavyys

olisi kdrsinyt.

Alussa listatut vaatimukset:
— Kangen tulee liikkua keilin suuntaisesti min. 50% keilin mitasta.
— Kangen vaihdon mekaniikka on vapaa.
— Vasaran on/off mekaniikka vapaa.
— Puomin paino ei saa tehdd poydésti epidstabiilia (pdydan paino 30kg).
— SolidWorks yhteensopivuus (Catia, Inventor, Vertex).
— 500 euroa / puomi @ 10kpl era.
— Koneistettavat kappaleet kalliita varsinkin jos ovat isoja.

— Isot kappaleet palkeista, peltileikkeista, jne.

Myo6hemmin tulleet lisé vaateet:
— Kaikki liitkkeet moottoroituja.
— Kangen liikkeen nopeuttaminen (maksimissaan noin 2 minuuttia per sykli).
— Puomiston materiaalina Anodisoitu Alumiini.
— Tavarat tilattuna maaliskuun puolivéliin mennessa.

— Tarvittavat osat listattuna mahdollisimman nopeasti, jotta saadaan tilaukseen.

Kanki optimoitiin tyon aikana ldhelle 50 %:ia, jotta kokonaispituus saataisiin mahdolli-
simman lyhyeksi ja ylimédrdistd painoa pienemmaksi. Lopulliseksi painoksi Inventor
ndyttdd 8,8 kg kaikkine osineen mukaan lukien pultit ja mutterit. Kiinnityspdydén sta-

biilisuden lisddmiseksi pdytddn puomisto tullaan kiinnittimaidn poydan vastakkaiselle
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reunalle, jossa poraosio on. Kangen vaihdon ja vasaran ollessa vapaasti toteutettavia ne
toteutettiin servoilla ja taryelementilld. Suunnitteluvaiheessa ilmaantuneet yhteensopi-
vuus ongelmat Inventorin luoman DWG-tiedoston ja muiden DWG-tiedostoja lukevien

ohjelmien vililld saatiin ratkaistuksi, jolloin yhteensopivuus séilyi.

Asiat jotka jédivit osittain toteutumatta, olivat edelld mainittu hinta ja aikataulu. Aikatau-
lusta joka ei pitdnyt paikkaansa, niin olen hieman pettynyt. Tarkoituksena oli saattaa
puomi kuntoon aikataulussa, mutta se ei toteutunut. Olen kuitenkin tyytyvéinen opin-
ndytetyohon, koska se on yhdistdnyt hyvin kaikkea koulussa opittua yhteen useilta osa-

alueilta.



40

LAHTEET

400/2008 Valtioneuvostonasetus koneiden turvallisuudesta[Online]

[Viitattu: 24 3 2014. ] http://www finlex.fi/fi/laki/alkup/2008/20080400.

A J Munday, RA Farrar An Engineering Data Book. s.l., Macmillan education LTD
1986.

AlumecoU-profiilit] Online]http://alumeco.fi/Tuotteet/Profiilit/U-Profiilit.aspx.

Amesweb.com[Online][ Viitattu: 10 3 2014 . ]

http://www.amesweb.info/SectionalPropertiesTabs/Sectional PropertiesCbeam.aspx.

ArduinoArduino. [Online][ Viitattu: 16 3 2014. ]

http://arduino.cc/en/Reference/HomePage.

Binder Connecting Cables M8/M12. [Online][Viitattu: 8 4 2014. ]

https://www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/series765 ger eng_tds.pdf.

eFundaeFunda. [Online][Viitattu: 1 3 2014. ]

http://www.efunda.com/designstandards/beams/SquareChannel.cfm.

Kauppalehti[Online][ Viitattu: 11 2 2014. ]

http://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/novatron+oy/09556515.

Mauri Airila, KaleviEkman, Pekka Hautala, ... Koneenosien suunnittelu,

WSOYpro Oy, 4-5.painos, 2010 .

Nisbett.RichardG. Budynas and J. Keith Shigley’s mechanical engineering design.,
Mc Graw Hill, Ninth Edition, 2011.

Novatron Oy|[Online][Viitattu: 11 2 2014. ]http://www.novatron.fi/fi/.



Siirila Tapio Koneturvallisuus, EU-mddrdysten mukainen koneiden turvallisuus,

Inspecta Koulutus Oy, 2 uudistettu painos, 2008.

Tammertekniikka Tekniikan kaavasto, Tammertekniikka / Amk-Kustannus Oy, 8.

painos, 2010 .

Tapio Salmi SamiPajunen Lujuusoppi, Pressus Oy, 2010 .

41



LIITTEET

Liite 1. Servomoottorien tiedot
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BMS-660DMGplus HS Super Strong Digital Servo (MG)

https://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 36266 BMS 660DMGplusHS Super

Strong_Digital Servo MG _14 2kg 17sec_52g EU_Warehouse .html (11.3.2014)

Weight 52g/1.840z

Dimensions | 40.5 x 20 x 42mm / 1.60" x 0.78" x 1.62"

Torque at| 14.2kg/cm, 190 oz/in

6.0V

Speed at | 0.17 sec / 60° at no load

6.0V

Operating 4.8-6.0V
Voltage

Corona DS339HYV Digital Metal Gear Servo 5.1kg/ 32g/ 0.13sec

https://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 31554 Corona DS339HV Digital M

etal Gear Servo 5 lkg 32g 0 13 Sec_EU_warehouse .html (11.3.2014)

Model: DS339HV

Operating Voltage: 6.0V /7.4V

Operating Current: 320 mA /420 mA
Operating Speed: 0.14sec.60° 0.13sec.60°
Stall Torque: 4.5kg.cm / 5.1kg.cm
Size: 32.5X17X34.5mm
Weight: 32¢g

Dead Band: <3uSec

Operating Travel: 40°/one side pulse traveling 400us
Potentiometer: 5 slider/Direct Drive
Ball bearing: MR106

Gear: Metal

Connector wire: 300mm

Operating Temperature Range: -20c+60c




Liite 2 Taryelementti

https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/310-101 datasheet.pdf

Specification Value
Voltage [V] 3
Frame Diameter [mm)] 10
Body Length [mm] 34
Weight [g] 12
Voltage Range [V] 2.5~3.8
Rated Speed [rpm] 12000
Rated Current [mA] 75
Start Voltage [V] 23
Start Current [mA] 85
Terminal Resistance [Ohm] 75
Vibration Amplitude [G] 0.8
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Liite 5. Arduinon ohjauskoodi

#include <Servo.h> //sisdllytetddn servokirjasto

//luodaan servo objektit
Servo Revolver;
Servo Lukitus;

Servo Sulku;

//Servojen litkemaarat (asteina)
int lukitusServoAuki = 90;

int lukitusServoKiinni =0;

int sulkuServoAuki =90;

int sulkuServoKiinni =0;

// rajakytkimien sisdéntulo pinninumeroiden mééritys arduinon piirilevylld

const int alaRaja=52;
const int ylaRaja=51;
const int kangenLukRaja=50;

const int revolverinSulku=49;

//releiden 1dhtopinnien madritys arduinon piirilevylla
const int RporaLiikeY=22;

const int RporaLiikeA=23;

const int Rtary=24;

const int RporaPyoritys=25;

const int Rtarysig=26;

const int Rporasig=27;

const int PSLuk=28; // revolverin servon turvarele

//ohjaus kytkimien pinninumerot arduinon piirilevylla
const int vasenJoyEteen=48;

const int vasenJoyTaakse=47;

const int vasenJoyVas=46;

const int vasenJoyOik=45;

49
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const int ajoPora=44;  //mééritelldédn ettd onko puomi vai pora ajossa

//Porapuomin kytkimet
const int kangenLukitus=43;
const int kuittaus=42;

const int tyhjennys =41;
const int revolver1=40;

const int revolver2=39;

/Mturvallisuus vakiot

int revolverinpyorityksenesto =1;
int sulkuservo=1;

int lukitusvarmuus=0;

int toisenkangenlukitus =0;

int taryonoff=0;

int pyoritysonoff=0;

//*********************************************************************

void setup() //alustus, joka tehddan kerran kun Arduino kdynnistyy
{

//Asetetaan servot tiettyyn Arduinon pinniin:

Revolver.attach(9);

Lukitus.attach(10);

Sulku.attach(11);

//Rajakytkimien pinnien madritys sisddntuloksi
pinMode(alaRaja, INPUT);

pinMode(ylaRaja, INPUT);
pinMode(kangenLukRaja, INPUT);
pinMode(revolverinSulku, INPUT);

//Releiden pinnien mééritys ulostuloksi
pinMode (RporaLiikeY, OUTPUT);
pinMode (RporaLiikeA, OUTPUT);



pinMode (Rtary, OUTPUT);
pinMode (RporaPyoritys, OUTPUT);
pinMode (Rtarysig, OUTPUT);
pinMode (Rporasig, OUTPUT);
pinMode (PSLuk, OUTPUT);

//ohjaus madritys sisddntuloksi
pinMode(vasenJoyEteen, INPUT);
pinMode(vasenJoyTaakse, INPUT);
pinMode(vasenJoyVas, INPUT);
pinMode(vasenJoyOik, INPUT);
pinMode(ajoPora, INPUT);
pinMode(kangenLukitus, INPUT);
pinMode(kuittaus, INPUT);
pinMode(tyhjennys, INPUT);
pinMode(revolverl, INPUT);
pinMode(revolver2, INPUT);
Serial.begin(9600);

void loop()
{

int A_ajoPora = digitalRead(ajoPora);
if (A_ajoPora == HIGH)

{

poraus();

}

else

puomi();

void puomi()

{
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// puomiston ohjauskoodi tdhin

}
J/Reloloioioi0l0l0l0l0i0l01010s = = rr s nr s s s e s m s s s s s s sy ms msns s Ol 00101010l 0] 0]010]0]0 0] 01010l 0] 0l0]

void poraus() //poraosion ldhdekoodi aliohjelmana
{
int alaRajaTila = digitalRead(alaRaja);
int ylaRajaTila = digitalRead(ylaRaja);
int kangenLukitusTila = digitalRead(kangenLukRaja);

int revolverinSulkuTila = digitalRead(revolverinSulku);

//luetaan ohjauskatkaisijoiden tila muuttujaan

int A_vasenJoyE = digitalRead(vasenJoyEteen);
int A vasenJoyT = digitalRead(vasenJoyTaakse);
int A vasenJoyV = digitalRead(vasenJoyVas);
int A_vasenJoyO = digitalRead(vasenJoyOik);
int A_ajoPora = digitalRead(ajoPora);

int A kanglukitus = digitalRead(kangenLukitus);
int A_tyhjennys= digitalRead(tyhjennys);

int A_kuittaus = digitalRead(kuittaus);

int A revol=digitalRead(revolverl);

int A revo2=digitalRead(revolver2);

flisicieioioicieioioisicioioioicioioioisioioioioioioioioiod A IY.V-N) SI\ L O jsioicicicioioioioioioioioioioioioieioioioioioioioiolelolel

if(ylaRajaTila == HIGH)

{
digital Write(PSLuk, HIGH);
digitalWrite(RporaLiikeY, LOW);
//Serial.println("Ylaraja HIGH");
digitalWrite(Rtary, LOW);
taryonoff=0;

digital Write(RporaPyoritys, LOW);
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pyoritysonoff=0;

if(revolverinpyorityksenesto ==0)
{
if(A_revol == HIGH)
{
Serial.println("revol");
Revolver.write(0); //servon kohdistus asteina

delay (500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan

asentoon
if (A_kuittaus == HIGH)
{Sulku.write(sulkuServoAuki); //Avataan revolverin sulku

delay(500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan

asentoon

}

Serial.print("revolveri nollassa" );

}
else if(A_revo2 == HIGH)
{
Serial.println("revo2");
Revolver.write(180); //servon kohdistus asteina

delay (500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan

asentoon
if (A_kuittaus == HIGH)
{Sulku.write(sulkuServoAuki); //Avataan revolverin sulku

delay(500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan

asentoon

}

Serial.print("revolveri 180" );

h
else if (A_revo2 == LOW && A revol == LOW)

{
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Serial.println("revo3");
Revolver.write(90); //servon kohdistus asteina

delay (500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan

asentoon
if (A_kuittaus == HIGH)
{Sulku.write(sulkuServoAuki); //Avataan revolverin sulku
delay(500); //odotetaan, jotta servo kerkedd hakeutumaan oikeaan
asentoon
}
Serial.print("revolveri 90" );
h
}

//pyorityksen eston avaus

if(revolverinpyorityksenesto != 0 && A kuittaus == HIGH) //k&&nnon turvaluvun

nollaus
{
Serial.println("kaannon laskuri");
revolverinpyorityksenesto=0;

Serial.print("kddnnonlaskurin nollaus " );

}

if(A_vasenJoyV == HIGH && ylaRajaTila == LOW && alaRajaTila == LOW)
{
if (taryonoff == 0)
{
digital Write(Rtary,HIGH);
digital Write(Rtarysig, HIGH);
delay(500);
taryonoff =1;
}



else if (taryonoff !=0)

{

digital Write(Rtary, LOW);
digitalWrite(Rtarysig, LOW);
delay(500);
taryonoff=0;

//pyoritys

{
if (pyoritysonoff == 0)
{

digital Write(RporaPyoritys, HIGH);

digitalWrite(Rporasig, HIGH); // ulkopuolisen signaalin releen high arvoon asetus

delay(500);
pyoritysonoff =1;
}
else if (pyoritysonoff !=0)
{
digital Write(RporaPyoritys, LOW);
digital Write(Rporasig, LOW);
delay(500);
pyoritysonoff=0;
}
}
// Liikkeelld alaspdin
if(alaRajaTila == LOW)
{

if(A_vasenJoyO == HIGH && ylaRajaTila == LOW && alaRajaTila == LOW)

55

7(11)

if(A_vasenJoyE ==HIGH && lukitusvarmuus == 1) //Jos joystick eteenpdin tyonnet-

tynd niin poraliike alaspdin pdille

{
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if(kangenLukitusTila == HIGH && A_kanglukitus == HIGH && lukitusvarmuus ==
1) //Jos kangen lukitusraja ja lukituskytkin on high asennossa niin

{
digitalWrite(RporaLiikeA, LOW);

{
delay (1000); // odotetaan ettd vaihteistomoottori kerkedd pyséhty-
main
Lukitus.write(lukitusServoAuki);
delay(1500); // Odotetaan ettd servo kerkedd kddantymain
lukitusvarmuus =0;
Serial.print("Pora alas kangen lukituksen kaanto tehty liike sallittu " );
}
}
else
{
digital Write(RporaLiikeA, HIGH); //Jos ei ole lukitukselle tarvetta ajetaan suoraan
alaspéin
h
}
else if (A_vasenJoyE ==HIGH && lukitusvarmuus == 0)
{
digitalWrite(RporaLiikeA, HIGH);
}
else

digitalWrite(RporaLiike A, LOW); //jos joystick normaaliasennossa niin rele nollille,

//Liikkeelld ylospdin
if(ylaRajaTila == LOW)
{
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digital Write(PSLuk, LOW); //py0ritysservo pois paaltd
if(A_vasenJoyT ==HIGH)
{
if (kangenLukitusTila== HIGH && A_tyhjennys == HIGH && toisenkangenluki-
tus!=0) //alemman kangen paikoilleen lukitseminen

{
digitalWrite(RporaLiikeY, LOW);

if(A_kuittaus==HIGH)
{
Lukitus.write(lukitusServoKiinni); /kdénnetddn servoa lukitus asentoon (astemaird)
delay(500); // Odotetaan ettd servo kerkedd kddntymaan
sulkuservo=1;
lukitusvarmuus =1;
toisenkangenlukitus=0;

digitalWrite(RporaLiikeY, HIGH);

else

return;

if(A_tyhjennys == HIGH && revolverinSulkuTila == HIGH && sulkuservo ==1) //
JOs tyhjennys moodi kyitdssd ja revolverin sulku raja high
{
digital Write(RporaLiikeY, LOW);
if(A_kuittaus==HIGH)
{
Sulku.write(sulkuServoKiinni); //kdénnetiddn revolverin lukirus servoa lukitus asen-
toon (astemadrd)
delay(500);

sulkuservo=0;

}
b

else
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{
digitalWrite(RporaLiikeY,HIGH);
}
}

else

{
digitalWrite(RporaLiikeY,LOW);

}//yldrajatila low loppuu

Jlieisioisioloioloisioio ol oioioloio oioioio 0l 0loi0 i0ioioi0ioi0ioio]-\ Y-V V-V ). \eicioicioioioloioioisieio oioioloio eio 0l 0o
if(alaRajaTila==HIGH)

digitalWrite(RporaLiikeA, LOW);
digitalWrite(Rtary, LOW);
taryonoft=0;

digital Write(RporaPyoritys, LOW);
pyoritysonoff=0;

if (A_kanglukitus ==HIGH)

{

Lukitus.write(lukitusServoKiinni); //kddnnetdén servoa lukitus asentoon (astemaa-

rd)

delay(500); // Odotetaan ettd servo kerkedd kddntymaan

sulkuservo=1;

Serial.print("Lukitaan kanki " );
lukitusvarmuus =1;

toisenkangenlukitus=1;
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else if (A_kanglukitus == LOW)
{
Lukitus.write(lukitusServoAuki); //kddnnetéén servoa lukitus asentoon (asteméérd)

delay(500); // Odotetaan ettd servo kerkedd kdédntymadan

Serial.print(" Avataan lukitus" );
sulkuservo=0;
lukitusvarmuus =0;

toisenkangenlukitus=1;

else

return;

}
}//loopin sulku



