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InsinGoritydssa suunniteltiin hammasvaihteistot robottikateen, joka on tarkoitettu ohjel-
moinnin opetusvalineeksi. Suunnitteluvaiheen alussa robottikdden hammasvaihteistolle
asetettiin seuraavat vaatimukset: kompakti koko, keveys ja kustannustehokkuus. Insindori-
tydn toimeksiantajana oli Electria, joka on Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja
kehitysyksikko.

Insin6orityd alkoi maarittamalla robottikaden fyysiset ominaisuudet, joiden perusteella aloi-
tettiin hammasvaihteistojen suunnittelutyd. Fyysisten ominaisuuksien maarittelyn jalkeen
hammasvaihteistolle mitoitettiin moottori ja vaihteistolle maariteltiin alustava valityssuhde.

Moottoreiden mitoituksen jalkeen hammasvaihteiston sisalla oleville hammaspydrille maa-
riteltin hammasluvut ja -moduulit. Seuraavaksi hammaspydrille tehtiin lujuuslaskenta, jolla
varmistettiin hammaspydrien kestavan sille kohdistuvia rasituksia. My6s hammasvaihteis-
tojen akseleille tehtiin lujuuslaskenta. Hammaspydrien lujuuslaskennoissa kaytettiin Lewi-
sin kaavaa. Hammasmoduuleja ja -lukuja seké valityssuhdetta iteroitiin, kunnes lujuuslas-
kennasta saatiin halutut tulokset. Lopputuloksena kehitettiin viisi erilaista hammasvaihteis-
toa robottikadelle.

Laskentaosuuden jalkeen hammaspyodrat mallinnettiin CAD-mallinnusohjelmalla. Hammas-
vaihteen komponentit asetettiin haluttuun jarjestykseen CAD-avaruuteen, jossa mallinnet-
tiin hammasvaihteen kotelo. Valmis kotelo tulostettiin 3D-tulostimella.

Lopuksi hammasvaihteistot testattiin laboratorio-olosuhteissa kuormattomana ja kuormalli-
sena. Testien perusteella hammasvaihteistot toimivat suunnitellusti niille asetuille kuormi-
tuksille.

Avainsanat Robottik&si, hammasvaihde, hammaspydra, Lewis, 3D-tulostin
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This Bachelor’s thesis describes the design process of creating gearbox models for a robot
hand which will be used as an educational tool for programming. At the beginning of the
design phase, the following requirements were set for the gearbox of the robot hand: com-
pact size, light weight and cost-effectiveness. This thesis was commissioned by Electria
which is the research and development unit of Helsinki Metropolia University of Applied
Sciences.

The thesis was started by defining the physical properties of the robot hand. After defining
the physical properties, a motor was dimensioned for the gear teeth and a pre-gear ratio
was defined for the gearbox.

After the dimensioning of the motor, the numbers of the gear teeth and modules were de-
fined for the gears located inside the gearbox. Secondly, strength calculations were made
to gears in order to ensure that the gears have enough strength for the designed require-
ments. Strength calculations were also carried out for the axis of the gears. Lewis factor
eqguation was used in strength calculations. The module and gear ratio were iterated until
the wanted results were obtained in strength calculation. In conclusion, five different gear-
box models were designed for the robot hand.

After the strength calculation phase, the gears were 3D modeled using CAD software. The
components of the gearbox were placed in the wanted position in the CAD space, where
the case of the gearbox was modeled. The case of the modeled gearbox was printed with
a 3D printer.

Finally, the gearboxes were tested in a laboratory environment with and without a load. As
a result, it was discovered that the gearbox works according to the designed requirements.

Keywords Robot hand, gearbox, gear, Lewis, 3D printing
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa suunniteltin hammasvaihteistot robottikadelle. Tyon toimeksian-
tajana toimi Metropolia ammattikorkeakoulun sovelletun elektroniikan tutkimus- ja kehi-

tysyksikkd Electria.

Suurelta osin Electrian toiminta perustuu erilaisiin asiakasyrityksille tehtaviin projektei-
hin, joissa elektroniikan tutkimustuloksista kehitetaan sovelluksia asiakasyrityksille. Toi-
mintaan kuuluu myds asiakkaiden tilauskouluttaminen. Electrian tiloissa on koetuotanto-
tehdas, jossa voidaan valmistaa piensarjoja seka suorittaa elektroniikan testaus- ja tar-
kastuspalveluita. Electrian toiminnan p&&paino on vahavirtaisessa langattomassa elekt-
roniikassa ja sen toiminta on kaynnistynyt vuonna 2004. Viime aikoina Electria on kui-
tenkin laajentanut tutkimuskohteitaan my6s muihin lupaaviin tekniikan osa-alueisiin, ku-
ten robotiikkaan ja terveelliseen rakentamiseen. Muita Electrian tarjoamia palveluita ovat

prototyyppien ja piensarjojen valmistus, koulutus seka testaus- ja tarkastuspalvelut. [1.]

Robottikéasiprojekti alkoi vuoden 2013 lopulta automaatiotekniikan koulutusohjelman in-
novaatioprojektista. Projektin ideana oli kehittda robottik&si alle tuhannen euron hinta-
luokassa kayttden 3D-tulostettuja osia sekad edullisia moottoreita ja komponentteja. Hal-
pojen komponenttien aiheuttamia toleransseja oli tarkoitus kompensoida seka anturoin-
nilla etté ohjelmallisesti. Projektia tyosti aluksi kaksihenkinen opiskelijaryhma. Projektin
ensimmaisessa vaiheessa tehtiin selvitystyd robottikdden markkinatilanteesta seka tut-
kittiin erilaisia valmistustekniikoita, joilla robottikdden tavoitteet toteutuisivat. Esiselvitys-
tyon lopputulos oli, ettd markkinoilla on kysyntéé edulliselle robottikadelle, koska mark-
kinoilla saatavilla olevat robottikadet ovat kalliita ja ne on pddosin suunniteltu teollisuus-
kayttoon. IFR:n (International Federation of Robotics) tutkimuksen mukaan robottisovel-
luksien siirtyminen teollisuudesta palvelu- ja kuluttajakayttéon on kasvanut vuosi vuo-
delta ja tutkimuksen ennusteen mukaan kasvu on kiihtyvaa erityisesti Aasiassa [2]. Hy-
villa robottisovelluksilla on suurta potentiaalia kehittyvilla markkinoilla. Selvitystyon pe-
rusteella paatettiin kehittdd robottikatta opetuskayttdoon, koska lakisaateisen paatoksen
myo6td Suomessa ohjelmointia aletaan opettaa myos peruskouluissa syksysta 2016 al-
kaen [3]. Tasta paateltiin, etta ohjelmoinnin opetukseen tarkoitettujen laitteiden kysynta

on kasvussa.



Esiselvitystyon jalkeen alettiin kehittdd robottikdaden prototyyppid opetuksen apuvali-
neeksi. Ensimmaisten prototyyppien kehityksesta saatujen kayttbkokemuksen ja havain-
tojen perusteella kadden tulisi olla pieni ja poydalla pidettava, koska luokkahuoneopetuk-
sessa on hyva, ettd kasia voi siirtdd haluamaansa paikkaan ja useampia pienia kasia
mahtuu samalle poydéalle. Lisé&ksi n&htiin, ettd robottikadesséa on hyva olla verkkoyhteys
ulkoista kommunikointia ja ohjelmointia varten. Lopputuloksena saatiin pieni kompakti
kasi (kuva 1). Projektin tekijat osallistuivat kansainvéliseen The World Embedded Soft-
ware Contest 2014 -kilpailuun. Robottikasi paasi kilpailun finaalin ja sijoittui viidenneksi.

Hyvéan sijoituksen vuoksi kaden kehitystyota paatettiin jatkaa.

Kuva 1. Robottikasi.

Edellisen prototyypin kehityksessa kaytetyt servot ja niiden komponentit olivat suuriko-
koisia ja painavia. Kaytettyjen servomoottoreiden komponentit koostuivat hammasvaih-
teistoista, moottorista ja ohjauselektroniikasta. Ylimaarainen massa kasivarressa liséa
momenttia olkavarressa, joten massaa on eduksi keventda. Havaittiin, ettda DC-mootto-
reita kaytettdessa voidaan asettaa ohjauspiireja jalustan koteloon. Talla voidaan siirtaa
0sa servomoottorin painosta jalustaan, jossa siitd on enemman hyo6tya tasapainon kan-

nalta.



Projekti paattyi automaatio-opiskelijoiden osalta vuonna 2014 opiskelijoiden valmistumi-
sen ja tyollistymisen johdosta. Projektin kehitystyota jatkettiin uusien tekijoiden voimin.
Uutta prototyyppia alettiin kehittdd edellisten tekijéiden havaintojen ja kokemusten pe-
rusteella. Uusi nelihenkinen monialainen tiimi koostui konetekniikan, tietotekniikan ja te-
ollisen muotoilun opiskelijoista. Konetekniikan opiskelijan tehtdvana oli suunnitella kédden
mekaanisia ratkaisuja, kokoonpantavuutta ja moottorin mitoitusta. Tietotekniikan opiske-
ljan vastuualueisiin kuuluivat kdden ohjelmointi, elektronisten komponenttien valinta
seka piirilevysuunnittelu. Teollisen muotoilun opiskelijoiden tehtavana oli suunnitella ja

mallintaa k&den ulkoasu seka konseptikuvien tekeminen.

Vaihdelaatikkoa alettiin kehittaa, koska aiempien projektin tekijdiden havaintojen mu-
kaan servot eivat ole toimiva ratkaisu. Ylima&arainen massa kasivarressa lisdd momenttia
olkavarressa. Servojen tilalle ryhdyttiin kehittdm&aéan DC-moottoriratkaisua. Oman vaih-
delaatikon suunnittelulla voidaan raataléida voimansiirtoratkaisuja robottikadelle, joka on

mahdollisimman pienikokoinen ja edullinen.

2 Robottikaden konsepti

Yksi robottikadelle suunniteltu sovellus on ohjelmoinnin apuvaline. Uudenlainen opetus-
valine tekee ohjelmoinnin opetuksesta mielekkdampéaa. Perinteiseen ohjelmointiin ver-
rattuna robottikasi antaa konkreettisen ja fyysisen palautteen, kun sitéa ohjelmoidaan. Pe-
rinteisesséa ohjelmoinnissa palaute nakyy tietokoneen ruudulla, joka voi olla opiskelijoille
puuduttavaa. On uskottavaa, etta tamantyyppinen ohjelmointikonsepti motivoi opiskeli-
joita kehittam&an omia ohjelmointitaitojaan. Robottikdden suunnittelussa on pyritty hyo-
dyntdmaan 3D-tulostusta mahdollisimman paljon. 3D-tulostimet ovat kehittyneet paljon,
silla esimerkiksi halvimmat FDM-tulostimet maksavat nykyaan noin 500 euroa [4]. Tule-
vaisuudessa 3D-tulostustekniikan kehittyessa 3D-tulostimien hinnat tulevat todennakoi-
sesti laskemaan entisestdan. Jos 3D-tulostimien nykyinen hintakehitys jatkuu saman-
suuntaisena, on mahdollista, ettd muutamien vuosien paasta jokaisella oppilaitoksella
on oma 3D-tulostin kaytettavissa. Tasta syntyi idea, jossa oppilaitoksille voidaan tarjota
robottikdden 3D-tiedostot. Oppilaat voivat 3D-tulostaa saaduilla tiedostoilla oman robot-
tikéden ja koota sen itse, minka jalkeen oppilas voi ohjelmoida kéaden logiikkaa. Taman
tapainen DIY-konsepti (Do-It-Yourself) nahtiin mielekkadna oppimisprosessina, jossa

opiskelija oppii 3D-tulostamisen ja ohjelmoinnin perusteet.



Toisena sovelluksen ideana on kehittaa ihmisen kokoinen etdohjattava kasi, jota voidaan
ohjata paikasta riippumatta internetin valityksella. Etdohjattavan kéaden sovelluksissa
vain mielikuvitus on rajana. Sovellusideoita on tullut laidasta laitaan. RobottikAden suu-
rimmat hyddyntamismahdollisuudet tulevat todennakéisesti olemaan sosiaali- ja hyvin-

vointialoilla, silla perinteinen robotiikka on raskas eika sovellu kotikayttoon.

Robottikétta tullaan ohjaamaan joko anturoidulla kasineella tai Leap Motion -anturilla.
Anturoituun kasineeseen kiinnitetaén kiihtyvyysantureita, joilla saadaan rekisterditya ka-
den asentotiedot kolmiulotteisesti. Kiihtyvyysantureita kiinnitetaan myos kyynar- ja olka-
varteen, joiden asentotiedot tdydentavat olemassa olevaa tietomatriisia. Saadut asento-
tiedot siirretdén robotille, joka ohjaa manipulaattoreita saatujen tietojen perusteella. Toi-
nen robottikAden ohjaustapa toimii siten, ettd anturoidun ké&sineen sijasta kaytetaan
Leap Motion -anturia. Leap Motion on Kickstarter-joukkorahoituskampanjan avulla pin-
nalle ponnahtanut yritys. Leap Motion -anturi on infrapunavaloa hyddyntava anturi, joka
pystyy tunnistamaan kaden asentotietoja, kun kdsi asetetaan anturin paalle. Leap Motion
-anturi on hyva ohjaustapa esittelykayttoon, koska se pystyy tunnistamaan tarkasti sor-
mien ja ranteen asentotietoja eikd se vaadi lisélaitteen asentamista kayttajan kateen.
Valitettavasti silla ei pysty tunnistamaan olka- ja kyynarvarren asentoja, koska Leap Mo-
tion -anturi lukee vain asentotiedot kdmmenesta ja ranteesta. Olka- ja kyynarvarren
asentotiedot voidaan kuitenkin arvioida matemaattisilla kaavoilla, kun ranteen asentotie-
dot ovat tunnettuja. Olka- ja kyynarvarren asentotiedot ovat mahdollista tunnistaa tar-
kasti yhdistamalla Leap Motion -anturin tietomatriisi Microsoftin kehittamaan Kinect-liike-

ohjaimen tuottamaan lisétietoon.

Ennen kuin robottikatta alettiin suunnitella, sille asennettiin seuraavat vaatimukset:

o ihmiskaden kokoinen

) kokonaan 3D-tulostettava

) valmistuskustannukset alle 1000 euroa

o ihmiskatta jaljittelevat vapausasteet.
Robottikaden tulee olla ihmiskéden kokoinen, jotta silla pystyisi kayttamaan ihmiselle
suunniteltuja tydkaluja. Lisaksi valmiit kaden rajatiedot helpottivat muotoilijoiden tyota

suunnitella muotoilu robottikadelle. Robottikaden koko saatiin Leonardo Da Vincin tutki-

muksesta, jonka avulla Da Vinci on piirtanyt kuuluisan Vitruviuksen miehen. Da Vincin



tekemé&n tutkimuksen mukaan etéisyys kyynarpaasta kainaloon on kahdeksasosa mie-
hen pituudesta, kyynéra on kuusi kdmmenleveytta, miehen pituus on 24 kammenleveytta
ja kAmmenleveys on neljd sormenleveytta.[5] Nailla tiedoilla saatiin laskettua 170 cm

pituisen henkilon olkavarren, kyynarvarren sekd kammenen mitat (kuva 2).

80

80

200

Kuva 2. Robottikdden alustava mitoitus.

Robottikési on kokonaan 3D-tulostettava, koska 3D-tulostettavuus kuuluu opetuksen
apuvalinekonseptiin. 3D-tulostus on myds helppo ja nopea tapa tehda prototyyppeja. 3D-
tulostettavuudella tarkoitetaan, ettd 3D-mallinnuksia voidaan tulostaa vaivattomasti 3D-
tulostimella ilman vaativia tukirakenteita. Yleisimmin kaytetty 3D-tulostustekniikka on
FDM (Fused Deposition Modeling), jota kdytetddn yleisesti edullisimman hintaluokan tu-
lostimissa. FDM-tekniikassa tulostuslankaa tulostetaan kerros kerrokselta, kunnes tu-
loste on valmis. FDM-tulostustekniikan yleisimmat tulostusmateriaalit ovat ABS ja PLA.
FDM asettaa omat rajoitteensa tulostuksille muun muassa siten, etta tulostekerroksen
pohjalla on oltava tukirakenne, koska tyhjan paalle ei voi tulostaa. Robottikaden suunnit-
telussa on otettu FDM-tekniikalla toimivien tulostimien rajoitteet huomioon. Lisaksi mal-
leja voi muokata sopiviksi muille 3D-tulostustekniikoille, muun muassa Selective Laser

Sintering -tulostusmenetelmalle (SLS).



Hinta on myynnin kannalta kriittisin tekija. Markkinoilla olemassa olevat robottikadet
maksavat kymmeni& tuhansia euroja, joten hinta on yksi suurimpia kilpailukeinoja [6].
Edullinen robottikasi alentaa mahdollisten asiakkaiden kynnysta hankkia robottikasi. Toki
k&den on oltava myts mahdollisimman toiminnallinen ja laadukas. Robottikédelle ase-
tettiin valmistuskustannustavoitteeksi alle 1 000 euroa. Menestymisen kannalta kadelle

on loydettava hyodyllisia sovelluksia, jotka tuottavat lisdarvoa asiakkaalle.

Kaden on toimittava ihmismaisesti, jotta kdden ohjaaminen eténa tuntuu luonnolliselta.
Taman takia ihmisen kokoisen robottikasivarren lisaksi robottikadella on oltava mahdol-
lisimman samat vapausasteet kuin ihmiskadella. Ihmiskadessa on kuusi vapausastetta
poislukien sormet. Tulevaan kateen (kuva 3) suunniteltiin viiden vapausasteen robotti
lukuun ottamatta sormia. Verrattuna aikaisemman version vapausasteisiin, uudesta kéa-
desta on poistettu yksi olkapaan vapausasteista, koska se oli teknisesti liian vaikea to-
teuttaa. Lisaksi uuteen malliin on lisatty ranteeseen rotaatio, joka puuttui edellisesta pro-

totyypista kokonaan.

Uudessa prototyypissa moottoreiden ohjauspiirit on jaettu kolmeen osaan. Piirilevyt si-
joitettiin kAmmeneen, kyynarvarteen seké jalustaan. Ohjauslevyn tarkoitus on ohjata
moottoreita. Khmmeneen sijoitettu ohjauspiiri ohjaa robottikdden sormia. Kyynarvarteen
sijoitettu ohjauspiiri ohjaa ranteen rotaatiota ja taipumaa. Jalustassa oleva piiri ohjaa
alustan rotaatiota, olkapaata seka kyynarpaata. Ohjauslevyn jakamisella yritettiin vahen-
tda johtojen maard. Edellisessa prototyypissd ohjauslevy oli robottikédden jalustassa,
minka takia kaikki johdot kulkivat jalustan pohjalle. Ohjauslevyjen jakamisella osiin saa-

tiin vAhennettya merkittavasti johtojen maaraa.



Kuva 3. Robottikédden konseptikuva.

3 Servo

Servolla tarkoitettaan toimintalaitetta, jolla on takaisinkytkentd asema-anturiin. Servojar-
jestelméssa ohjauslaite antaa ohjearvon servomoottorille, joka toteuttaa annetun ohjear-
von. Moottorin ohjausarvo siirtyy takaisinkytkennan vuoksi takaisin ohjauslaitteeseen.
Kun ohjauslaite huomaa annetusta ja moottorin omasta ohjearvosta eron, antaa ohjaus-
laite korjausarvon, kunnes moottori saa halutun arvon. Servomoottoreissa ohjausarvot

ovat yleensa moottorin asema ja nopeus. [7, s. 5.]

Servomoottori koostuu moottorista ja servopiirista. Usein servomoottoriin on myds asen-
nettu hammasvaihteisto, joka muuttaa pydrimisnopeuden momentiksi. Servomoottoreita
kaytetaan useissa sovelluksissa muun muassa tyostokoneissa, robotiikkasovelluksissa

ja automaatioissa.

3.1 RC-, teollisuus- ja robottiservot

RC-servomoottorit (kuva 4) (radio control) ovat ominaisuuksiltaan lahes samoja kuin te-
ollisuusservot. Ne koostuvat moottorista, asentoanturista, ohjauspiirista ja hammasvaih-

teistosta. Hyvina puolina RC-servot ovat fyysisesti pienempia ja toimivat usein 4,8 - 6



V:n tasajannitteelld, ja ne ovat edullisempia kuin teollisuusservomoottorit. Tallaisen har-
rastelijakayttdoon tarkoitetun servomoottorin huonoina puolina ovat pieni vd&ntémomentti
ja paaakselin rajoitettu pyorimisliike, joka on 90 tai 180 astetta. Paaakselin py6rimislii-
kett& on rajoitettu, koska asennon tunnistus on toteutettu potentiometrilla. Verrattuna te-
ollisuusservoon, RC-servossa on myds heikompi tarkkuus ja elinikd. Edullisen hinnan ja
hyvan saatavuuden takia RC-servot ovat suosittuja harrastelijoiden parissa. Teollisuus-
servoilla ei ole liikelaajuudessa rajoituksia ja ne toimivat laitteista riippuen vaihto- ja ta-

sajannitteella.

Robottiservot (kuva 4) ovat nimensa mukaisesti suunniteltu roboteille. RC-servoissa
moottorinohjaus tapahtuu PWM-signaaleilla. Taméan signaalin avulla voidaan l&hettaa
akselin aseman arvoja, mutta asematietoja ei pystytd saamaan takaisin kayttden samaa
signaalia. Robottiservoissa tietoa voidaan lahettdd kumpaakin suuntaan tietoliikenne-
vaylan avulla. Asematiedon liséksi robottiservot voivat aistia lampétilaa, virranmuutosta
ja vaantdtmomenttia. Naiden aistien ansiosta robottiservoja voidaan hyddyntaa erilai-
sissa robottisovelluksissa, joihin teollisuus- ja harrastelijakéayttdon suunniteltu servo ei
kykene. Robottiservoja voidaan kytkea useita sarjaan yhdella kaapelilla, kun taas RC-
servot johdot joudutaan kytkeméén erikseen ohjauspiirille. [8.] Robottiservoissa kayte-
taan hammasvaihteistoina cyclo- tai harmonic drive -vaihteistoja, koska ne ovat kooltaan
pienempia kuin perinteiset lierid- ja planeettavaihteistot. Robottisovelluksissa kompakti

koko on ehdoton.

A)

Kuva 4. A) RC-servo [9] B) teollisuusservo [10] C) robottiservo [11].



3.2 Sahkomoottorit

Servomoottoreissa kaytetdaan joko DC- tai AC-moottoreita. AC-moottoreita on monenlai-
sia, joista yleisimmat ovat oikosulku- ja kestomagneettimoottori. DC-moottoreita on har-
jallisia ja harjattomia. Saéhkdmoottorin toiminta perustuu siihen, ettd magneettisuus saa-
daan kytkettya padlle ja pois. S&dhkodinen magneetti saadaan aikaan kelalla, joka magne-
tisoituu, kun johtimessa kulkee virta. Heikkoa magneettisuutta voidaan vahvistaa kierta-

malla johdinta useita kierroksia rullalle. [12.]

Harjallisissa DC-moottoreissa magneettien napaisuutta vaihdetaan roottorissa kommu-
taattorin avulla (kuva 5). Kommutaattori on valmistettu hiilestd, ja hiilet ovat kontaktissa
roottoriakseliin. Kommutaattorissa roottoriakselin pydrimisliike saa aikaan napaisuuden
vaihdon. Kommutaattoriin on johdettu sdhkdvirta, joka magnetisoi kdamin. Kun kaami
tulee kestomagneetin vetovoiman seurauksena kestomagneettia kohti, kommutaattori
katkaisee virran ja magnetisoi heti toisen kdamin. Koska harjallisessa moottorissa harja
ja kommutaattorit ovat fyysisessa kosketuksesta toisiinsa, moottorin hydtdsuhde on huo-
nompi kuin harjattoman moottorin. Lisaksi harjan ja kommutaattorin kosketus aiheuttaa

my6s suuremman kayttbaanen seka lampenemisen. [12.]

Harjaton DC-moottori on kuin k&&nnetty harjallinen moottori (kuva 5). Harjattomassa DC-
moottorissa staattori on k&amitetty ja roottoriin on kiinnitetty kestomagneetit. Taman ta-
kia harjattomassa moottorissa ei tarvita kommutaattoria. Tama parantaa merkittavasti
harjattoman moottorin hyodtysuhdetta. Lisaksi harjaton moottori on hiljaisempi ja lampe-

nee vahemman kuin harjallinen moottori. [12.]
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Magnets

Brushless Vs. Brushed

Kuva 5. Harjattoman ja harjallisen moottorin rakenne [13].

3.3 Hammasvaihteet

Hammasvaihde on laite, joka siirtdd moottorin tehoa akselille. Hammasvaihde koostuu
vahintdan yhdestd hammasparista, joiden hammasmuodot ovat identtisid. Hammasvaih-
teiston valityssuhdetta muuttamalla saadaan muutettua ensio- ja toisioakselin valista no-
peutta ja vaantdomomenttia. Valityssuhteella tarkoitetaan hammasparien valistd suh-
detta. Vaihteistoa kaytetdan yleensa, kun halutaan hidastaa kaytettavan akselin no-
peutta ja muuttaa moottorin vaantdmomenttia isommaksi vaihteiston avulla. Iso valitys-
suhteinen hammasvaihteisto tarjoaa pienemman pydrimisnopeuden, mutta isomman
momentin. Pieni valityssuhteinen hammasvaihteisto tarjoaa suuremman pydrimisnopeu-

den, mutta pienemman momentin. [14, s. 658.]

Hammasmuotoja on monen tyyppisia, mutta yleisimmin kaytetty hammasmuoto on evol-

venttihammastus. Helppo valmistettavuus ja pieni akselivalivirheen vaikutus valityssuh-
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teeseen ovat tehneet siitd parhaan hammasmuodon. [14, s. 494.] Insind0rity6ssa kay-
tettiin evolventtihammasmuotoja edell& mainittujen ominaisuuksien perusteella seka hel-

pon mallinnettavuuden ja valmistettavuuden takia.

Hammasmoduuli on hammaspyéran suure, jonka yksikkd on millimetri. Vakiota merki-

taan m-kirjaimella. Se saadaan kaavalla
=P
m="2, (1)

jossa p on jakohalkaisijasta mitattu etdisyys kahden perakkaisen hampaan kyljesta toi-

sen hampaan samaan kylkeen. [14, s. 494 ]

Hammasmoduuli muodostaa hammasluvun ja ryntékulman kanssa perustan kokoham-
mastuksen geometrialle. Valmistusta ja laskuja varten hammasmoduulien arvot ovat
standardoituja. Hammaspy®oraparit toimivat vain, kun hammasmoduuli on sama. Ham-

maspyodrien geometriset arvot maaritetdan SFS 3389 -standardin mukaan. [14, s. 494.]

Yleisimpi& hammasvaihteistoja ovat lierio- ja planeettavaihteistot (kuva 6). RC-servoissa
vaihteistot ovat usein lieridvaihteistoja. Perus planeettavaihteisto koostuu sisé&puolella
olevasta renkaasta eli aurinkopyotrasté ja planeettapyorista seké ulkohammastetusta
pyorasta, jota kutsutaan keskuspyoéraksi. Planeettavaihteiston etuina ovat tehonjakautu-
minen useille akseleille, suuri valityssuhde, symmetrinen rakenne sek& kompakti koko
[14, s. 494]. Valitettavasti planeettavaihteisto ei soveltunut robottikdden kayttddn, koska
robottikddessa momentin tarve on suuri. Suuri momentti nostaa valityssuhdetta, mika

kasvattaa planeettavaihteiston kokoa ja painoa.
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Kuva 6. A) lieribvaihteisto [15] B) planeettavaihteisto [16].

Erikoisimpia hammasvaihteistoja robottisovelluksissa ovat Cyclo- ja Harmonic Drive -
vaihteistot. Nama vaihteistot poikkeavat merkittavasti rakenteellisesti lierio- ja planeetta-
vaihteistoista. Cyclo- ja Harmonic Drive -vaihteistot ovat rakenteeltaan ja toiminnallisuu-

deltaan erilaisia, mutta mekaaniset ominaisuudet ovat lAhes samoja (kuva 7).

Cyclo-vaihteisto (kuva 7) koostuu tappikehast&, cyclo-muotoisesta kaarilevyistd, epakes-
kosta, rullalaakerista ja toisioakselista, johon on kiinnitetty mukaanottajatapit. Cyclo-
vaihteiston kaynnistysvaiheessa sahkomoottori alkaa pyorittdmaan ensidakselia, johon
on Kiinnitetty epakesko alkaa pyoria. Epakeskon pyodriessa se valittdéa voiman tappike-

hélle, joka siirtda voiman toisioakseliin kiinnitettyihin mukaanottajatappeihin. [17.]

Harmonic Drive -hammasvaihteisto (kuva 7) koostuu kolmesta peruselementista: ham-
mastetusta pyoreastd kehasta, taipuisasta kehasta seka aaltogeneraattorista. Tassa
vaihteistossa aaltogeneraattori on kiinnitetty moottorin akseliin. Moottorin pytriessa aal-

togeneraattori liikuttaa taipuisaa kehaa, johon toisioakseli on kiinnitetty. [18, s. 33.]

Cyclo- ja Harmonic Drive -vaihteistojen suurimpana etuna verrattuna planeettavaihteis-
toon on niiden kompakti koko. Samalla valityssuhteella vaihteistot voivat olla jopa kol-
manneksen pienempia kuin vastaavanlainen planeettavaihteisto. Muita hyvia puolia mo-

lemmissa vaihteistoissa ovat niiden valyksettomyys, tarkkuus seka pitkaikaisyys. Suu-
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rimpana heikkoutena ovat niiden hinta ja saatavuus. [17; 18, s. 33.] Kalleuden takia Cy-
clo- ja Harmonic Drive -vaihteistot eivat soveltuneet robottikdden alle tuhannen euron

valmistuskustannustavoitteeseen.

B) i Input shaft
i ' et Eccentrically
Circular Spline €D mounted bearing
Wave Generator @ Cycloidal
disc
Pl it P
Flex Spline ] Ring pins

vy (part of chassis)

Output rollers
and shaft

Kuva 7. A) Harmonic Drive -vaihteiston [18, s. 34] ja B) cyclo-vaihteiston rakenne [19].

Taulukossa 1 on listattu valmiita kaupallisia vaihteistoja, joiden mekaaniset ominaisuudet
ovat lahes samanlaisia. Taulukon tarkoituksena on vertailla robottikateen soveltuvien
vaihteistomoottoreiden mekaanisten ominaisuuksien liséksi hintaa ja kokoa. Taulukossa
olevat moottorit on poimittu roboshop.com-verkkokaupasta. Vertailu ei ole tasavertainen
ominaisuuksiin nahden. Kalleimmissa versioissa Dynamixel Pro- ja K-75+ -servoissa on
normaalin asentotunnistuksen liséksi momenttisensori seka virta- ja lampétila-anturi.
Planeettavaihteisto ei ole anturoitu. Taulukosta ndhdaéan, etté vaihteistojen hinnat poik-
keavat toisistaan merkittavasti. Lisaksi hammasvaihteistojen tyyppi vaikuttaa vaihde-

moottorin kokoon merkittavasti.



Taulukko 1.

Vaihdelaatikoiden ominaisuuksien vertailutaulukko.
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Nimi H54-100-S500-R | K-75+ Kinova Modu- | Planetary Gear- | Torxis i01856 12V High
Dynamixel  Pro | lar Actuator [21] motor AndyMark | Torque Industrial Servo
Smart Servo Mo- PG188 [22] Motor [23]
tor [20]

Vaih- Cyclo Harmonic Drive Planeetta Lierio

teisto

Pyori- 35,2 RPM 12,2 RPM 28 RPM 60 deg/s

misno-

peus (il-

man ra-

situsta)

Virta (il- | 1,06A - 0,6A

manra-

situsta)

Kaytto- | 24 VDC 18-29 VDC 12 vDC 12 vDC

jannite

Valitys- | 502 - 188 1044

suhde

Maksimi | 37 Nm 37 Nm 45 Nm 22,6 Nm

mo-

mentti

Maksimi | 9,7 A 26 A 22 A 3A

virta

Koko 54*54*108 mm | @74,5*79,9 mm @45*170 mm 140*99*61 mm

Paino 732 g 570 g 1050 g 1072 g

Hinta 2590 EUR 5200 EUR 79 EUR 345 EUR
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4 Robottikaden vaihdelaatikoiden vaatimukset

41 Momentti

Momentti kuvaa systeemiin kohdistuvaa vaantdvaikutusta. Momentin tunnus on M ja yk-
sikk6 newtonmetri. Momentti on tarkein suure hammasvaihteistosuunnittelussa. Mo-
mentti maarittdd hammasvaihteiden ja akseleiden koon sekda hammaspy6ran materiaa-
lin. Kokonaismomenttia maariteltdessa tulee ottaa huomioon seké staattinen etta dynaa-
minen momentti. Momenttia tarvitaan kasivarren nostamiseen ja paikalla pysymiseen.
Staattisella momentilla tarkoitetaan kappaleen omasta painosta aiheutuvaa momenttia.

Dynaamisella momentilla tarkoitetaan kulmakiihtyvyydesta aiheutuvaa momenttia.

41.1 Staattinen momentti

Staattiseen momenttiin vaikuttaa robottikdden massan lisdksi myds hammasvaihteiston,
moottorin ja muiden lisdpainoa aiheuttavien komponenttien massat. Kaikki lisdmassat
pitdd huomioida staattista momenttia laskettaessa. Jokaiselle moottorille lasketaan
staattinen kuorma, joka sen pitda jaksaa nostaa. Jos oletetaan, etta robotin kasivarsi on

jaykka, voidaan kayttdd seuraavaa kaavaa (2) staattisen momentin laskemiseen.

M=Fxr, 2)

missa F on voiman vektori ja r on etdisyys voiman vaikutuspisteesta pydrimisakseliin.

Olka- ja kyynarvarressa on kolme manipulaattoria. Kaksi manipulaattoreista tekee taipu-
maliikettd (kyynarpaa ja ranne). Yksi tekee rotaatioliiketta (ranne). Jokaiselle moottorille
on laskettava oma staattisen momentin tarve. Tdma saadaan samalla kaavalla (2), mutta
siihen lisataan tekijoita, jotka vain vaikuttavat sen moottorin staattiseen momenttiin.
Naita tekijoita ovat laskettavan moottorin edessé olevat massat ja niiden etéisyydet las-
kettavasta moottorista [liite 1]. Kaavan 2 mukaisesti staattinen momentti on suurimmil-

laan, kun kasi on kohtisuorassa.
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Uuden robottikonseptin takia ei tiedetd, paljonko robottikdden osat ja hammasvaihteistot
painavat, joten kasivarren massaa arvioitiin vanhan kasimallin Solidworks 3D-mallinnus-
ohjelman mass properties -toiminnon perusteella. Tyokalun avulla saatiin mallinnettujen
kappaleiden massojen tiedot, kun osien materiaalitiedot ovat tunnettuja. Koska uuden
konseptin mukaan kaden koko vastaa ihmisen kdden kokoa, vanhan mallin massa kol-

minkertaistettiin. Hammasvaihteiston massaa arvioitiin samalla periaatteella.

4.1.2 Dynaaminen momentti

Dynaamiseen momenttiin vaikuttaa kappaleen hitausmomentti ja hammasvaihteiston
toisioakselin kulmakiihtyvyys. Dynaaminen kiihtyvyys on otettava huomioon, koska le-
vosta lahteva liikke tarvitsee kiihtyvyyden, joka aiheuttaa moottoriin ylimaaraisen vaanto-
momentin. My6s nopeuden muutoksesta syntyva kiihtyvyys vaikuttaa dynaamiseen mo-

menttiin. Dynaaminen momentti on otettava huomioon toiminnan kannalta.

M=]=*a, 3

jossa J on kappaleen hitausmomentti ja a on kappaleen kulmakiihtyvyys.

Robottikéden varsien haluttu asento on 90 astetta lukuun ottamatta ranteen ja jalustan
kiertoa. Arvioitiin, ettd turvallisuuden varmistamiseksi k&dden nopeus olisi hyva rajoittaa
90 asteeseen yhdessa sekunnissa. Hidas kulmakiihtyvyys vahentdd my6s moottorin mo-
mentin tarvetta. Kulmakiihtyvyyden kaavassa kulmanopeuden yksikkond kaytetaan
rad/s, joten asteina maaritetty kaden maksiminopeus on muutettava kaavassa kaytetyn
yksikdén muotoon. Kun 90 deg/s muutetaan rad/s-muotoon, saadaan kulmanopeuden ar-
voksi 1,571 rad/s. Kulmakiihtyvyys saadaan maariteltya syéttamalla kiihtyvyyden kaa-
vaan 4 kulmanopeus w ja ajan t muutos, jolloin moottori saavuttaa halutun aseman va-

kiokulmanopeudessa.

a=w/t 4

Hitausmomenttia ei voitu tietdd, koska k&den runkoa ei ole laskennan hetkella suunni-
teltu. Kaden osien hitausmomentit arvioitiin siten, etta kasivarsi olisi ohut seindmainen
lierid, jonka seindméan paksuus on 3 mm. Kun olkavarren, kyynarvarren ja kammenen
pituudet on maaritelty, voidaan kayttaa kaavaa 5 pistemaisten kappaleiden ja ohuiden

ympyrarenkaisten hitausmomenttien maarittdmiseen.
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J=mxr? 5)

Liséksi on otettava huomioon moottorin hitausmomentti J,, sek& moottorin akselin ja

vaihteiston yli aiheutuva hitausmomentti redusoituna Jred.

]
]red = 2 (6)
Talléin kokonaishitausmomentiksi saadaan

Jtot =] + Jrea +Jm 7

4.2 Valityssuhde

Valityssuhteella muutetaan ensi6- ja toisioakselin pydrimisnopeutta. Tassa projektissa
pyorimisnopeutta muutetaan suorahampaisilla hammaspydrilla. Valityssuhdetta voidaan
muuttaa my6s ketju- ja hihnavalitykselld. Isoissa valityssuhteissa toisioakselin py6rimis-
nopeus on pieni, mutta vaantdbmomentti on iso. Vastaavasti pienissa valityssuhteisessa

toisioakselin pydrimisnopeus on iso, mutta vaantdomomentti on pieni. [14, s. 678.]
Valityssuhteen maarittelyssa on otettava huomioon ensi6- ja toisioakselin pydrimisno-
peudet ja vddntdmomentit. Edellisessa osiossa méariteltiin toisioakseleiden nopeudet ja
tarvittavat momentit, mita voidaan hyddyntéaa valityssuhteen maarittelyssa.

Valityssuhteen kaava on

M7
l_wz n; z’ (8)

jossa w on kulmanopeus, n on pydrimisnopeus ja z on hammasluku.

Ensi6- ja toisiomomentin suhde on sama kuin hammasvaihteen valityssuhde.

i= 9)
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4.3 Moottorin mitoitus

Moottoriin kiinnitetddn hammasvaihteisto, joka muuttaa moottorin pydrimisnopeutta hi-
taammaksi samalla nostaen toisioakselin vaantémomenttia. TAman takia on tiedettava
ensio- ja toisioakselin pydrimisnopeudet seka vaantdomomentit, jolloin pystytddn maarit-
tamaan valityssuhde hammasvaihteistolle. Momenttiosiossa maariteltin hammasvaih-
teistolle toisioakselin pydrimisnopeus ja vaantémomentti. Ensidakselin eli moottorin ak-

selin tiedot saadaan moottorin valmistajan sivuilta.

Projektiin valittin Mabuchin harjalliset moottorit niiden hyvan saatavuuden ja edullisen
hinnan vuoksi. Mabuchin erimallisista moottoreista l0ytyivat hyvat datalehdet, joissa ker-
rottiin tarkasti moottoreiden ominaisuudet. Kiinalaisten yritysten valmistamisista saman-

hintaisista moottoreista ei [6ytynyt kunnollisia datalehtia.

Moottoreiden valintaan vaikuttivat useat eri tekijat. Moottorin pitéda olla fyysisesti mahdol-
lisimman pieni ja sen on toimittava 12 V:n kayttojannitteelld. Ensiksi maariteltiin valitys-
suhde momentin suhteen. Moottorivalmistajan antamissa datalehdissa esitetaan kaytto-
jannite- ja kierroslukukombinaatioita, joissa moottori toimii parhaimmalla hyotysuhteella.

Datalehden arvoja kaytettiin hyvaksi moottoreiden mitoituksessa.

Maaritetaan valityssuhde i momentin mukaan.

i = Mtoisio, (10)

Mensis

jossa Muisio ON toisioakselin momentti ja Mensis €nsidakselin momentti eli moottorin tuot-

tama momentti iiman vaihteistoa.

Valityssuhteen maarityksen jalkeen maaritetaan toisioakselin pydrimisnopeus

Neff.ensio
i

Ntoisio =

, (11)

jOssa Neft.ensis ON Moottorin tehollinen pydrimisnopeus. Nesensis Saadaan valmistajan data-

lehdesta.
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Naita kaavoja iteroidaan, kunnes loydeta&n vaatimukset tayttavat moottorit. Moottorin
mitoituksessa on otettava huomioon myds stall current ja stall torque. Stall torque tar-
koittaa momenttia, joka pystyy pysayttamaan moottorin pydrimislikkeen kokonaan. Sen
seurauksena moottori ottaa sdhkoverkosta lisda virtaa. Kun virta saavuttaa stall current

-arvon, moottori rikkoutuu. [24.]

Sahkdmoottorin mitoituksessa on otettava myds huomioon moottorin hyétysuhde. Kay-
tossé olevien harjallisten moottoreiden hyétysuhde on noin 60 - 80 %. Lisdksi hammas-
pyorien kitka vahentdd hammasvaihteiston hy6tysuhdetta. Moottorin todellinen momen-

tin tarve on siis suurempi kuin laskuissa. Tarve ratkaistaan kaavalla 10.

M
Meff =;, (12)

jossa n on moottorin hyétysuhde ja Mett On moottorin tehollismomentti.

5 Vaihteiston suunnittelu

Jokaisessa vaihteistossa on joko yksi tai useampi hammaspari. Yksiparisessa hammas-
vaihteistossa valityssuhde on yleensa pieni, koska suurissa valityssuhteissa on suuria
hammaslukuja, mik& kasvattaa hammaspyoéran halkaisijaa. Esimerkiksi kun yksiparisen
hammasvaihteiston valityssuhde on 10, toisiohammaspytrd on kymmenenkertaisesti
suurempi kuin ensichammaspyora. Jos valityssuhde on 100, toisiohammaspyo6ra on sa-

takertaisesti suurempi kuin ensichammaspyora. [14, s. 491.]

Yksinkertaisessa hammasvaihteistossa jokainen hammaspydra on kiinnitetty omaan ak-
seliin (kuva 8). Yleensa yksinkertaisia hammasvaihteistoja kaytettdan, kun ensidakselin
ja toisioakselin etdisyys on pitka. Yksinkertaisilla vaihteistoilla ei paasta isoihin hammas-
suhteisiin, koska vain ensitakselin ja toisioakselin hammasluvut merkitsevat. Kaikki néi-
den akselien véliset hammaspyorat eivat vaikuta valityssuhteeseen. Naita hammaspyo-
ria kutsutaan tukipyoriksi (idler). Tukipyorat eivat vaikuta toisioakselin pyérimisnopeu-

teen, mutta vaikuttavat sen pydrimissuuntaan. [25, s. 678.]
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A 0T
20T C

60 REVS/MIN

Kuva 8. Yksinkertainen hammasvaihteisto [26].
= (_Z%B\(_Z%c) = Zc
L= ( ZA)( ZB) Zyp (13)

Ison valityssuhteen hammasvaihteistossa (kuva 9) kaytetddn yleensa yhdistettyja ham-
maspyoria (kuva 10). Yhdistetylla hammaspyorélla tarkoitetaan kahta hammaspyo6raa,
jotka ovat Kiinnitetty toisiinsa samaan akseliin. Yhdistetyt hammaspydrat pyorivat myos
samalla nopeudella. Taman takia ensio- ja toisioakselin valissa olevat yhdistetyt ham-

masrattaat saavat aikaan suuren valityssuhteen. [25, s. 679.]

e 4

Kuva 9. Hammasvaihteisto, jossa on yhdistetty hammaspyora [27].
= (—%B)(_%2
i=(-2)(-2) (14)

jossa i on valityssuhde ja z hammaspydrien hammasluvut.
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(A) (B)

Kuva 10. (A) hammaspyora (B) yhdistetty hammaspyora.

5.1 Hammaslukujen ja -parien maarittAminen

Hammastuksen moduuli ja lukumaéra vaikuttavat hampaiden kuormitukseen. Hampaita
mitoitetaan alustavasti koneenosien suunnittelukirjan mukaan, minkéa jalkeen hammas-

tusta mitoitetaan tarkemmin hampaiden lujuuslaskentakaavoja kayttaen.
Hampaiden minimimaaraa rajoittaa ryntdsuhde, jonka tulee olla suurempi kuin 1,1, jotta
vaihteen kaynti on mahdollisimman tasainen. Taulukossa 2 esitetdédn ohjearvoja ham-

maspyoérien minimihammasluvulle. [14, s. 501]

Taulukko 2.  Hammaspyo6rien minimihammastuslukujen ohjearvoja [14, s. 501].

Ohjearvo
Nopeakiyntiset vaihteet Zymin = 16
Keskinopeat vaihteet Zymin = 12 o
Hidaskdyntiset vaihteet Zymin =10
Ulkopuolinen hammaspydripari 7+ 224
Sisdpuolinen hammaspyoripari 7, — 7 210
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Isomman hampaan hammastukseen voidaan kayttad seuraavaa kaavaa, jossa z»:n arvo

pyoristetaan l[ahimpaan kokonaislukuun.

ZZ=Z]_*1{/E,

jossa n on hammasparien lukumaara ja i on valityssuhde.

(15)

Hammastuksen leveys vaikuttaa hampaan kuormitukseen. Hammastuksen leveytta ra-

joittaa akseleiden yhdensuuntaisuus. Jos hammastus on laakereiden vélissa, tulee ham-

mastuksen leveyden b olla [14, s. 501]

jossa d on jakohalkaisija.

b < 1,2d,

Jos hammastus on laakereiden valin ulkopuolella, tallgin

b <0,75d

Myds moduuli (m) rajoittaa hammastuksen leveytta.

bmax = Am

jossa A on kerroin, jonka arvo saadaan taulukosta 3.

Taulukko 3.  A-kertoimen mahdolliset arvot [14, s. 501].

Hammastuksen valmistustapa | Laakerointi A

Valaminen - 10

Jyrsinti, hoyldys Laakerointi ei ole 15
vaihdekotelossa

Jyrsintd, hoyldys Hammastus laakerivilin 15
ulkopuolella

Jyrsintd, hoyladys Hyvi laakerointi 25
vaihdekotelossa

Jyrsintd, hoyldys Tarkkuuslaakerointi 30

(16)

(17)

(18)
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Moduuli (m) alaraja maaraytyy hampaan tasaisen kuormituksen mukaan.

Mpyin = b/A (19)

Ylaraja maaraytyy jakohalkaisijasta ja minimihammasluvusta.

Mpyay = d/Zmin (20)

5.2 Akselivalin méaarittaminen

Moduulin ja hammasluvun valinta maarittdd akselivalin. Akselivali on kahden hammas-

pyoran akseleiden valinen etaisyys, joka voidaan ratkaista kaavalla

_ m(z,+23)
- 2

a (22)
Jos akselivali on lilan pieni, hampaan tyvi ottaa hampaan kéarjesta kiinni, mik& voi aiheut-
taa hammaspyo6ran jumittumisen tai hampaiden murtumisen. Koska hammaslukujen on
oltava tasalukuja, akselivali ei ole aina halutun suuruinen. Akselivali halutaan usein stan-
dardin mittaiseksi. Akselivalia voidaan saataa profiilinsiirtokertoimella. Profiilinsiirtoker-
rointa tarvitaan myos, kun halutaan parantaa hampaan lujuutta paksuntamalla sita ty-
vesta. Profiilinsiirtokerroin toteutetaan valmistuksessa tyontamalla hammasteraa pois-
pain aihion keskitsta, jolloin saadaan positiivinen profiilinsiirto. Kun teraa tyénnetaan

keskitta kohti, saadaan negatiivinen kerroin. [14, s. 498]

Projektissa pyrittin m&arittdm&a&an hammasvaihteiden akselivali siten, ettei profiilinsiirto-
kerrointa tarvitse kayttaa. Koska projektissa kaytettiin 3D-tulostimella tulostettuja ham-
maspyoria, olisi hammaspydrien mallintamisessa otettava huomioon profiilinsiirtoker-
roin. Akselivali maariteltiin halutun mittaiseksi, minka jalkeen arvataan yhden hammas-
pyoran hammasluku. Talléin voidaan alla olevalla kaavalla 22 laskea toisen hampaan
hammasluku siten, ettd haluttu valityssuhde toteutuu. Kaavalla voidaan maéritella toisen

hammaspyoran hammasluku.

Z2 =—_Z1 (22)
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5.3 Hammasvoimien laskeminen

Projektissa kaytettiin suorahampaisia hammaspyoéria. Suorahampainen lieridpyora ai-
heuttaa vastapyoraan hammasvoiman F, joka on kohtisuorassa hammaskylkeen. Kay-
tettdva momentti saadaan valitusta moottorista, jonka suuruus saadaan datalehdesta.
Kun momentti valittyy hammaspariin, valityssuhde vaikuttaa seuraavaan hammaspariin
eli momentti kasvaa parista seuraavaan (kuva 11). Kehévoimasta aiheutuva voima Fn
voidaan jakaa kahteen komponenttiin, tangenttivoimaksi F; ja séteisvoimaksi F;, [14, s.
509]

Fi = F, * cos(a) = M/r (23)

F. = F, * sin(a) = F; * tan(a), (24)

missa M on kaytettavan hammaspyoran momentti, a on hampaan ryntékulma ja r pyoran

jakohalkaisijan sade.
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Resultant
Torque Tz

Tz=FixL:

Ta=(Ti/L4) x L
Ta=Tix (L2/L4)

Kuva 11. Momentin muuttuminen hammaspyorasté toiseen [28].

Kaavan 23 mukaisesti hammasparin kohdalla hammasvoimat ovat molemmilla ham-
pailla samat, mutta hammaspyoérien halkaisijat ovat erikokoisia. Talléin momentit molem-
milla pyorilla ovat erisuuruiset.

Momentti muuttuu seuraavien hammasparien jalkeen kaavan 25 mukaisesti

Mout = Mjp * 1, (25)

jossa Mgy On kaytettdvan hammaspyoran vaantomomentti, Mi» on k&ytettavan hammas-

pyoran vadantdmomentti ja i on hammaspydrien valinen valityssuhde.
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5.4 Hammasakselin mitoitus

Hammasakselin tarkoitus on kannatella pyorivia hammaspyorid. Pyorivat hammasakselit
siirtavat vaantbmomenttia hampaasta toiseen. Vaantdmomenttien siirrosta syntyy ham-
masvoimia, jotka aiheuttavat hammasakseliin taivutusmomenttia. Akseleiden mitoituk-
sen tarkoituksena on varmistaa, etta akseli kestdd hammasvoimien aiheuttamat rasituk-

set ja muodonmuutokset. [25, s. 535.]

Hammasakselit mitoitettiin selvittdmalld ensiksi akseliin kohdistuvat hammasvoimat,
jotka saadaan kaavojen 23 ja 24 avulla. Hammasvoimien selvityksen jalkeen piirretaan
hammasakselista vapaakappalekuva, johon on merkitty akseliin kohdistuvat voimat. Va-
paakappalekuvan perusteella muodostetaan tasapainoyhtaldt, joiden perusteella rat-
kaistaan hammasakseleiden tukivoimat ja taivutusmomentit. Taman jalkeen voidaan mi-
toittaa akselin halkaisija kaavojen 26 ja 27 mukaisesti [lite 2]. Kaavassa 26 ei huomioida

vaantdjannitysta. Kaavassa 27 otetaan huomioon taivutus- ja vaantojannitys. [26, s. 32.]

3 ’32*MmaX
d - Sp*TT ) (26)

jossa d on akselin halkaisija, Mmax0n akseliin kohdistuva maksimi taivutusmomentti ja s,

on akselimateriaalin vasymislujuus.

32 | (Mmax\2 3 T\?
- ?J(?) +(G2) |- @)
jossa T on vaantémomentti ja sy akselimateriaalin my6tolujuus.

5.5 Hampaan lujuuslaskenta

Hampaan lujuuslaskenta on tarkein vaihe hammasvaihteiden suunnittelussa, koska voi-
maa siirrettdessa hampaisiin kohdistuu rasitusta. Jos voima on liian iso, hammas mur-
tuu. Lujuuslaskennan tehtavana on varmistaa, etta hampaat ovat tarpeeksi kestavia

suunniteltuun toimintaan.
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Hammasvaihteiden lujuuslaskennassa on monia laskentamenetelmid. Suomessa on
hammastusten tehonsiirtokyvyn méarittdmiseksi oma SFS 4790 -standardi, missa tehon-
siirtokyky maaritellaan pintapaineen ja tyvilujuuden mukaan. Standardissa on kertoimia
A:sta D:hen, missa D on karkein ja A on tarkin. Yhdysvalloissa kaytetddn omaa
ANSI/AGMA 2001-D04 -standardia. Molemmat standardit ovat melko ty6laita laskea ja
nykyisesséa projektissa ne eivat soveltuneet tdhan tyohon, koska robottikatta ei ole tar-
koitus suunnitella teollisuuteen. Hampaiden lujuuslaskennassa kaytettiin Lewisin kaa-
vaa, joka on paljon yksinkertaisempi kuin yll& mainitut kaavat. Lewisin kaavalla pystytaan
pelkistetysti arvioimaan melko hyvalla tarkkuudella hampaan lujuutta. [14, s. 514; 27, s.
714.]

Lewisin kaava on ensimmaisia kaavoja, joita on otettu kayttéén hammasvaihteiden lu-
juuden analysointiin. Kaava perustuu seinaan jaykasti kiinnitettyyn palkkiin, jonka paa-
han on kohdistettu pisteméainen voima. Suurin taivutusjannitys on hampaantyvessa, pis-
teessa a (kuva 12). Hammasmuoto voidaan yksinkertaistaa kolmiolla. Lewisin kaavalla
pystytaan laskemaan vain hampaan taivutusjannitysta eika siina ole otettu huomioon séa-
teisvoimaa eika kitkaa. Lisaksi hammasvoiman oletetaan olevan vain hampaan karjessa,
mika ei ole totta. Hammasvoima liikkuu hammaspyo6ran pyoriessa hampaan kyljen ty-

vesta hampaan karkeen. [27, s. 714.]

W

- | —

{a) (h)

Kuva 12. Kaava seinaan kiinnitetylle palkille, johon on kohdistettu pisteméainen voima [27, s.714].

Palkin taipumisjannityksen kaava on
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6W¢l
O-b = tht ’ (28)

jossa Wt on palkkiin kohdistuva tangentiaalinen voima, | on palkin pituus, t on palkin

paksuus ja F on palkin leveys.

Kaava jossa palkkiin otetaan huomioon hampaan muoto.

A\
Op = ﬁ, (29)

jossa m on hammasmoduuli, F on hampaan leveys ja Y on Lewisin kerroin.

Lewisin kerroin voidaan laskea joko digitaalisesti tai kayttamalla graafista taulukkoa 4.

Taulukko 4.  Lewisin kerroin, kun ryntékulma on 20 astetta [27, s.714].

Number of Number of
Teeth
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.40Q
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Rack 0.485

Kun hammaspydraparit pyoérivat, syntyy dynaaminen vaikutus. Dynaamisen lisakuormi-
tuksen seurauksena nopeasti pyorivassd hammaspyoérassa hampaaseen kohdistuu suu-

rempi tangenttivoima kuin hitaammassa hammaspytrassa. Tatd kutsutaan dynaa-
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miseksi vaikutukseksi. Taman takia tarvitaan dynaaminen kerroin Ky, jonka suuruus saa-
daan Barthin kaavalla. Hampaiden valmistusmenetelmat vaikuttavat dynaamiseen ker-

toimeen. [27, s. 714.]

3054V :
" =305 (cast iron, cast profile)

6.14+V
= h (cut or milled profile)

Ky=——"
6.1

K, = # (hobbed or shaped profile)

5.56 + V'V
;5\/— (shaved or ground profile)

Kun dynaaminen kerroin lisataan Lewisin kaavaan, saadaan paranneltu kaava.
(30)

Ky W,
op = ——*
b~ Fym

Taivutuksen lisdksi hampaisiin kohdistuu my6s pintajannitys. Pintajannityksen suuruus

saadaan kaavalla

_ Ky Wi 1 1\1Y/2
7e = ~Cp et * (53] (1)
d_ .
r=c% sin(a) (32)
1/2
(33)

1

Cp = 2 2 ,
p =i =v3
Eq E2

misséa Cp on elastinen kerroin, E on hammaspyoran kimmokerroin ja v liukukerroin. R on
sade, johon hampaiden pintajannitys kohdistuu. Yleensa hampaat kuluvat [&hella nimel-
lishalkaisijaa d. Pintajannityksen kohdistuspisteen arvon laskemiseksi kaytetdan kaavaa

31.[27, s. 724]
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5.6 Hammaspyodran materiaalivalinta

Hammaspyotrien materiaalien tarkeimmat ominaisuudet ovat vetolujuus, vasymislujuus,
kovuus, jaykkyys ja vahainen kitka. My6s helposti tydstettavida materiaaleja arvostetaan
teollisuudessa. Yleisesti hammasvaihteet valmistetaan muun muassa teraksesta, mes-
singista, pronssista seka monista seosmetalleista. Metallin etu muoviin hammaspyorien
materiaalina ovat sen korkeat lujuusominaisuudet, joiden takia metallisia hammaspydria
kaytetddn paljon lujuutta vaativissa sovelluksissa. Huonoina puolina metallipydrissé ovat
niiden aiheuttama melu, varahtely ja korroosio. Muovia kaytetddn myos usein hammas-
pyorien materiaalina. Verrattuna metallisiin hammaspydriin muovilla ei ole yhta hyvat lu-
juusominaisuudet, mutta muilta ominaisuuksiltaan muovi on parempi kuin metalli. Muo-
vissa ei tapahdu korroosiota toisin kuin metallissa. MuovipyoOrat vaimentavat pyorimi-
sessa syntyvaa varahtelyja, minka ansiosta hammaspyorat ovat myos hiljaisempia kuin
metalliset hammaspyorat. Lisdksi muovimateriaalit ovat kevyempia kuin metalliset, mika
vahentaa pyorien hitausmomenttia parantaen vaihteiston hyttysuhdetta. Muovihammas-
pyorien valmistuskustannukset ovat myods alhaisempia kuin metallipydrien. Yleisimmat
muovimateriaalit, joita kaytetaan hammaspydrien valmistuksessa ovat muun muassa PA
6, PA66 ja POM-C. [29; 30.]

Robottikédessa ranteen rotaation ja kierron hammaspyorat 3D-tulostettiin tilaustyéna
suomalaiselta 3D-tulostusyritykseltd. Hammaspyorét tulostettiin SLS-tekniikalla ja mate-
riaalina oli PA3200GF. Se on polyamidi, jota on vahvistettu lasikuidulla. Verrattuna nor-
maaliin polyamidimateriaaliin, PA3200GF on ldhes kaksi kertaa vahvempaa. Yleisesti
kaytetyilla ABS- ja PLA-tulostusmateriaaleilla voidaan tulostaa hammaspy6rid, mutta nii-
den lujuusominaisuudet eivat ole yhta hyvia kuin PA3200GF:n. Materiaaleilla, joilla on
hyvat lujuusominaisuudet, voidaan suunnitella kappaleet pienemmaksi kuin niilla, joilla
on huonommat lujuusominaisuudet. My6s 3D-tulostin vaikuttaa hammasvaihteen fyysi-
seen kokoon. Suurimmassa osassa saatavilla olevista 3D-tulostimista suuttimen koko
on noin 0,3 mm, joten hammasmoduuli ei saa olla pienempi kuin suuttimen koko. Jos
moduuli on pienempi kuin tulostimen suutin, hampaiden muoto vaaristyy. Talléin ham-
paiden voimat eivat vality oikein hammaspydrien hampaisiin. Moduulin pitaa olla reilusti

suurempi kuin suuttimen koko, jotta hammasvaihde toimii.

PA3200GF-materiaalia kaytettiin ranteen rotaation ja kiertymisen vaihteistoihin, koska
kasi haluttiin kevyeksi. Liika paino kdden ylaosalle aiheuttaa ylimaaraisen rasituksen ka-
den alustalle ja olkap&aén hammasvaihteistolle. Kayttamalla kevyempid hammaspyoria,
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alustaan kohdistuu vAhemman rasitusta. Muoviset hammaspyorét olivat myos edullisem-
pia kuin metalliset. Kevyemmat vaihdelaatikot kdden ylapaéassa saastavat myos olka- ja
kyynarpaan moottoreita. Metallisia hammasvaihteita kaytettiin olka- ja kyynarpaahan,

koska niiden hampaisiin kohdistuu suurimmat voimat.

5.7 Kotelon suunnittelu

Kun kaikki hammaspydran moduulit, hammasluvut, vélityssuhteet ja lujuuslaskenta oli
tehty, voitiin aloittaa kotelon suunnittelu hammasvaihteille. Kotelosta haluttiin mahdolli-

simman pieni, koska hammasvaihteisto haluttiin sijoittaa robottikaden sisélle.

Kotelon suunnittelu alkoi hammaspyoérien asettamisella CAD-ohjelman avaruuteen (kuva
13), jossa ne laitettiin alustavasti kokoon. Aluksi py6réat saivat olla avaruudessa missa
asennossa vain. Koottaessa hampaiden tulee olla yhdensuuntaisia ja samojen parien on
oltava samassa portaassa. Suorahampaisessa vaihteistossa jokainen hammaspari on
joko yksi- tai kaksiportainen. Portailla tarkoitetaan kotelon kerrosta, jossa hammasvaih-
teen pari tai parit ovat. Kun hampaat on asetettu CAD-avaruudessa haluttuun paikkaan,
maaritellaan avaruuteen hammaspareille akselivalit. Tassa vaiheessa voidaan viela hie-
nosaataa hampaiden moduuleja ja hammaslukuja. Moduulien ja hammaslukujen muut-
tamisella saadaan hampaat pienempaén tilaan. Tall6in myds kotelon kokoa saadaan
pienemmaksi, koska moduuli ja hammasluku vaikuttavat hammaspyodran halkaisijan ko-

koon. Lujuuslaskenta on tehtdva uudestaan, jos hampaita muutetaan.
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Kuva 13. Hammaspyorat ja akselit CAD-avaruudessa.

Kun hampaat ovat koossa ja laskut tarkastettu, voitiin aloittaa kotelon mallintaminen.
Kotelon mallintamisessa on otettava huomioon moottorin ja potentiometrin kiinnitys seka
se, ettd hampaat paasevét vapaasti pyorimaan. Akselin taipumien maarittelyyn kayte-
tyssa kaavassa ehtona oli, etté akseli on molemmista paistéaan jaykasti kiinnitetty. Tata

ehtoa oli otettava mallinnuksissa huomioon.

Kotelon suunnitellussa huomioitiin myds toisioakselin likkeen laajuudet. Hammasvaih-
teistoissa asennon tunnistukseen asennettu potentiometrin mittausalue on 270 astetta.
Koska potentiometri on kiinnitetty toisioakseliin, potentiometri voi rikkoutua kun toisioak-
seli pyorii yli potentiometrin mittausalueen. Taman takia on hyva suunnitella vaihteistoon
mekaaninen rajoitus, joka estaa toisioakselia menemasta mittausalueen ulkopuolelle.
Mekaaninen rajoitus toteutettiin mallintamalla hammaspydraan tappi ja koteloon sita vas-

taava rajoitin.
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6 Suunnittelun tulokset

Tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman kompaktin kokoiset vaihdelaatikot, joilla on
tarpeeksi hyvat mekaaniset ominaisuudet niille suunniteltuun kayttotarkoitukseen. Lop-
putuloksena saatiin viisi toimivaa vaihdelaatikkoa, jotka jaksavat nostaa niille asetetuilla
vaatimuksilla. Suunnittelussa yritettiin kayttdad mahdollisimman samoja hammasmoduu-
leja. T&ma ei ollut kaikissa tapauksissa mahdollista, koska hammasvoimat kasvoivat por-
ras portaalta isommaksi johtaen hammasmoduulin ja akselin koon kasvamiseen. Ham-
masmoduulia kasvattamalla saadaan lisda kestavyytta hampaisiin. Osa hammaspyorista
teetettiin suomalaisessa konepajassa. Valmistajalla oli suppea valikoima hammaspyo-
rien valmistamiseen tarkoitettuja teria, mika aiheutti omat rajoitteensa suunnittelulle.
Hammasvaihteet, joihin kohdistuivat pienemmat voimat, tulostettiin 3D-tulostimilla. 3D-
tulostimet aiheuttivat omat rajoitteensa hammaspyorien suunnittelulle. 3D-tulostetttavien
hammaspyoérien suunnittelussa on huomioitava materiaalin ominaisuuksien lisaksi 3D-

tulostimen tulostustarkkuus.

Suunnittelussa pyrittiin pitamaan akselivalit samana, koska akselivalin muuttaminen
saattaa vaatia lisdakselin. Lisdakseli lisd& vaihdekotelon tilan tarvetta ja tekee vaihteis-
tosta monimutkaisen. Kaikissa vaihteistoissa aseman tunnistimena ké&ytettiin poten-

tiometria [liite 3], jonka mittausalue on 270 astetta.

6.1 Olka- ja kyynarpaa

Robottikédden olkavarteen kohdistui suurin momentti. Suuri momentti olkavarressa kas-
vatti vaihdelaatikon fyysista kokoa, ja taman seurauksena se vaati kestadvammat ham-
paat. Olkapaan hammasvaihteistosta tuli robottikdden suurin vaihdelaatikko. Samaa
vaihdelaatikkoa paatettiin kayttaa myos kyynarvarteen, koska suunnittelussa pyrittiin
suunnittelemaan sellaisia hammasvaihteistoja, joita pystytaan hyédyntamaan myos
muissa robottik&sivarren osissa. Olkapdahan suunniteltu hammasvaihteisto sopi kyynéar-

paahan ja vaihteiston vaantdmomentti oli riittavan suuri kyynarvarren nostamiseen.

Olka- ja kyynarpaan kuusiportainen hammasvaihteisto (kuva 14) sisaltda 12 hammas-
py6rad, joista viisi ovat yhdistettyjd hammaspyoria (taulukko 5). Hammaspyorien moduu-
lit ovat m 0,5 ja m 1. Hammaspyorat valmistettiin metallista hampaisiin kohdistuvan suu-

ren voiman takia. Koska hammaspyoérat on valmistettu metallista, pyrittiin suunnittelussa
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kayttamaan mahdollisimman paljon samoja hammasmoduuleja ja pitam&an hammas-
pyorien halkaisija samana. Hammasmoduulia ja py6rien halkaisijoiden pitaminen sa-
mana nopeuttaa hammaspydrien valmistusta ja vahentaa niiden valmistuskustannuksia.

Hammasvaihteiston valityssuhteeksi saatiin 729.

Kuva 14. Réajaytyskuva olkapddn hammasvaihteistosta.

Hammasvaihteiston moottoriksi valittin Mabuchin tasavirtamoottori, jonka malli on RS-
380PH-3270 [liite 4]. Valittu moottori toimii 12 V:n jannitteelld, ja se pyorii ilman kuormaa
16 400 kierrosta minuutissa virran ollessa 0,37 A. Moottorin maksimivirta on 14 A. Vaih-
teisto on suunniteltu kestamaan 10 Nm:n kuorma. Olkapaan hammasvaihteistoon yhdis-
tetty moottori tuottaa datalehden mukaan parhaimmalla hydtysuhteella noin 9,6 Nm:n
momentin, kun kayttdjannite on 12 V ja virta 2,28 A. Teoriassa olkapaan vaihdelaatikon
maksimi momentti on 68 Nm, mutta kaytanndssa tata ei voi saavuttaa, koska mekaaniset

rajoitteet tulevat silloin vastaan.
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Taulukko 5. Olkapéaén vaihteiston hammaspyoérien tiedot: z on hammasluku, d on halkaisija
millimetreind, i on valityssuhde, a on akselivali millimetreina ja | on hammasleveys

millimetreina.

Pari z1 |z2 |m dl |d2 |r1 r2 i a I

1 16 (54 |0,5 |8 27 |4 13,5 |3,375 17,5 3
2 18 |54 |05 |9 27 |45 |13,5 |3 18 5
3 18 (54 |0,5 |9 27 |45 |13,5 |3 18 5
4 18 |54 |05 |9 27 145 |13,5 |3 18 5
5 18 |54 |05 |9 27 145 |135 |3 18 10
6 18 (48 |1 18 (48 |9 24 2,666667 |33 10
6.2 Jalusta

Jalustan rotaation hammasvaihteiston (kuva 15) suunnittelussa on pyritty hyddyntamaan
olkapaan vaihteiston hammaspydria (taulukko 6) ja koteloa. Jalustan rotaation hammas-
vaihteisto sijoitetaan robottikaden jalustan alle, jotta siihen ei kohdistuisi yhta suurta
vaantda kuin olkapééan vaihdelaatikossa. Talloin alustan vaihdelaatikon vaantémomentin
tarve on pienempi kuin olkapaan. Liséksi jalustassa on enemman tilaa, jota voidaan hyo-
dyntaa vaihdelaatikon suunnittelussa. Jalustan suuren tilan ansiosta hammaspyérien ko-
koa voidaan kasvattaa vaihteiston viimeisessa hammasparissa. Vaihteiston viimeisen
hammaspyotraparin hammaskoon kasvattaminen vahentdd hampaisiin kohdistuvaa rasi-
tusta, minka takia hammaspydran materiaalina voidaan kayttda muovia. Vaihteiston
muissa pareissa kaytettiin samoja metallisia hammaspyoria kuin olkapaan vaihteistossa.

Vaihteen vélityssuhteeksi saatiin 486.
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Kuva 15. Ré&jaytyskuva jalustan hammasvaihteistosta.

Jalustaa pydrittavaksi moottoriksi valittin RS-365SH-2080 [liite 5], joka toimii 12 V:n jan-
nitteella ja pyorii ilman kuormaa 19 400 kierrosta minuutissa virran ollessa 0,25 A. Moot-
torin maksimivirta on 5,2 A. Vaihteisto on suunniteltu nostamaan noin 4 Nm:n kuormia.
Jalustan hammasvaihteistoon yhdistetty moottori tuottaa datalehden mukaan parhaim-
malla hydtysuhteella noin 3,7 Nm:n momentin, kun kayttojannite on 12 V ja virta 1,14 A.

Teoriassa olkapaan vaihdelaatikon maksimi momentti on 13 Nm.

Jalustan haluttiin pydrivan yli 360 astetta, mik& osoittautui mahdottomaksi asennon tun-
nistusanturin takia. Potentiometri toimii vaihteiston asennon tunnistimena. Valittu asen-
non tunnistusalue on 270 astetta, joka rajoitti 360 asteen tavoitetta. Jos jalustan pyori-
mistavoitteeksi olisi asetettu 270 astetta, anturi olisi pitédnyt asentaa jalustan keskelle.
Keskelle sijoitettu anturi taas aiheutti ongelmia, koska robottikaden sahkdnsyoton ja tie-
donsiirtovaylan kaapeleiden lapivienti sijaitsee jalustan keskella. Kaapelit voivat katketa
jalustan pyoriessa. Anturi paatettiin kiinnittda kuudennen hammasparin pienemmalle
pyoralle, koska pienemmassa hammaspyoérassa oli tilaa kiinnittaa anturi eikd se aiheuta
kaapeleille leikkautumisongelmaa. Valitettavasti talléin jalusta py6rii vain 120 astetta,
koska kuudennen hammasparin valityssuhde on 2,25. Tdma ei ollut toivottu tulos. Ja-
lusta on mahdollista saada pydrimaan 360 astetta, mutta aikataulun takia sita ei ehditty

toteuttamaan.
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Taulukko 6.  Jalustan vaihteiston hammaspydrien tiedot: z on hammasluku, d on halkaisija mil-
limetreind, i on valityssuhde, a on akselivali millimetreind ja | on hammasleveys

millimetreina.

Pari z1 [(z2 |m dl |d2 |r1 |r2 i a |

1 18 |54 |05 |9 |27 |45 |135 |3 18 |3
2 18 |54 |0,5 |9 27 4,5 |135 |3 18 |5
3 18 |54 |05 |9 |27 |45 |135 |3 18 |5
4 18 |54 |0,5 |9 27 4,5 |135 |3 18 |5
5 18 |48 |1 18 |48 |9 24 2,67 (33 |10
6 20 |45 |2 40 |90 |20 |45 2,25 |65 |7

6.3 Ranne

Robottikéden ranteeseen kohdistuivat pienemmat voimat kuin olka- ja kyynarpaassa.
Taman takia ranteessa voitiin kayttaa 3D-tulostettuja hammaspyoria. Jos robottikasi tu-
levaisuudessa kaupallistetaan, hammaspydrat voitaisiin valmistaa ruiskuvalutekniikalla
paremman tarkkuuden ja kestavyyden saavuttamiseksi. Suunniteltaessa 3D-tulostetta-
via hammaspyorid, on otettava huomioon tulostimen tarkkuus, koska pienimoduulisissa
hammasvaihteissa tarvitaan tarkkaa 3D-tulostinta. Jos yrittaa tulostaa liian pientd ham-
masmoduulia huonolla tulostustarkkuudella, hammaspyérien hammasmuodot eivat tule
esille. Talléin niité ei voida kayttad, koska voimat eivat vality hampaisiin. Kokemusten
perusteella 3D-tulostettavien hammaspyorien pienin hammasmoduuli on 0,5. Ranteen

hammasrattaat tulostettiin SLS-tulostimella.

Ranteeseen suunniteltu viisiportainen vaihteisto (kuva 16) sisaltaa 10 hammaspyoraa,
joista kolme ovat yhdistettyja hammaspyoéria (taulukko 7). Hammaspydrien moduulit ovat
m 0,5, m 0,7 jam 1,25. Hammasvaihteen valityssuhteeksi saatiin 165. Moottoriksi valittiin
FC-280SC-18180 [liite 6], joka toimii 12 V:n jannitteella ja pydrii ilman kuormaa 9 600
kierrosta minuutissa virran ollessa 0,07 A. Moottorin maksimivirta on 2,7 A. Vaihteisto on
suunniteltu nostamaan 0,5 Nm:n kuorman. Ranteen hammasvaihteistoon yhdistetty
moottori tuottaa datalehden mukaan parhaimmalla hyotysuhteella noin 0,6 Nm:n mo-
mentin, kun kayttdjannite on 12 V ja virta 0,43 A. Teoriassa olkapdan vaihdelaatikon

maksimimomentti on 4 Nm.



Kuva 16. Rajaytyskuva ranteen hammasvaihteistosta.
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Taulukko 7. Ranteen vaihteiston hammaspyotrien tiedot: z on hammasluku, d on halkaisija mil-
limetreind, i on valityssuhde, a on akselivali millimetreind ja | on hammasleveys
millimetreina.

Pari z1 [z2 |m dl d2 rl r2 i a I
1 12 |24 |05 |6 12 3 6 2 9 2
2 12 |44 |05 |6 22 3 11 3,67 |14 2
3 10 |30 |0,7 |7 21 3,5 10,5 3 14 6
4 10 |30 |0,7 |7 21 3,5 10,5 3 14 10
5 10 |25 |1,25 |12)5 |31,25 |6,25 |15,625 |25 (21,875 |10

6.4 Ranteen rotaatio

Ranteen rotaation toteutuksessa (kuva 17) on hyddynnetty ranteen hammasvaihteistoa.

Erona ranteen vaihdelaatikkoon ranteen rotaatiossa on yksi ylimaarainen sisshammas-

tettu hammaspari. Muutoin molemmat hammasvaihteistot ovat identtisid. Siséhammas-

tetun parin tarkoitus on pyorittda rannetta. Ranteeseen paatettiin lisata sisihammastus

ranteen pyorittamiseksi, koska toteutus vie vahiten tilaa ja on helppo toteuttaa. Toinen

vaihtoehto on kiinnittda ranteen vaihteisto keskelle pyoritettavaa akselia, mutta tdma olisi

aiheuttanut ongelmia vaihdelaatikolle ja kyynarvarren kiinnitykselle. Vaihdelaatikko olisi

pitanyt Kiinnittaa tarkasti pyoritettavan akselin keskipisteeseen, mikéa on melko hankalaa
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rungon valmistustekniikan vuoksi. Lisaksi kiinnitykselle on mallinnettava paikka kyynar-
varren runkoon, mika lisaa kyynéarvarteen ei-toivottua painoa. On jarkevampaa kayttaa
sisdhammastusta ranteen pyoérittdmiseen, koska se sallii pienen asennusvirheen ja epa-

tarkkuutta toisin kuin akseliin kiinnitettéava toteutustapa.

Kuva 17. Rajaytyskuva ranteen hammasvaihteiston rotaatiosta.

Sisavaihteiston takia vaihteiston valityssuhde muuttuu 165:sta 412,5:een, koska viimei-
sen hammasparin valityssuhde on 2,5 (taulukko 8). Ylimaarainen hammaspari kasvattaa
valityssuhdetta 2,5-kertaisesti. Valityssuhteen kasvattaminen rajoitti ranteen rotaation lii-
kelaajuutta, koska asennontunnistin on kiinnitetty vaihdelaatikon sisélle (kuva 16). Tama
tarkoittaa sita, etta rannetta ei voi pyorittdd 108 astetta enempaéd, koska anturi on kiinni-
tetty vildennen hammasparin viimeiselle akselille. Anturin mittausalue on 270 astetta ja
jakamalla se 2,5 saadaan 108 astetta. Ranteen rotaatio on rajoitettu ohjelmallisesti 90
asteeseen. Alun perin ranteen rotaation haluttiin olevan 180 astetta. Tata ei toistaiseksi
vield pystytty toteuttamaan, koska vaihtoehtoiset aseman mittausanturit ovat joko liian

kalliita tai ne eivat sovellu nykyiseen robottikdden ohjelmistoon.
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Taulukko 8. Ranteen rotaatiovaihteiston hammapydrien tiedot: z on hammasluku, d on halkai-
sija millimetreing, i on valityssuhde, a on akselivali millimetreiné ja | on hammasle-

veys millimetreina.

Pari z1 |22 |m dl d2 rl r2 [ a
1 12 |24 |05 |6 12 3 6 2 9
2 12 |44 |05 |6 22 3 11 3,67 |14
3 10 |30 |0,7 |7 21 35 105 |3 14
4 10 |30 |0,7 |7 21 35 (105 |3 14
5 10 |25 |1,25 |12,5 [31,25 |6,25 |1563 |25 [21,88
6 36 |90 |1 36 90 18 45 25 |63

7 Hammasvaihteistojen testaus

Hammasvaihteistot tarkastetaan ja testataan ennen asentamista robottikateen. Tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd vaihteisto toimii oikein. Vaihdelaatikoiden testaus suoritettiin
laboratorio-olosuhteissa kayttamalla testaukseen tarkoitettuja instrumentteja, joilla voitiin
asettaa haluttu jannite ja maksimivirta. Virtaa rajoittamalla voidaan ehkéaistd moottorin
virran nousua lilan korkeaksi, mika voi aiheuttaa moottorin rikkoutumisen. Hammasvaih-

teistoja testattiin sek& kuorman kanssa etta ilman.

Valitettavasti kaikkia hammasvaihteistoja ei ehditty testaamaan perusteellisesti tiukan
aikataulun takia. Ainoastaan olka- ja kyynarp&an vaihdelaatikoita kyettiin testaamaan
kuormien kanssa, koska olkapddn hammasvaihteisto oli suunniteltu ensimmaiseksi. En-
simmaisen suunnitellun vaihteiston varhaiset testit antoivat runsaasti tietoja seuraavien
hammasvaihteistojen suunnittelussa. Testin jalkeen tiedettiin, mita kannattaa ottaa huo-
mioon seuraavan vaihteiston suunnittelussa. Naiden tietojen ja havaintojen perusteella
muiden vaihdelaatikoiden suunnitteluprosessit olivat nopeampia kuin olkapaan vaihteis-

ton. Kaikki vaihteistot testattiin ilman kuormaa ennen robottikateen asentamista.

Ensimmaisessa testissd hammasvaihteistot testattiin ilman kuormaa 12 V:n jannitteella
(kuva 18). Testin tarkoituksena on varmistaa, etta vaihteisto pyorii tasaisesti ilman epa-
maaraisia sinne kuulumattomia liikeita tai aania. Ensimmaisessa testissa selviavat
yleensa suurimmat suunnittelu- ja valmistusvirheet. Testauksen aikana havaittiin monia
suunnitteluvirheitd, joita ei tullut mieleen vaihteistojen suunnittelussa. Lisaksi hammas-

vaihteiston moottori ylitti datalehdessa ilmoitetun virran arvon, kun vaihteistoa rasitettiin
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ilman kuormaa. Suurempi virrankulutus on ymmarrettavaa, koska hammaspyorissa on

kitkaa, joka heikentaa vaihteiston hyotysuhdetta.

Vaihteiston testauksessa ilman kuormaa huomattiin puutteita, joita suunnittelussa ei ollut
otettu huomioon. Yksi ongelmakohdista oli hammaspydrien akseli. Suunnittelun alkuvai-
heessa hammaspydrien akseleiden suunnitteluun ei kiinnitetty tarpeeksi paljon huo-
miota. Hammaspydrien akselin halkaisijaa ei ollut mitoitettu ja akselimateriaalina kaytet-
tiin rautakaupasta ostettua 2 mm:n rautalankaa. Rautalanka osoittautui huonoksi ideaksi,
koska lanka ei ollut tarpeeksi suora. Epasuoruus aiheutti epasymmetrisen pyorimisliik-
keen, jonka seurauksena akseli jai hammaspyoran reikaan kiinni sitd pyorittdessa. Ak-
selin jumittuminen hammaspyéradn aiheutti tahattoman akselin pydrimisen, joka johti
vaihdekotelon kannen hajoamiseen.

Akselin epasuoruuden liséksi akseleihin kohdistuva radiaalinen voima aiheutti akselei-
den taipumisen. Kun akseleiden taipuma on suurempi kuin hammasmoduuli, alkavat
hammaspyorat naksua. Kyseinen aani on merkki siitd, etteivat hammaspyorat kosketa
enaa toisiaan. Talléin voimansiirtoa ei tapahdu hampaissa. Akselit toimivat tassa tilan-
teessa kuten taivutusjousi, joka liikkuu sivuttain edestakasin aiheuttaen naksuttavan aa-
nen. Ongelmat korjattiin mitoittamalla akselit kaavojen 23 ja 24 mukaisesti ja ostamalla

suorat akselit.

Kuva 18. Vaihteistotestaus ilman kuormaa.
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Kun vaihteisto lapéaisee ensimmaisen testin, siirrytdan toiseen testiin. Toisessa testissa
vaihteistoja testattiin kuorman kanssa. Testaukseen rakennettiin 40 mm:n pituinen alu-
miinista valmistettu vipuvarsi. Vipuvarren molempiin paihin on porattu reiat. Toisessa
paassa olevaan reikaan kiinnitettiin koukku ja koukkuun asetettiin paino, jota moottori
nostaa. Toiseen vipuvarren paahan tulee kaksi reikaa, joihin kiinnitetddn 3D-tulostettu
kappale, joka on samanmuotoinen kun toisioakselin kiinnityskappale (kuva 19). Testi
aloitettiin ensin pienilld painoilla, minka jalkeen painoja lisattiin vahan kerrallaan, kunnes
vaihteisto saavutti sille asetetun maksimikuorman. Testin tarkoituksena on varmistaa,

ettd vaihteisto jaksaa nostaa sille suunnitellun kuorman. Testilla varmistetaan myds se,

ettd akselit ja hammaspydrat kestavat ulkoisen kuorman aiheuttamia rasituksia.

Kuva 19. Toisioakselin kiinnityskappaleet vipuvarteen.

Alun perin toisioakseliin mallinnettiin kahdeksankulmion muotoinen kiinnityskappale.
Kiinnityskappale kiinnitetdan toisioakseliin ja kiinnityskappaleen vastakappale kiinnite-
taén vipuvarteen. Testissa huomattiin, ettd kahdeksankulmion muotoinen kiinnityskap-
pale alkoi pydristyd ja menettéd muotonsa, kun siihen kohdistetaan pienikin rasitus. Kiin-
nityskappale suunniteltiin uudestaan, jotta se kestaisi paremmin kayttda. Nykyisen kiin-
nityskappaleen suunnittelussa on hyddynnetty kaupallisten harrastusservomoottoreiden
toisioakselin muotoa. Harrastusservomoottorien toisioakselit ovat usein hammaspydran

nakoisid. Hammaspyoran muotoinen toisioakseli jakaa rasituksen tasaisesti hampaiden
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vdlille, mik& tekee akselista kestdvamman. Testissa kuormituksen kanssa kiinnityskap-
paleen on todettu kestéavan kuormitusta reilusti paremmin kuin kahdeksankulmion muo-

toisen kiinnityskappaleen.

Olkapaadn hammasvaihteisto oli ainoa vaihteisto, jota paastiin testaamaan kuorman
kanssa kuvan 20 mukaisesti. Olkapaan hammasvaihteiston testaus aloitettiin kuorman
kanssa ensin 0,5 kg:n painolla, jonka jalkeen painoa lisattiin 0,5 kg:n verran 3 kg:n asti.
3 kg:n paino 40 mm:n mittaisessa vipuvarressa vastaa 11,8 Nm:n. Olkavaihteisto jaksoi
nostaa 3 kg:n painon 12 V:n jannitteelld ja 5 A:n virralla. Vaihteistossa ei esiintynyt nak-
sumista eikd muutakaan epamaaraista liikettd tai aanta. Vaihteisto olisi todennakoisesti
jaksanut nostaa isompiakin kuormia, koska olkap&aan moottori pystyy ottamaan maksi-
missaan 14 A virtaa. Testissa huomattiin, ettd hammasvaihteiston valityssuhde ja kit-
koista syntyva momentti oli riittdvan suuri kannattamaan 3 kg:n kuorman. Tama tarkoit-

taa, etta robottikdden oman massan kannattamiseen ei tarvita sahkoa.

Kuva 20. Olkapaan vaihteiston testaus kuorman kanssa.

Ranteen hammasvaihteistoa ei ehditty suorittaa tiukan aikataulun takia. Tasta syysta ei
tiedeta, mika on ranteen vaihteistomoottorin virrankulutus kuormaa nostettaessa. Ran-
teen hammasvaihteisto asennettiin suoraan robottikateen, jossa testaus suoritettiin. Virta

syotettiin vanhasta tietokoneen virtaldhteesta ranteen moottorille. Kdmmen toimi téassa
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tapauksessa vaihteiston kuormana. Testissa ranteen vaihteisto jaksoi nostaa kamme-
nestad aiheutuvan kuorman. Nostossa havaittiin ranteen vaihteiston liikkeen olevan nyki-
vaa, mika saattaa johtua suunnittelussa tehdyistd kompromisseista, joita ovat hammas-
moduuli ja -luku yhdistettynd hammaslujuuteen. Hammaspyéran hammasluku saattaa
olla liian pieni, minka takia nopeassa likkeessa ranteen vaihteistomoottori nayttaa nyki-

van.

Ranteen kiertymaa ja jalustan rotaatiota testattiin samalla tavalla kuin ranteen vaihteis-
tomoottoria. Vaihteisto asennettiin suoraan robottikateen ja itse testaus tapahtui tyopoy-
dalla. Ranteen kiertyma ja jalustan rotaatio vaikuttivat toimivan hyvin ilman mitdan epéa-

maaraista aanta tai liiketta.

8 Robottikaden ohjelmisto

Robottikéden toiminnallisuuden esittdmiseen tehtiin ohjelma, jolla voidaan etdohjata ro-
bottikatta Leap Motionin avulla. Robottikatta ohjattiin Rasberry Pi:lla. Ohjelmiston ovat

kehittdneet Metropoliassa korealainen vaihto-opiskelija ja tietotekniikan opiskelija.

Robottikési toimii kuvan 21 mukaisesti. Robottikdsi muodostaa Leap Motioniin yhteyden.
Kun yhteys on muodostettu, tuomalla kasi Leap Motionin paalle ohjelmisto lukee kaden
asentotiedot. Asentotiedot lahetetd&n internetin kautta robottikédelle. Robottikdden oh-
jelma lukee lahetetyt kdden asentotiedot ja vertailee robottikdden nykyisiin asentotietoi-
hin. Jos robottikédden asentotiedot eivat vastaa Leap Motionin antamiin asentotietoihin,
robottikdden ohjelma liikuttaa moottoreita, kunnes se saavuttaa halutun arvon. Robotti-
kaden ja Leap Motionin ohjelmistot ovat kaynnissa niin kauan, kunnes niille annetaan

lopetussignaali. Lopetussignaalin saatuaan ohjelmisto pysahtyy.



45

COnko vhiteys ei

muodostettu?

il

Lue Kaden asento

1

Lue potentiometri

i)

Liikuta moottoria

ei
Ko lopeussignazk
wvastaanotetiu?

Kuva 21. Robottikédden ohjelmiston vuokaavio.

9 Parannusideoita robottikadelle ja vaihteistolle

Itse suunniteltua hammasvaihteistoa voidaan viela parantaa. Hammaspydrét on suunni-
teltu siten, ettd niitd on mahdollista valmistaa olemassa olevilla tytkaluilla ja laitteilla.
Hammasvaihteisto pystytdan viela optimoimaan, jos kdytdéssé on parempia tyokaluja ja
tarkempia laitteita. Vaihteistoa voidaan suunnitella pienemmaksi. Tall6in my6s vaihteis-

ton kokoa voidaan pienentéaa.

Robottikédden asennon tunnistukseen on kaytetty potentiometrid. Potentiometri asetti
omat rajoitteensa suunnittelussa. Rajoite oli potentiometrin mittausalue. Kayttssa olevan
potentiometrin mittausalue on 270 astetta ja potentiometri on asennettava toisioakselille,
jotta 270 astetta voidaan hyddyntad. Tama ei ollut kaikissa vaihteistoissa mahdollista
muun muassa alustan ja ranteen rotaatiossa, koska potentiometrin sijoittaminen toisio-
akseliin kiinni aiheuttaa leikkautumisongelmia sen vieressa kulkeville sadhkojohdoille.
Seuraavassa robottikasiversiossa voitaisiin kayttdd asennon tunnistamiseen kiertoen-
kooderia (rotary encoder), koska sen mittausalue on rajaton. Liséksi kiertoenkooderi on

kooltaan pienempi kuin potentiometri, ja se voidaan kiinnittda suoraan moottorin akseliin.
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Kiertoenkooderin pienempi koko ja sen helpompi kiinnitettévyys moottoriin helpottaisi

vaihteiston mekaanista suunnittelua.

Robottikédesta olisi kannattanut tehda pienempi versio, koska ison robottikaden kehityk-
seen kului paljon aikaa. Suurin osa ajasta meni 3D-tulostukseen, osien odottamiseen ja
suunnitteluvirheiden korjaamiseen. Aikaa vievan prosessin ja lyhyen aikataulun takia ro-
bottikatta ei ehditty testaamaan tarpeeksi. Pienempi kasi nopeuttaisi suunnittelu- ja ke-
hittdmisprosessia. Lisaksi olisi hyva pohtia uudelleen, kannattaako kehittda omia vaih-
teistoja, koska suunnitellut vaihteistot maksavat lahes yhta paljon kuin ominaisuuksillaan
samankaltainen kaupallinen servomoottori. Lisdksi moottorit ovat lahes samankokoisia.
Kaupallisia servoja kayttamalla ei tarvitsisi kayttaa niin paljon aikaa hammasvaihteistojen
kehittamiseen. Hammasvaihteiston suunnitteluun kulutettu aika olisi voitu kayttaa itse

robottikaden suunnitteluun.

10 Yhteenveto

Robottikédden suunnittelu aloitettiin vuonna 2014 kahden automaatio-opiskelijan inno-
vaatioprojektina. Tavoitteena oli kehittda alle 1 000 euron robottikasi ohjelmoinnin ope-
tuksen apuvalineeksi. Robottikatta kehitettiin projektin edellisten harjoittelijoiden havain-
tojen ja kokemusten perusteella. Edellisten harjoittelijoiden mukaan halpojen servomoot-
torien vadntdmomenteissa on suurta eroa. DC-moottorien kaytto ja vaihteiston raataldinti
jokaiselle nivelelle mahdollistaa voimakkaamman ja kestavamman rakenteen robottika-

delle. Tehtavani oli kehittaa tatéa ideaa eteenpain ja samalla tasta tuli myos insindorityoni.

Ensimmainen robottikdden prototyyppi oli pieni pdydan p&alla operoitava versio. Robot-
tik&dden seuraavasta versiosta haluttiin ihmiskaden kokoinen, jotta silla pystyy manipu-
loimaan ihmisille suunniteltuja tytkaluja. Isompi kasi tarkoittaa painavampaa kasivartta,
jonka seurauksena robottikateen tarvitaan isommat moottorit. Ihmiskokoiseen kateen so-
veltuvat kaupalliset servomoottorit olivat kalliita. Sopivat servomoottorit ovat hintaluokal-
taan 250 - 5 000 euroa. Vaihteistoja pydrittavien moottoreiden hintaluokka on 5 - 15

euroa. Paatettiin kehittaa omat raataloidyt vaihteistot robottikadelle.

Ihmiskaden kokoisen robottikdden suunnittelu osoittautui haastavaksi ja aikaa vievaksi

tehtavaksi. Haasteita oli seka suunnittelussa etté valmistuksessa. Lopputuloksena saa-
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tiin toimivat vaihteistot, jotka jaksavat nostaa niille asetetut kuormat. Valitettavasti vaih-
teiston valmistuskustannus oli kalliimpi, mit odotettiin. Vaikka DC-moottorit maksoivat
5 - 15 euroa, kalleimmaksi osaksi osoittautuivat kustomoidut hammaspyérat. Hammas-
pyorat maksoivat noin 20 euroa kappaleelta. Vaihteistojen hammaspyorat maksoivat kai-
ken kaikkiaan noin 2 000 euroa. Toki hammaspydrien valmistuskustannukset pienene-
vat, kun niitd massatuotettaan. Yksittaisen vaihteiston teettaminen on kallista. Lisdksi
ihmiskokoisen robottikaden tulostaminen 3D-tulostimella osoittautui kalliiksi ja aikaa vie-

vaksi. Alle tuhannen euron hintatavoite ylitettiin merkittavasti.

Hammasvaihteiston suunnittelu robottik&delle oli haastava projekti, mutta myds erittain
hyva oppimisprosessi. Monialaisessa tiimissa oppii paljon uusia asioita muilta aloilta.
Projektissa paasin hyddyntdmaan koulussa opittuja asioita ja kehittdmaan opittuja taitoja
eteenpéain. Esimerkiksi 3D-mallinnusohjelma on ollut projektin aikana ahkerasti kay-
tossa. Projektissa opin my6s uusia asioita muun muassa 3D-tulostuksesta ja robotii-
kasta, mitd koulussa ei opeteta. Robottikasiprojekti oli kiinnostava. Oli hienoa olla tassa

projektissa mukana.
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Robottikaden fyysisten ominaisuuksien alustava arviointi

&0

I
b | e
]
3

PPy =
Varren massa

my =04 m- = 0332 ms :
Moottorin ja vaihteiston massa

M, = 0.5 Mm, = 0250 [kg]

Operoitava massa m=01 [ka] =081 [kgm/s"2]



Maoottorin kulmakiihtyvyys

ap=1 =1 og=1 [rad /s*2]

Staattinen momentti

(my )
. || Mmy
fppp by Jh+ppa i+l h+h+ppy [i+h+13) (873011327
m . |
Mg,=g| 0 0 pz 1L DLt+pp L+l || ° |5 30442302 | [Nm]
Mmy ; 5505 )
Lo o 0 0 PR3 I j & \_ 0.483393 )
. ms
om
Hitausmomentti J
{ my A
2.2 2 2 g W2 27| Mm
e 1,7 (1 + 1, +1 I+ 1, + ,+1, +1 1 .
(1) (e 4 (h+epa) (+h) (h+h+eps)” (h+h+1k) PRTN
4 . ] ] . L2 my | - |
L=l o o Py 1, (L + pp3)” (L+1)° | — | 0.0935307
&y ) 5 -2 | 0.006075
L om ) [kgm~2]

Hammasvaihteiden valityssuhtest

=720 =729  i3=165

3]

Massan redusointi

I

1 —7 kgmt2
Tired:= — =8366x 10 (kgm*2]
.2
1
L) —7 [kgm*2]
Tred = — = 176 x 10
i
1
3 —7 kgmt2
Tred=— =2231x 10 (kgm*2]

ol
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Kokonaishitausmomentti

Jlkok = J; + Jlred = 0.445
J2kok = J; + I2red = 0.09%4
T3kok =J; + Tred = 6.075 = 1I:I'_3

Dynaaminen momentti

- II'-' .\-‘ll l_-' -
[ Ikok 0 0 %} | 0445

- ol _| oo0m
Mgm=| 0 Jkok 0 | o|=

L0 0 J3kok | o3 | \ 6.075 x 10_3;'

Kokonaismomentti

(91757
Mgt = Mg + Mgyn =| 3138 | [Nm]
\ 0.492 )

Realistinen momentin tarve, jos n=75%
(122331
Mo | '

M,,, = -5 | 4184 _ [Mm]
| 0.656 )

[kgm*2]

[kgm*2]

[kgm*2]

[Nm]
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Hammasakselin mitoitus

F1

A

F4

B

Fa

Akselimateriaalina hiiliterdsta 070M20.

Materiaalitiedot

Ddm 5mm 10mm 15mm 20mm 25mm
C

D

Sy, == 200 108 [Pa] Endurance strenght

¥

o= 20° Ryntékulma

s = 43010  [Pa) Yield strenght

T r— T ———T
F

Fb
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Hampaan tangenttivoimat. Hampaan sateisvoimat

X

\F']:z x[m] Ft[N]

10.646 \
0,0125 29,25 Fr = Fttan(o) = 95.815
0,0175 263,25 95.815
0,0275 263,25 383.261 )

0,0335 1053

Tangentiaalinen tukivoima
FiA:=1 FiB:=1

Given

FtA + FtB - [-‘tl - th - FI3 - Fld =0
Momentti pisteessa A, mydtapaivaan

Ftl-x1 + FIZ-)(2 + Fls-xs + Fl{x*l - FtB-0.04 =0

Tukivoimat pisteessé A ja B.

\ 121.566
@@ := Find(FtA,F(B) = ( SJ [N]
\ 1187 x 10

Tangenttivoiman aiheuttama taivutusmomenttit

0<x<12.5mm
MIC := FIA-;(I =5.27 [Nm]

12.5mm< x < 17.5 mm

MWD := FtA-x,, - Fll-[,u2 - xl) =7.231 [Nm]
17.5 < X < 27.5 mm
ME = FtA-x, - Fll-[x3 = xl) = th.(x3 - xz) = 8522 [Nm)

27.5 < %< 33.5mm

MIF ;= FrR-[n_m - x4] =7.717 [Nm]

Liite 2
2 (6)



Radiaalinen tukivoima

FrA:=1 FB:=1

Given

FrA + FiB - Frl - Fr2 - Frs— Fr4 =0
Momentti pisteessa A, mydtapaivaan

Fr]-xI + l"rE-x2 + l"r_,‘-x.3 + l‘r4-m(‘1 = FrB-0.04 =0

Tukivoimat pisteessd A ja B.

K, := Find(FrA,FrB) = (]53'43?] [N]
[ FiB ] 432.1

Radiaalisen voiman aiheuttama taivutusmomentti

0<x<12.5mm

MIC := FrA-x, = 1.918 [Nm]

[Nm]
12.5mm< X < 17.5 mm
MID := FrA-x, - Frl-(x2 - xl) = 2.632 [Nm]
17.5 < x < 27.5 mm
MrE = FrA-x, - k'r]-[x3 - xl) - Frz-[xs - );2) = 3.102 [Nm]
27.5 < % < 33.5 mm
MiF := FrB. [n_m - X 4] = 2.809 [Nm]

Suurin taivutusmomentti pisteessa E.

ME := \jimmz +MiE) = 9069 (Nm)

Kyseessa on kannatinakseli. Kannatinakseliin ei vaikuta vaantdmomenttia, joten sité ei tarvitse

huomioida. Kéytetadn kaavaa 24.
Akselin halkaisija téytyy olla vahintaan

3
ME-32

d= 10 =773 [mm)
Sn-'rr
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B

L

omm 5mm 10mm  15mm 20mm4 25mm 30mm 35mm4

Fa Fb

Xy = 00225 [m] Xp = 00375 [m]
Xy = 0005 [m] Xp:= 0030  [m]
Voimat

Fyy=100 [N Flp := 395875 [N



Tangentiaalinen tukivoima

Fy:==1  Fy, =1

Given

Ft, + Fty, - Ft; - Ft, =0

Momentti pisteessa A, myotapaivaan

—Ftl-(xa - xl) - Flb-(xb - xa) + Flz-(xz - xa) =0
Ko, { 414.604

= Fi - N
[Ft : Fmd(Fla.Flh) \ 81271 ] [N]

Tangenttivoiman aiheuttama taivutusmomentti

5mm< X < 22.5 mm

M, := =Fty-(x, = x;) = -1.75 [Nm]

22.5 < % < 30 mm

Mig = ~Fty-(xg — ;) + Ftg-(x5 — x,) = 061 [Nm]
30 < x < 37.5mm

My, = —Fty(xp, — x5) = -0.61 [Nm]

Radiaaliset tukivoimat ja hammasvoimat

Fr,:= Ft tan(e) = 150904  [N]  Fry := Fty tan(a) = 29.58 [N]
Fry:=0 [Nl Fry:= Ftytan(c) = 144.087  [N]

Radiaalisen voiman aiheuttama taivutusmomentti

5mms X < 22.5 mm

Mr, = —Fr]-{xa —~ xl] =0 [Nm]

22.5 < X < 30 mm

Mrg = —Frl-(xz - xl) + Fra-{xz - xa] =1.132 [Nm]

30 < x < 37.5mm

Liite 2
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Mry, := —Fry (xp, - xp) = -0.222 [Nm]

Suurin taivutusmomentti pisteessa A.

2 2
M, := ’Mra +Mt" =175 [Nm]

Akseliin vaikuttaa myds vaantajannitys T, jonka suuruus on 10 Nm.

I=10 [Nm]
Akselin halkaisija téytyy olla vahintaan.
8
S5, = 2% 10 (Pal Endurance strenght = tensile strenght/2 terdksiissé
Syi= 275 10° [Pa] Yield strenght

10° = 6.632 [mm]

LAHTEET

http:/fwww.roymech.co.uk/Useful_Tables/Fatigue/F atigue. html
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Potentiometri 3310

Features BOURNS'
m Conductive plastic PRO AUDIO
m PC board and bushing mount I_\
W Plastic or metal bushing and plastic shaft 'y

m Withstands typical industrial washing

processes

W Compact package saves board and panel
space

3310 - 9 mm Square Sealed Panel Control

Electrical Characteristics

Standard Resistance Range - Linear 1 K ohms to 1 megohm
Total Resistance Tolerance - Linear Tapers +20 %
Ind dent Linearity. 5 %
Absolute Minimum Resi 2 phms
Effective E ical Angle 270" £15°
Contact Resistance Variation 1 % or 1 ohm {whi is greater)
Dielectric Withstanding Voltage (MIL-STD-202 - Method 301)

Sea Level 900 VAC

70,000 Feet 350 VAC
Insulation Resi 1,000 megohms minimum
Power Rating @ 70 °C (Derate to 0 at 125 °C - Voltage Limited By Power Dissipation or 200 VAC, Whichever is LESS) ... 0.25 watls
Theoretical Resolution E: ially infinite

Environmental Characteristics

Operating Temperature Range -40 *C to +125 °C (-40 °F to +257 °F)
Storage Temperature Range =55 *C to +125 °C (-67 °F to +257 °F)
v ire G ient Over ge Temperature Range +1,000 ppm/*C
Vibration lye]
Total Resi: Shift +1 9% il
Voltage Ratio Shift +1 % maxil
Shock 100G
Total Resi: Shift +1 % il
Voltage Ratio Shift 1%
Load Life. 1,000 hours
Total Resi Shift +10 % TRS maximum
Rotational Life (No Load) 50,000 cycles
Total Resi: Shift +5 % TRS maximum
Contact Resi Variation 3 % or 3 ohms, whichever is greater
Moisture Resi MIL-STD-202, Method 103, Condition B
Total Resi Shift =10 % TRS maximum
IP Rating IP&7
Mechanical Characteristics
Stop Strength 5,65 N-cm (8 oz.-in.)
I Angle 300 * nominal
Torque
Starting 3.53 N-cm (5.0 oz.-in.) maximum
Running 3.53 N-cm (5.0 oz.-in.) maximum
ing (Torque on ing 45 N-cm (4.0 Ib.-in.) max [plastic bushing]; 79 N-cm (7.0 Ib.-in.) max [metal bushing]
Weight (Single Section) 4.5 grams
(Each Additional Section) 2.5 grams
i Solderable pins
Soldering Condition
Manual Soldering ..o e 35.580/3.04g/0.5Cu solid wire or no-clean rosin cored wire; 370 °C (700 °F) max. for 3 seconds
Wave Soldering 96.55n/3.0Ag/0.5Cu solder with no-clean flux; 260 *C (500 °F) max. for 5 seconds
Wash Processe: For rece ded wash processes, please refer to hitp/www.bourns.com/pdfs/sldclen. pdf
Marking. rer's k, model number, product code, terminal style, resistance code and date code
Ganging 2 cups i
Hardware One lock her and one ing nut is shipped with each potentiometer, except where noted in the part number.
Fl bility Conforms to ULS4V-0
Epoxy Conf to UL 94v-1
IP Rating IPET
Switch Characteristics
Switch Life. 10K cycles
Contact Resistance 2 ohms max.
Di L gl 350 VDC
Detent Torque 0.5 oz-in min.
Power Rating (Resistive Load) 100 mA @ 16 VDC

“RoHS Directive 2002/95/EC Jan. 27, 2003 including annex and RoHS Recast 2011/65/EL June 8, 2011,
Srecifimtions are subject to change without notice.
Customers should verify actual device performance in their specific applications,
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RS-380PH

MABUCHI MOTOR

Carbon-brush motors
WEIGHT : 80g (APPROX)

RS-380PH

OUTPUT : 0.9W-45W (APPROX)

Typical Applications Automeotive Products : Car Antenna
Home Appliances : Vacuum Cleaner
Cordless Power Tools : Drill / Screwdriver

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING HOMBAL SPEED | CURRENT | SPEED | CURRENT TORQUE QUTPUT TORQUE CURRENT
RANGE dhmin A imin A mm | gon w whm | g A
RS-380PH-4045 (*1) 2.4~12.0 10.5V CONSTANT | 21900 0.70 | 18570 390 143 146 278 94.1 959 21.7
RS-380PH-3270 4.5~15.0 12V CONSTANT | 15200 0.34 | 13150 218 12.6 128 17.3 93.1 949 14.0
(*1) CCW shifted commutation (CCW+)
The terminal position against the tapped holes varies depending on CW+/NEUTRAL. (Reter to P17)
DIRECTION OF ROTATION - 57.0 - | CCW+ |
Pes= — - 164 _ 37.8 -
N 2.6 26 |
32.9 REF
20.0 b
o —— (=]
P T i
- (+) %
i "
- clw ~ <
3 :[ SN
S DR
! N
— [=] =
Tt L}
0.8 6 1_R.EE
_AIS M2.6X0.45 TAPPED HOLE
=]
2 PLACES ®
Y
i
Usable machine screw length 4.0 max. from ‘I
HOLE

motor mounting surface.

UNIT: MILLIMETERS

RS-380PH-4045 105v | RS-380PH-3270 12.0V
71 K L §
75| 30| aopoo 75| 30| 30000

£ 2] : il
0| 20 2o.m\[\ s0| 20 mm—/\

3 & \. E

r 4 b

Wt &
25| 10| 10000 25| 10 10000 A0
» -
3 %,
3 T
Ty,
= - ‘ 50 mbem] 100 7 - _ C] Imbm] 00
s o= z " L NP L ) - o= T L
& C  f 500 geml 1,000 g ¢ £ B lgeml 1000
L =z = ToROUE g 8 2 TORGUE
£
E 5 ¥ E 3 &
430 i, Matsudo-shi, Chiba-ken, 270-2280, Japan Tel:81-47-384-8523 Fax:B1-47-385-2026 (Sales Dept.)

@ MABUCHI MOTOR CO.,LTD.
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RS-3655H
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(@ MABUCHIMOTOR

Carbon-brush motors

OUTPUT : 0.7W-~35W (APPROX)

Typical Applications Heme Appliances : Hair Dryer / Massager / Vibrator

WEIGHT : 54g (APPROX)

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIERCY STALL
MODEL OPERATING TR SPEED | CURRENT | SPEED | CURRENT TORQUE ouTPUT TORQUE | cuRRent
RANGE dhmin A Hmin | A mm | gon w wm [ gm | A
RS-3655H-2080 (*1) 6~20 18V CONSTANT | 19400 0.22 | 16060 1.06 7.09 722 1.9 4.2 420 5.10
RS-3655H-12190 (*2) 12~32 24V CONSTANT | 10500 | 0.080 | 8430 0.32 5.04 514 4.44 25.5 260 1.32
(*1) COW shifted commutation (CCW+)
(*2) COW shifted commutation (CCW+), Without vent holes
The terminal position against the tapped holes varies depending on CW+/NEUTRAL.
DIRECTION OF ROTATION 1.0 CCw+
— ; = 15.6 326
15°
2= APPROY. 26 2.6
\ = - ] »l
\ RED MARK
I
a (+)
=1 |~
o of &~
= c 3,22
v | o \
© J
o " HOLES
g — | "\ HOLES
4 Y
/! \ VENT HOLES
/
/' JIS M2.6X0.45 TAPPED HOLE
2 PLACES
Usable machine screw length 3.0 max. from
motor mounting surface.
UNIT: MILLIMETERS
RS-3655H-2080 180v | RS-3655H-12190 24.0V
n 1 N noo N
75| 75| snoc0 76 | 15| 15000
50 | B0 | 20,000 50| 10| 10,000
25| 25 | 10,000 26| 05| 5000
z = F3 Imbm] o= - ]
y = E 55 - - . = E . - A
2 5 = lgem) 500 = £ 104 el 200
4 o 8 TORALE 8 § TORQUE
E 3 & £ E I
- w w “

MABUCHI MOTOR CO.,LTD. Headquarters 430 Matsuhidal, Matsudo City, Chiba, 270-2280 Japan. Tal:81-47-710-1177 Fax:81-47-710-1132 (Sales Dept)
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FC-280SC
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MABUCHI MOTOR

Carbon-brush motors

OUTPUT : 0.1W-~4.0W (APPROX)

WEIGHT : 38g (APPROX)

Typical Applications Automotive Products : Retractable Rearview Mirror / Door Lock Actuator

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIERCY STALL
MODEL T oL SPEED | CURRENT | SPEED | CURRENT TORGUE ouTPUT TORGUE CURRENT
RANGE dhmin A imin A mm | gon w mhm | gem A
FC-2805C-20150 8~15 12V CONSTANT | 11800 | 0.081 | 10310 0.56 4.14 42.2 4.47 329 335 3.90
FC-2805C-18180 8~15 12V CONSTANT | 9700 0.8 7880 0.69 533 54.3 4.39 284 290 3.00
FC-2805C-16200 9-14 12V CONSTANT | 8700 | 0060 | 7420 | 035 | 340 | 346 2.63 23.0 234 | 2,00

DIRECTION OF ROTATION

—

i,

.

UNIT: MILLIMETERS

FC-2805C-20150 120v | FC-2805C-18180 12.0V
CI N L N
% 15 15,000 7% 15 15,000

o :
50 | 5.0 lo.ow{\ 50| 50| 10000 [

l * \

/“390 2
25| 25 5000 _~1 2| 25| s000 P
x
5y \-’5 4 a_@v
2

E 3 = . . Lomm B e s L R
E 5 E 250 lgem) 500 g 5 E 250 gcm] 500
E & 3 TORQUE B 8 7 TORQUE
E 2 & E 2 &
@ MABUCHI MOTOR CO.,LTD. 430 i, Matsude-shi, Chiba-ken, 270-2280, Japan Tel:81-47-384-8523 Fax:81-47-385-2026 (Sales Dept.)
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Olkavarren hammasvaihteiston tiedot
Moottorin tiedot
Ikoko[mm]paino[g] malli n[rpm] wlrad/s] M[mNm] A A[Max] v i noutlrpm]  wrad/s}i f{90aste] M[mNm]
2857 80 RS-380PH 14110 14776 13 2,28 14 12 800 1,846995 1,84699468 0,850461 10400
Ham masluvut Moduuli Nimellishalkaisija[mm] Sdde[mm] Valityssuhde | Akselivdlilmm]
z1 z2 m dl d2 rl r2 i a
Paril 16 b4 05 3 27| 4 13,5 3,38 17,5
Pari2 18 54 05 9 27| 4,5 13,5 3 18]
Pari3 18 54 0,5 9 27 a5 13,5 3 18
Parid 18 54 0,5 9 27 a5 13,5 3 18
Paris 18 4 05 9 27| 4,5 13,5 3 18|
Pari6 18 48 1 18] 48 g | 24 2,67 33|
Hammasl Hammas2
Lewis leveys Lewis leveys |Pa ksuus SBI
0,296 3 0,34 3
0,309 5 0,415 5
0,309 5 0,415 5
0,309 5 0,415 5
0,309 10 0,415 10
0,309 10 0.4 10
n[rpm] M[mNm] w ratio i Ft1]N] vi[mis] Kvl gi[Mpa] F2[N] v2 Kv2 g2[Mpa]
14110 13) 14775957 1 1
4180,741 43,875) 457,80615 3,375 3,375 10,96875] 1,75122459 1,287085998] 31,796676859 3,25] 5,91038298 1,968915242) 12 547009
1393,58 131,625] 145,93539 10,125 3 29,25] 0,65670922) 1,107657249] 41,94042011 9,75] 1,97012766] 1,322971747] 12,432747
4645267 394,875] 48,645127] 30,375 3 87,75] 0,21830307] 1,03588575] 117,6685755 29,25} 0,65670022] 1,107657249 31227927
154,8423 1184 625] 16,215042 91,125 3 263,25) 0,0729676 1,011961917] 344,8530415 87,75] 0,21820307) 1,03588575] 87613469
51,61408 3553,875] 5,4050142 273,375 3 789,75) 0,0243225 1,003987308 513,2032195 263,250 0,07296769 1,011961917) 128,38505
19,35528) 9477 2,0268803 729) 2666667 1053) 0,018241%9 1,002990479) 341,7957846 394,875) 0,048645138 1,007974611) 99,505994
Ryntakulma 20 astetta Akseliin kohdistuva voima
Voimat Akseli 1 Akseli 2 Akseli 3 Akseli 4
Ft1[N] Fri[N] Ft2[N] Fr2[N] Etdisyys[mm] Voima[N] Etdisyys[mm] Voima[N] Etdisyys[mm] Voima[N] J Etdisyys[mm] WVoima[N]
10,96875| 3,992 3,25 1,183 2.5 3,25
29,25 10,646 9,75 3,549 7,5 29,25 7,5 9,75
87,75 31,038 20,25 10,646 12,5 87,5 12,5 29,25
263,25 95,315 87,75 31,938 17,5 87,5 17,5 263,25
789,75 287,445 263,25 95,815 27,5 789,75 27,5 263,25
1053) 383,261 394 875 143,723 33,5 1053 33,5 395,875
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