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1 Johdanto

Kevaalld 2011 kaynnistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun terveydenhoitoalan
yksikdn toimesta projekti, jonka tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa
ambulanssisimulaattori.  Simulaattorista ei  haluttu  ainoastaan  apuvalinetta
ajoharjoittelua varten, vaan myds uudenlainen oppimisymparistd ensihoitajiksi
opiskeleville. Tama tarkoitti simulaattorin virtuaalisten liiketilojen muuntamista
fyysiseen muotoon liikealustan avulla, jonka tuli kantaa kuljettajan lisaksi myds yksi
ensihoitaja ja potilasta kuvaava ensihoitonukke.

Projektin aloituspalaveri pidettiin maaliskuussa 2011, ja tavoitteena oli saada
prototyyppi toimintakuntoon vuoden loppuun mennessa. Lahtokohta hankkeelle oli
simulaattorille varattu tyhja huone terveydenhoitoalan yksikdn tiloissa ja
automaatiotekniikan osaston varastoon edellisestda simulaattoriprojektista jadneet
paineilmatoimilaitteet. Lopullisena tavoitteena oli saada aikaan simulaattori, joka toimisi
saumattomasti yhteistydssa liikealustan kanssa ja mahdollistaisi ajotilanteiden
ennakkoharjoittelun turvallisesti virtuaaliymparistossa. Liikealustan oheistarkoitus tdssa
yhteydessa oli luoda tuleville ensihoitajille toimintarutiini hoitotoimenpiteiden

tekemiseen dynaamisessa ymparistdssa.

Hankkeen osapuolina toimivat terveydenhoitoalan yksikdn lisdksi Metropolia
Ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan ja automaatiotekniikan osastot. Auto-
ja kuljetustekniikan osaston tehtdavaksi muodostui mittadatan kerdaminen oikeasta
ambulanssista eri ajotilanteissa, liikealustan mekaniikan suunnittelu ja laitteiston
fyysinen toteutus. Automaatiotekniikan osaston tehtdavana oli rakentaa simulaattorille
ohjelmaymparistd ja tuottaa ohjauslogiikka, joka mahdollistaisi liikealustan ohjaamisen
simuloitujen liiketilojen perusteella. Oikeista ajotilanteista keratyt tiedot oli tarkoitus

sisallyttaa simulaatioparametreihin.

Tassa insinOoritydssa kasitellddn liikkealustan mekaniikan suunnittelua. Tydn alussa
esitellaan lyhyesti ajosimuloinnin perusidea ja sen kaytannén ominaisuudet ja rajoitteet
suhteessa oikeaan ajotilanteeseen. Seuraavaksi tarkastellaan suunnitteluprosessin

lahtdkohtia ja paineilmatoimilaitteiden avulla tuotettavan lilkkkeen mekaniikkaa ja sen



eri sovelluksia. Tatda suunnittelusyklia seurataan laitteen ennakoitua toimintaa
haittaavien ongelmien esiintymiseen saakka. Ongelmien havainnollistamisen jalkeen
kuvataan toisen suunnittelusyklin kehityskulku, joka on suoraviivaisempi ja jossa
hyddynnetaan osittain  ensimmaisella kerralla hyvaksi havaittuja ratkaisuja.
Toimintaperiaatteen ja liikkeen tuottamisen jdlkeen kasitellddn toimilaitteisiin liittyvia
lujuusteknisia asioita. Tyon lopuksi tarkastellaan laitteen kiinteiden rakenteiden
suunnittelua ja lyhyesti myo6s turvallisuusndkokohtia. Tydn liitteind olevat tekniset
piirrokset edustavat suunnittelutyén lopputulosta.

2 Ajoliikkeen ja ajotapahtuman simulointi

2.1 Tarkoitus ja hyodyt

Ajoliikkeen ja ajotapahtuman simuloinnit ovat kaksi toisiaan tukevaa tapaa luoda
simulaattorin  kayttdjalle immersio kaarreajo-, jarrutus- ja Kkiihdytystilanteista.
Ajoliikkeen simuloinnin eli alustan kallistusten ja siirtymien tarkoituksena on valittaa
tunne sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksista ja mahdollistaa ndin kuljettajan
vastaanottaa tietoa ajotilanteesta oman tasapainoaistinsa valityksella.

Ajotapahtuman simulointi on kuitenkin kuljettajalle huomattavasti tarkeampi osa
simulaattoriajoa. Virtuaaliymparistéssa voi harjoitella tilanteita, jotka olisivat liian
kalliita tai vaarallisia jarjestaa todellisuudessa. Liikenteessa harvoin tapahtuvissa vaisto-
tai pidonmenetystilanteissa ei ole aikaa jaada harkitsemaan tapahtunutta ja oikeaa
reagointitapaa, jolloin on tarkedd, ettd kuljettajalla on tilanteeseen valmis, ennalta
koettu ratkaisu. Tallainen valmis toimintamalli voi syntya esimerkiksi
simulaattoriharjoittelun tuloksena. Runsas harjoittelu myds tallentaa liikeratoja
lihasmuistiin helpottaen hallintalaitteiden kasittelyd nopeaa reagointia vaativissa

tilanteissa.

2.2 Puutteet ja heikkoudet

Edelld mainitut kaksi ajosimuloinnin osa-aluetta ovat toisiaan tukevia, mutta yhtendisen
kuvan luomiseksi ajotilanteesta on nadiden toiminnot synkronoitava tarkasti toistensa

kanssa. Viiveella ajotapahtumiin reagoiva liikealusta ei ainoastaan hairitse kuljettajan



keskittymista - ikdvimmassa tapauksessa ei-synkronoidut tai tietyllda taajuudella

toistuvat liikkeet voivat aiheuttaa merisairautta muistuttavan simulaattoritaudin.

Simulaatio ei mydskaan koskaan taydellisesti vastaa todellista ajotilannetta. Ajoneuvon
fyysiset ominaisuudet, kuten massa, painopiste, hitausmomentti ja jousituksen
rakenne, ovat verrattain helposti mallinnettavissa tai siirrettavissa jo valmiina olevaan
sovellukseen. Tienpinnan ja renkaan valiset kitkavaihtelut ovat kuitenkin vallitsevien
sadolosuhteiden, kitkapintojen ominaisuuksien ja renkaan rakenteen mukaan muuttuva
elementti, jonka simulointi vaatii oikeista ajotilanteista mitattua rengasdataa ja téman
informaation oikeanlaista hyddyntamista simulaatioymparistdssa. Talldinkin simulaation
tarkkuus riippuu rengasmallin ominaisuuksista ja hyvin usein myos kaytdssa olevasta

prosessoritehosta.

2.3 Vapausasteet ja liikesuunnat

Kappaleella voi olla enintddn kuusi liikevapaussuuntaa. Se voi siis liikkua kuvan 1
osoittamalla tavalla pysty-, poikittais- ja pituusakselin suuntaisesti seka pyoria naiden

likesuuntien muodostamien akselien ympari.

Kuva 1. Kuusi vapaata lilkesuuntaa.

Ajoneuvon liikkeita kuvattaessa tama tarkoittaa sita, ettd kallistukset poikittaisakselin
ympari pyrkivat luomaan tunteen kiihdytys- ja jarrutustapahtumista. Kallistukset
pitkittdisakselin suhteen kertovat kaarrekiihtyvyyksista ja pystyakselin ympari kiertyva
like saa aikaan vaikutelman ajoneuvon kulku- ja ohjaussuuntien eroavaisuudesta.

Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi taka-akselin &killinen pidonmenetys.



Rotaatiot eli erilaiset kallistukset ja kiertymdat ovat verrattain helposti toteutettavissa
monenlaisilla toimilaitteilla, mutta siirtymat erityisesti pituus- ja poikittaisakseleiden
suhteen ovat haasteellisia. Koska kaytdssa oleva tila on useimmissa tapauksissa
rajallinen, ei pitkdaikaisia siirtymia ole fyysisesti mahdollista toteuttaa. Talldin yleisin
ratkaisu on Stewart-tyyppinen kuuden vapausasteen liikealusta, jossa toimilaitteilla
luodaan lyhytkestoisia, mutta oikea-aikaisia pituus- ja poikittaisakselisiirtymia

padasiassa voimistamaan tunnetta nopeista ajotilan muutoksista.

3 Suunnitteluprosessi

3.1 Rajoitteet ja lahtokohdat

Suunnittelun lahtdkohtana oli simulaattorin asennus sisatiloihin, 2200 mm x 3850
mm:n kokoiseen huoneeseen. Koska simulaattorista haluttiin oppimisymparisto
kuljettajien lisaksi myds hoitohenkildkunnalle, piti alustalle saada mahtumaan
ohjaamotilan ohella potilasvuode ja istumapaikka hoitajalle. Kaytdssa olleen
ambulanssin potilastila oli pituudeltaan 3090 mm ja leveydeltdan 1730 mm. Tila oli
verrattain ahdas kyseiselle sovellukselle mutta silla hetkella ainut mahdollinen, joten ei
ollut kannattavaa lahted toteuttamaan liikealustalle edelld mainittuja pitkittais- ja
sivuttaissiirtymia. Alustan pituuden vuoksi myds pystyakselin kiertymasta oli jarkevinta
luopua. Nailla lahtétiedoilla alustan pituudeksi paatettiin 3400 mm ja leveydeksi 1700

mm.

Kuljettajan liséksi liikealustan oli tarkoitus kantaa yksi hoitohenkil® ja potilasta kuvaava,
noin 90 kg:n painoinen ensihoitonukke. Istuimien ja potilasvuoteen yhteismassalle
asetettiin 50 kilogramman rajoite ja liikkkuvan osan rakenteet arvioitiin kutakuinkin
samanpainoisiksi — seikka johon oli viela myohemmin mahdollista vaikuttaa
materiaalivalinnoin. Kyseisilla perusteilla arvioksi liikuteltavan massan

kokonaismaarasta muodostui noin 400 kg.

Kallistumatavoitteet  asetettiin  varsin  maltillisiksi padasiassa liikkuvan osan
mittasuhteiden vuoksi. Toki riittavalla kallistusmaaralla oikeaa ajotilannetta vastaavien

sivuttaiskiihtyvyyksien kuvaus olisi ollut mahdollista, mutta asiaan liittyvien teknisten



haasteiden lisaksi myds turvallisuusndakdkohdat puolsivat idean hylkadmistd. Haasteita
suunnittelutyélle tulisivat joka tapauksessa asettamaan kannateltavan massan
aiheuttama suuri hitausmomentti ja immersion kannalta tarkea ominaisuus,
mahdollisimman viiveetdon liikkeen toteutus. Kallistumatavoitteiksi valittiin ndin ollen

sivusuunnassa 15 ja pitkittaissuunnassa 10 astetta kallistussuuntaa kohti.

Alustan ohjaaminen oli tarkoitus hoitaa ohjauslogiikan avulla, mutta lahtékohta oli silti
mahdollisimman yksinkertaisesti ohjattava mekanismi. Kaytanndssa tama tarkoitti
yksittaisen toimilaitteen vapaata liikuttamista muiden asemasta riippumatta.

3.2 Toimilaitevalinta

Metropolian Automaatioyksikkd oli aiemmin toteuttanut ajosimulaattorin saksalaisen
Festo OY:n toimittamilla paineilmalihaksilla. Paineilmalihas on kumista ja metallista
valmistettu, pituusakselinsa suunnassa vetdvaa voimaa tuottava paineilmatoimilaite.
Kyseisia toimilaitteita oli edelleen varastossa kuusi kappaletta, ja suunnittelun
alkuvaiheessa vaikutti jarkevaltd lahtea suunnittelemaan alustan toimintaa niiden

ympairille.

Liikealustan toteutukselle laskettiin toukokuussa 2011 myds karkea kustannusarvio
my6hemmin  mahdollisesti  haettavaa  julkista rahoitusta  varten.  Tahan
kokonaissummaltaan noin 4000 euron arvioon sisdllytettiin paineilmalihasten

ohjainlaitteiden liséksi materiaalit runkorakennetta ja liikkuvaa osaa silmalla pitden.

3.3 Paineilmalihaksen toimintaperiaate

Paineilmalihasten toiminta perustuu venymattémaan aramidikuituun, joka on laminoitu
kierrejousen muotoon kumista valmistetun lihasseindn sisdan. Paineen kasvaessa
toimilaitteen sisalla kuitu estda venymisen pituussuunnassa, jolloin lihaksen lapimitta

kasvaa. Asia on esitetty graafisesti kuvassa 2.
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Kuva 2. Periaatekuva: vasemmalla paineistamaton ja oikealla paineistettu paineilmalihas.

Lihasta supistavan voiman suuruuden maaréd kuidun nousukulma, joka loivenee
likkeen edetessa ja talloin myds tuotetun voiman pituussuuntainen komponentti
pienenee. Tasta johtuu paineilmalihakselle tyypillinen, maksimisupistumaa kohti

heikkeneva voimantuotto, joka on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1.  Paineilmalihaksen voimantuoton vaihtelut eri supistusasteilla ja kayttdpaineilla
[1,s. 13].
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N&in tuotetun liikkeen etuina ovat suuret lahtokiihtyvyydet, lyhyilld liikeradoilla laitteen
painoon nahden erinomainen voimantuotto ja toimintavarmuus. Vastavuoroisesti
huonoina puolina simulaattorikayttssa voidaan pitaa lyhytta liikerataa ja lineaariliikkeen
vaikeaa hallittavuutta. Myds tilavuusvirran tarve voi olla suurta massaa nopeasti
likuteltaessa huomattava ja mikali paineilmajarjestelman kapasiteetti ei talldin riita,

seurauksena on ei-toivottu viive liikkeen toteutuksessa.

3.4 Liikkeen tuottaminen

3.4.1 Hahmotelmia ja ongelmanratkaisua

Paineilmalihasten lyhyt liikerata havainnollistui pian suunnittelun alkuvaiheessa. Koska
niiden suurin kokoonpuristuma on vain 25 % nimellispituudesta, kuvan 3 mukaisella

konstruktiolla riittavan kallistuman aikaansaaminen osoittautui mahdottomaksi.

Kuva 3. Periaatekuva: liikkuva osa paineilmalihasten varassa ylapuolelta kannateltuna.

Nimellispituudeltaan 500 mm lihaksella 3400 mm pitkan alustan suurin kallistuskulma
poikittaisakselin ympari olisi ollut vaatimattomat 2 astetta, mikali alusta olisi kuvan
mukaisesti tuettu kulmistaan runkoon. Tukipisteiden valisen etdisyyden pienentdminen

onnistui vain tiettyyn pisteeseen saakka. Koska paineilmalihas ei voi rakenteensa



vuoksi ottaa vastaan puristusta, liikkkuvan osan kokonaismassakeskipisteen tuli sijaita
jatkuvasti lihaksista koostuvan tukipisteverkon sisapuolella.

Myds sivuttaistuennan puute aiheutti ongelmia. Lihasten lyhyen liikeradan vuoksi
pystysuuntainen kiinnitys oli kallistettua parempi vaihtoehto, mutta talldin pienikin
sivuttaisliike alustan paalla olisi saanut sen heilumaan paineilmalihasten varassa keinun
tavoin. Lihasten kallistaminen olisi suurelta osin eliminoinut sivuttaisheilunnan, mutta
tama olisi aiheuttanut sitd tuntuvaampaa voimantarpeen kasvua, mita ylemmas alustaa
olisi nostettu — asia, joka sopii erityisen huonosti yhteen lihasten voimantuoton

periaatteen kanssa.

Oli siis kehitettdva menetelmd, jonka avulla toimilaitteiden vahvuudet saataisiin
hyddynnettya edelld mainittua tilannetta tehokkaammin. Syntyi ajatus nivelistdsta,
jonka avulla liikkuva osa tuettaisiin alapuolelta, paineilmalihas kiinnitettdisiin tankojen
valiseen keskiniveleen, ja lihaksen supistuman avulla tuotettaisiin liitosta avaava voima,
joka vuorostaan kohottaisi alustaa nivelen kiinnityspisteen kohdalta. Asiaa on

havainnollistettu kuvassa 4.

liikkuva osa

paineilmalihas

i

Kuva 4. Periaatepiirros nivelistdn toiminnasta paineilmalihaksen kanssa.

Ensimmadisessa iteraatiossa nivelistdja oli neljd, ja jokainen nadistéd oli kiinni seka
rungossa etta liikkuvassa osassa pallonivelen valitykselld. Tassa vaiheessa oli
huomattava, ettéd on eri asia tukea alusta ylapuolelta neljalla vapaasti asettuvalla
tukipisteelld kuin tehdd sama alapuolelta maan painovoimaa vasten. Koska kyseinen
konstruktio ei olisi kestanyt pystyssd, vaadittiin tuentaa varten toisenlainen ratkaisu.



Harkittaessa mahdollisimman yksinkertaisesti ohjattavaa mekanismia kavi selvaksi, etta
yksittaista toimilaitetta voitiin ohjata vapaasti muista riippumatta vain, jos tukipisteita
olisi enintdan kolme kappaletta. Koska tdssa vaiheessa jarjestelmdan suunniteltiin
toimivan paineilmalla, myds paineilmasylintereita harkittiin paineilmalihasten rinnalle.
Ajatuksena oli, etta sylintereilld saataisiin aikaan pidempi liike ja taten suuremmat
kallistuskulmat, kun pystysuoran ja eniten voimaa vaativan liikesuunnan voisi jattaa

paineilmalihasten toteutettavaksi. Kyseinen rakenne on kuvattu kuvissa 5 ja 6.

L.

liikkuva osa

paineilmasylinteri
~
pauAsewipuied

L=

paineilmalihas paineilmalihas

G

runko

Kuva 5. Periaatekuva: rakenne kuvattuna edesta. Siniset ja oranssit viivat tydntétankoja.

vy
le.
X

Kuva 6. Sama rakenne kuvattuna ylhdalta. Paineilmasylinterien Kkiinnityspisteet merkitty
punaisella, paineilmalihasten sijoitus havainnollistettu lapivarjattyna.
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Kysymyksia konstruktion osalta herdtti kahden erityyppisen toimilaitteen toiminnan
yhteensovittaminen ja se, ettd alustan keskelld olevan nivelen olisi sekd kannateltava
alustan koko massa ja samalla mahdollistettava hyvin monipuoliset rotaatiot.
Kaytanndssa nivelen olisi siis taytynyt olla huomattavan jarea pallonivel, jollaisia ei
internethakujen perusteella vaikuttanut olevan kovin helposti saatavilla. Myods
sylinterien mitoitus suhteessa tayteen kuormatun alustan hitausmomenttiin askarrutti,
mutta lopulta vastaukset nadihin kysymyksiin jdivat pitkalti etsimdatta paremman

vaihtoehdon I8ytymisen myo6ta.

3.4.2 Kolmiotuenta

Kolmion geometriasta johtuen jokaisella karjelld on sitd vastakkainen sivu. Mikali
lappeellaan olevan kolmion yhta kdrkea kohotetaan, syntyy sitd vastakkaisen sivun
suhteen ympyrdliike. Yhdistdmalla tdhan periaatteeseen mekanismi, joka sallii
tukipisteen lilkkkumisen samanaikaisesti sekd pystysuunnassa etta kohti kahden muun
tukipisteen muodostamaa vastakkaista sivua, saadaan aikaan kahden kierto- ja yhden
siirtymasuunnan mahdollistava rakenne. Koska aiemmin ideoitu nivelistd sopi tahan
tarkoitukseen hyvin, kyseinen konstruktio oli mahdollista toteuttaa kayttamalla

toimilaitteina paineilmalihaksia. Tama on havainnollistettu kuvassa 7.

Kuva 7. Liikealusta lepotilassa. Ylimpien kiinnityspisteiden muodostama tasakylkinen kolmio
havainnollistettu punaisella viivalla.



11

Taytyy kuitenkin huomata, ettd kyseinen ideaaligeometria muuttuu sitd enemman, mita
korkeammalle tiettya tukipistetta nostetaan. Koska nivelistot kiinnittyvat runkoon
keinunivelin, tukipisteet voivat liikkua rakenteen pituus- ja poikittaisakselilla ainoastaan
ennalta maaratyn liikesuunnan mukaisesti. Nama lilkkesuunnat on visualisoitu kuvassa
8. Jotta kallistusliikkeet olisivat mahdollisia, mekanismien ylimpien nivelien tulee olla

pallonivelia.

Kuva 8. Tukipisteiden liikesuunnat ylhadalta katsottuna. Siirtymdsuunnat vastakkaisiin sivuihin
nahden 90 asteen kulmassa.

Paineilmalihasten ominaisuuksista johtuen ne eivat kykene vastaanottamaan niihin
puristusta aiheuttavaa kuormaa. Taman vuoksi liikkuvan osan painopisteen tulee
jatkuvasti sijaita kolmion muotoisen tukipisteverkon sisapuolella. Muussa tapauksessa
kuormittamattoman mekanismin liike pysahtyy vasta niveliston auettua tdysin, joka on
laitteen kyydissa oleville selkea turvallisuusriski. Todettakoon tdssa yhteydessa etta
kuvissa 7, 8 ja 9 esitetty geometria on luotu ainoastaan asian havainnollistamisen
vuoksi, eika se edusta suunnittelun lopputulosta.

Mikali yksi tukipiste on muita korkeammalla ja toista kohotetaan, nouseva tukipiste
aikaansaa ensin kohotettua tukipistetta kohti palauttavan voimakomponentin. Tall6in
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geometria palautuu ideaalitilanteeseen. Optimiratkaisu tallaiselle rakenteelle on
tasasivuinen kolmio, koska jokaisen toimilaitteen muihin tukimekanismeihin kohdistava
rasitus on tallin yleisesti ottaen samansuuruinen. Voimakomponentteja ja
mekanismeihin kohdistuvia sivuttaisrasituksia on kasitelty tarkemmin luvussa 3.9
Lujuustekniset asiat. Kuvassa 9 on pyritty havainnollistamaan tuennassa tapahtuvia
geometriamuutoksia.

Kuva 9. Lepotilageometria ja nostoliikkeen aiheuttama geometriamuutos. Nostoliikkeen
jalkeinen tilanne merkitty vihreélla varilla.
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Kohotetun tukinivelistdn palautuva liike toista tukipistettd liikutettaessa on esitetty
kuvassa 10. Palautumisliikkeen aikana korkeusvaihtelut eivat ole suotavia, koska tama
hankaloittaa liikealustan kontrollointia ja aikaansaa toimilaitteessa tarpeettomia
paineenvaihteluita, jotka puolestaan johtavat voimantuoton vaihteluihin ja sitd kautta
ylimaaraisiin mekaanisiin rasituksiin. Jotta palautusmisliike olisi talla rakenteella
mahdollista, tulee mekanismit sijoittaa nivelkarki laitteen keskiosaa kohti, kuten kuvissa
9 ja 10 on esitetty.

Kuva 10. Mekanismin tarkoitettu palautumisliike geometriamuutoksen aikana. Paineilmalihas
kiinnittyisi normaalisti runkoon, tassa kuvassa ei valmista kiinnitysratkaisua.

3.5 Ongelmia ja epavarmuustekijoita

Koska lihasten voimantuotto heikkenee liikeradan pidentyessda, vaikuttaisi
lahtdkohtaisesti hyvalta ratkaisulta sijoittaa nivelistét ndiden yhteyteen. Ideana oli, etta
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sopivalla mitoituksella voisi saada aikaan suhteellisen tarkan ja hallittavan
lineaarilikkeen jo pelkdn paineohjauksen avulla. Tama ei kuitenkaan tahtonut
mittavista yrityksista huolimatta onnistua. Niveliston avulla on eittdmatta mahdollista
saada aikaan hallittu ja ennalta-arvattava liike, mutta talléin liikeradat jaavat erittain
lyhyiksi, eika suuria kallistuksia saavuteta. Taulukossa 2 on kuvattu erds mitoitus
paineilmalihaksen ominaisuuksien kanssa samaan taulukkoon. Kyseinen mitoitus on
tehty tasaisella 1000 N:n kuormalla ja kuormanvaihteluja tapahtuu ainoastaan
nivelistdon vahittdisen avautumisen seurauksena. Tassa vaiheessa mitoitus nayttaa
toteuttamiskelpoiselta ja suurin mahdollinen liikeratakin ulottuu 318 mm referenssi- eli
lepotasokorkeuden ylapuolelle. Tama mahdollistaa noin kymmenen asteen kallistuman
sivusuunnassa. Paineenvaihtelu on riittdva laitteen hallitsemista varten, noin 1,7

baarista aina tayden supistusasteen neljaan baariin saakka.

Taulukko 2.  Paineilmalihaksen voimantuotto suhteessa kayttopaineeseen ja supistus-
asteeseen. Mitoitus kuvattu harmaalla, tunnistemerkinténa X.

4500
4000 =

3500 \*\

3000 \

\\ \\ =2
2500 \\\. X
2000 4
5
m_ ‘*\x\\\ -

1500 S —e— 6
S X

1000 - — \*’\T&\'

500 \ ki

— 1

Ongelmia alkaa esiintyd, kun mukaan lisatédn normaalit, kallistusliikkeen aiheuttamat
painonsiirrot. Taulukon 3 grafiikassa nakyy selkea indikaatio siitd, mikseivat suuret

kuormavaihtelut sovi tamankaltaisen mekanismin  toimintaan.  Mitoituksen



15

alkuvaiheessa vastakkaiset tukipisteet ovat yldasennossa, jolloin painonsiirto on
suurimmillaan. Puolivalissa tilanne on tasapainossa, kun taas loppua kohti painonsiirto
alkaa tapahtua vastakkaiseen suuntaan. Noin puolet liikeradasta taittuu ainoastaan

puolen baarin paineenvaihtelulla.

Taulukko 3.  Painonsiirrolla on selked vaikutus mekanismin toimintaan.

4500
4000 X\
3500 \
3000 \\ \\ ——1
-2
2500
\\. 3
2000 4

h W\*\\\ —— 5
1500 — : e
TR ®

1000 S \*\i&\'

500 \ ki

Normaalit painonsiirrot ovat haasteellinen ongelma, eivatka liikkuvan osan
massavaihtelut tuo helpotusta asiaan. Kun lisdksi otetaan huomioon liikenopeuden
vaihteluista johtuvat kiihtyvyydet, ratkaisua ongelmaan voi olla hyvin vaikea I6ytaa.
Vaikka suunnitelmana olikin kayttéd ohjaukseen anturitekniikkaa ja hallita liiketta
paineenmuutoksilla  sensorien pyyntdjen perusteella, ylimaaraisten muuttujien
hallitseminen osoittautui vaikeaksi ja oli lopulta sdhkdtoimisiin lineaarilaitteisiin

vaihtamisen suurin syy.

Eras esimerkki hallitsemattomista muuttujista on painopistelaskennassa apuna kaytetty
taulukko 4, joka on johdettu arvioiduista yksittdisten komponenttien ja henkildiden

painoista.
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Taulukko 4.  Kuormanvaihtelut etummaiselle tukipisteelle komponenteittain.

Kallist | Tukipist ¢ kohdistuva kuorma - negatiiviset kallist t poispain, positiiviset kohti.

tetta | radiaania | [ei kuormaal potilas [kuljettaja] hoitaja_ [ kulj & hoit] hoit & pot [kulj & pot] Kaikki
15 0,26 12,5 102,7 44,5 40,2 1,8 99,8 105,6 102,1
14 -0,24 428 103,7 454 412 434 1015 107,0 104 .4
13 -0,23 431 104,7 46,2 422 449 103,3 108,5 106,6
12 -0,21 435 105,7 47,0 432 46,4 105,0 109,9 108,7
11 -0,19 438 106,7 47,8 442 47,9 106,7 1114 110,9
10 0,17 441 107.7 48,6 452 494 1084 112,8 113,1
9 -0,16 444 108,7 494 46,1 50,9 110,1 114,2 115,2
3 0,14 447 109,7 50,2 471 524 11,7 115,6 117.4
7 0,12 451 110,6 51,0 48,1 53,9 1134 117.0 119.5
6 -0,10 454 111,6 518 49,0 553 115,0 118.4 1216
5 -0,09 457 112,6 526 50,0 56,8 116,7 119,8 1237
4 -0,07 46,0 1135 534 50,9 58.3 118,3 1212 125.8
3 -0,05 46,3 114,5 542 51,9 59,7 120,0 1225 127.9
2 -0,03 46,6 115.4 55.0 52,8 61,2 1216 1239 130,0
A -0,02 46,9 116.4 55.8 53,8 626 1232 1253 132.1
0 0,00 47,2 17,4 56,5 54,7 64,1 124,9 126,7 134,2
1 0,02 475 118,3 57.3 557 65.5 126,5 128,0 136,3
2 0,03 47,8 119,3 58,1 56,6 67.0 1281 129.4 138.4
3 0,05 48,2 120,2 58.9 576 68,4 129.8 130,8 140,5
4 0,07 485 1212 59,7 58.6 69.9 1314 1322 142 5
5 0,09 48,8 1221 60,5 59.5 713 1331 1335 1446
6 0,10 491 1231 61,2 60,5 72,8 1347 134.9 146.8
7 0,12 494 1241 62,0 614 742 136.4 136,3 148,9
] 0,14 497 125.0 62,8 624 75,7 138,0 137.7 151,0
9 0,16 50,0 126,0 63,6 63.4 77.2 139.7 139,1 153,1
10 0,17 50,3 127.0 64,4 64,3 78,7 1414 140,5 155,3
1 0,19 50,7 128,0 65,2 65.3 80,2 1431 142,0 157 .4
12 0.21 51,0 129,0 66,1 66.3 81,7 144.8 143 4 159.6
13 0,23 513 130,0 66.9 67.3 83,2 146.5 144.8 161,8
14 0,24 516 1310 67.7 68.3 84,7 148,2 146,3 164,0
15 0,26 52,0 132,0 68,5 69,3 86,3 149,9 147,8 166,2

Taman lisdksi tilavuusvirran tarve olisi suurella kuormalla nopeimmissa liikkeissa ollut
luultavasti normaalille paineilmajdrjestelmalle liikaa aiheuttaen liikkeisiin runsaasti
viivettd. Myds riittdvan, noin kymmenen asteen kallistuskulman aikaansaaminen

osoittautui edelleen realistiseksi oletetuilla hyétykuormilla hankalaksi.

Konseptissa oli yksinkertaisesti liikaa kysymysmerkkeja, jotta olisi voinut sanoa laitteen
varmasti toimivan suunnitellulla tavalla. Tasta syystd kyseisté suunnittelupolkua ei

katsottu enaa aiheelliseksi jatkaa.

3.6 Toimilaitteiden uudelleenvalinta

Vaikka lineaariliikkeen toteutus ei paineilman avulla onnistunutkaan, sama kolmen
tukipisteen geometria oli edelleen hyva lahtdkohta liikkeen toteutukselle ja sahkdisten
toimilaitteiden soveltaminen tahdn tarkoitukseen oli kohtalaisen yksinkertaista. Tdssa
vaiheessa olisi toki ollut mahdollista harkita asiaa kunnolla ja vaihtaa liikkeen
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tuottamisen periaate kokonaan toisenlaiseen muotoon, mutta tama olisi tiennyt
mittavaa selvitysty6ta ja suuri osa aiemmin tydhon kdytetysta ajasta olisi mennyt
tyystin hukkaan.

Sahkoiset toimilaitteet ovat arvokkaita, ja niiden huoltotarve on useimmiten
paineilmalaitteita suurempi. Tasta huolimatta niilld on paikkansa lineaarisovelluksissa,
ja koska aiemmin hyvaa asiakaspalvelua tarjonneen Feston valikoimista [6ytyi riittavan
jarea sahkotoiminen sylinteri, paatds oli melko nopeasti tehty.

3.7 Sahkdsylinterin toimintaperiaate

Sahkdsylinterin  toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Sahkdémoottori pydrittaa
vaihteiston tai kulmavaihteen avulla sylinterin akselia, jonka kierre aiheuttaa
etenemisliikkeen. Erillisia mitta-antureita ei tarvita, vaan ohjainlaitteen avulla voidaan
suoraan ajaa haluttu likemaara moottorin kautta sylinterille. Kuvassa 11 on lapileikkaus

sylinterin iskukammiosta.

Kuva 11. Sahkétoimisen sylinterin toimintaperiaate. [2]

Valituissa sahkdmoottoreissa ei ole absoluuttianturia, joten virtakatkoksen jalkeen
sylinterille on aina ajettava kotiinajo, mika tarkoittaa kdytannéssa vain akselin ajamista

paatyyn asti. Laite on taman jalkeen kayttdvalmis.
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Kallistustavoitteiden vuoksi alkuperainen suunnitelma oli kayttaa iskupituudeltaan 400
mm:n sylintereitd, mutta ikava kylld valmistajan kiinnityksiin tarjoamat oheislaitteet
tekivat tdman mahdottomaksi. Rakenteiltaan riittavan jareiden pallonivelten liikeradat
sallivat ainoastaan 15 asteen kokonaiskiertymat eli vain 7,5 asteen kallistumat
kallistussuuntaa kohti. Kuvassa 12 on kuvattu toimilaitteen kiinnitys liikkuvaan osaan
pallonivelen valitykselld. Rajoittavana tekijand on ensisijaisesti etummainen tukinivel,
joka kiertyy sivuttaiskallistumien johdosta suhteessa 1:1. Taman vuoksi valittiin
lyhyemmat, iskupituudeltaan 200 mm:n sylinterit ja ndidenkin liikerata taytyy

ohjelmallisesti rajoittaa enintddan 170 mm:n matkalle.

Kuva 12. Pallonivelen kiinnitys liikkuvaan osaan. Nivelien liikeradat rajoittavat alustan
kokonaiskiertyman kallistusakselilla 15 asteeseen.

Kokonaiskallistumat ovat talldin eteenpdin 4,9 astetta, taakse tasan 5 astetta ja suurin

sivuttaiskallistuma 170 mm:n liikeradalla 7,2 astetta.

Liikenopeudet nousevat parhaimmillaan noin tasolle 0,5 m/s, mikd mahdollistaa
aarikallistuksesta toiseen siirtymisen alle puolen sekunnin aikana. Lyhytta liikerataa
voidaan pitda selkeand heikkoutena, mutta asiaa kompensoi ainakin osittain
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toimilaitteen reagointinopeus. Tama on esimerkiksi tienpinnan muotojen simulointia

ajatellen positiivinen asia. Kuvasta 13 on nahtavissa sylinterin liikenopeusgraafi.

Details
Results diagrams - Values o S EE=ETED Ene fotu)
Select diagram options by means of context menu 17 Ball screw DNCE-63-200-B5-"10°P-Q 63 Servo motor AC

of diagram area (right mouse button)
Zoom 100 %: Double clicking diagram area

Results diagrams Dynamic data  Product data Axis  Product data Motor

Order code Voltage

EMMS-A5-100-5-RxB 230 W AC

System data

v [m/s] a [m/s?]

Stroke
Speed
—— 10,500
Acceleration
Time
Total (Motion profile: Usable length, no time
restriction) +0,375
Duty ratio 71 %
Travel time + Dwell time 0,692 g
Travel time 0,492 s
Dwell time 0,200 s
. . " 0,125 -
Maximum (Motion profile: Usable length, no
time restriction)
Speed 0,480 mfs
Acceleration 3,518 mfs? T - - 0,000 -3,
) 0,000 0,175 0,350 0,525 0,700
Deceleration 3,518 mjs?

t [s]

0,250 0,0

Kuva 13. Feston PositioningDrives -ohjelmalla tehty mitoitus sylinterin liikkenopeudesta [3].

Moottorin suurin hetkellinen momentinsiirtokyky on 12,5 Nm, joka valitetéan kuvan 14

mukaisesti sylinterille hammashihnan valityksella.

~

Kuva 14. Lapileikkaus toimilaitteen voimansiirrosta [4].
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3.8 Toimintoihin vaikuttavat ominaisuudet

3.8.1 Alustan geometria

Suunnittelun lahtdkohtien vuoksi liikkuvan osan taytyy olla muodoltaan suorakaide.
Taman vuoksi katsottiin, ettéd tukigeometriasta oli viisainta muodostaa tasasivuisen
sijasta  tasakylkinen kolmio. Tallgin painonsiirrot yksittdisille tukipisteille jaavat

maltillisemmiksi eika toimilaitteiden rajakuormia saavuteta niin helposti.

Geometriasta muodostui kuvassa 15 esitetyn kaltainen. Madraava tekija on
ensisijaisesti kahden oikeanpuolimmaisen tukipisteen etdisyys toisistaan. Jotta
tukipisteiden sivuttaiskuormitukset lilkesuuntiin ndhden jaisivat kohtuullisen pieniksi, ei
kulmia sopinut supistaa liiaksi. Kahden metrin vdlimatka tulipisteiden valilla
pituussuunnassa katsottiin sopivaksi kompromissiksi painonsiirron ja
sivuttaiskuormitusten kannalta. Kulmaeroksi liikkuvan osan laitoihin nahden valittiin 20
astetta. Tukikolmio ei ole keskellda suorakaidetta, koska suurin osa massasta sijoittuu

alustan takaosaan.

Kuva 15. Ylhdalta kuvattu tukigeometria.
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Koska kyseessd on tasakylkinen kolmio ja yksi kulma tiedetdan, kaksi jaljelld olevaa
saadaan helposti selville:

180° — 40°
(2—) =7

Jakamalla kolmio pituussuunnassa kahteen osaan riittda viimeisen sivun puolikkaan

selvittdmiseen yksi sinilause:

sin 20° _ sin 70° S _ sin 20°-2000mm _ 72794 798
x  2000mm ~ X" sin70° = el & feemm

Koko sivun pituus on talléin.

2 +727,94mm = 1455,88mm =~ 1456mm

Mekanismin toiminta edellyttaa toimilaitteiden kallistamista laitteen keskitsta ulospain,
mutta talla seikalla on myds rakenteen mekaniikkaa edesauttava ominaisuus. Alustalla
oleva massa kohdistaa toimilaitteisiin voiman, jolla on pystysuuntaisen komponentin
lisaksi liikesuunnan mukainen, keskidsta poispdin suuntautuva voimakomponentti.
Toisaalta kallistuskulman kasvaessa kasvaa myds vastakkaisen puolen toimilaitteisiin ja
niiden tukielementteihin kohdistuva sivuttaisrasitus, joten lepotilakallistusten suhteen
paadyttiin maltilliseen 13 asteen kulmaan. Kulmavaihtelut on kuvattu numeerisesti

taulukossa 5.

Taulukko 5.  Toimilaitteen kulma asteina pystysuuntaan nahden eri toimintatilanteissa.

A B C
Avyliasennossa, muut lepokorkeudessa 9.5 12,9 12,9
B yliasennossa, muut lepokorkeudessa 12,9 9,2 12,9
C yldasennossa, muut lepokorkeudessa 12,9 12,9 9,2
A-B yldasennossa, C lepokorkeudessa 10,1 10,1 11,8
A-Cyldasennossa, B lepokorkeudessa 10,1 11,8 10,1

B-C yl3asennossa, A lepokorkeudessa 12,2 10,1 10,1
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3.8.2 Painopiste ja hitausmomentti

Useita eri kappaleita sisdltdvan rakenteen painopisteen x-koordinaatti saadaan
yhtalosta 1 [7].

o Xmx;

Xo = S m; , jossa (1)

m on massa ja x etdisyys valitusta nollapisteestd, jonka suhteen tulos ilmoittaa

painopisteen etdisyyden.

Taulukkoon 6 on merkitty valttamattéman henkildston ja esineiston arvioidut massat
painopistekoordinaatteineen.

Taulukko 6.  Arvioidut massat ja painopisteet.

Alustalevyn leveys 1700mm, pituus 3400mm, korkeus 40mm. Nollakoordinaatti xyz alustan oikeassa etukulmassa, levyn pohjan tasolla.

Alusta Peti Kulj. penkki Hoit. penkki

massa 87 kg massa 30 kg massa 10 kg massa 10 kg
mx 850 mm mx 1385  mm mx 850 mm mx 300 mm
my 1700 mm my 2325  mm my 890 mm my 2600 mm
mz 40 mm mz 470 mm mz 520 mm mz 345 mm
Kuljettaja Potilas Hoitaja

massa 80 kg massa 90 kg massa 80 kg

mx 850 mm mx 1385  mm mx 300 mm

my 730  mm my 2325  mm my 2200 mm

mz 720 mm mz 820 mm mz 720 mm

Edelld mainitun kaavan avulla alustan painopisteen koordinaateiksi saadaan.

87kg - 850mm + 30kg - 1385mm + 10kg - 850mm + 10kg - 300mm + 80kg - 850mm + 90kg - 1385mm + 80kg - 300mm
87kg + 30kg + 10kg + 10kg + 80kg + 90kg + 80kg

= 887,98mm

xo = 888 mm

87kg - 1700mm + 30kg - 2325mm + 10kg - 890mm + 10kg - 2600mm + 80kg - 790m + 90kg - 2325mm + 80kg - 2200mm
87kg + 30kg + 10kg + 10kg + 80kg + 90kg + 80g

=1811,4mm

Yo = 1811 mm
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87kg - 40mm + 30kg - 470mm + 10kg - 520mm + 10kg - 345mm + 80kg - 720mm + 90kg - 820mm + 80kg + 720mm
87kg + 30kg + 10kg + 10kg + 80kg + 90kg + 80kg

= 556,15mm

zy = 556 mm

Kun tiedetdaan painopisteiden sijainnit alustalevylla ja tukipisteiden etdisyydet toisiinsa
nahden, voidaan tukivoimat tasata pituussuunnassa mitoittamalla massakeskipiste
tukikolmioon nahden oikeassa suhteessa. Koska kolmesta tukipisteesta kaksi kantaa
alustalevya sen takaosasta, tulee etuosan kantaa staattisesta kuormasta kolmannes.
Kaytanndssa siis etummaisen tukipisteen etdisyyden painopisteesta tulee olla kaksi
kolmannesta pituussuuntaisesta valimatkasta. Pituussuuntainen mitoitus onnistuu nain

ollen laskemalla:

2-2000mm

3 = 1333,3mm = 1333 mm

Tiedettaessa edella lasketut mitat, saadaan kuvasta 16 ratkaistua tukipisteiden sijoitus

alustalevyyn nahden yhteen- ja vahennyslaskujen avulla.

pix 1:4
1811

| 1333 667

T 5
888 /

1700 x A 1456

812
\
H >

3400

122

850

850|

122

Kuva 16. Painopisteen ja tukipisteiden sijoitus alustalevyyn nahden.
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Nain ollen tukipisteen A etdisyys alustan etureunasta on.

1811,4mm — 1333,3mm = 478,1 mm = 478 mm

Tukipisteiden B ja C etdisyys alustan takareunasta on.

3400mm — 1811,4mm — (2000mm — 1333,3mm) = 921,9mm =~ 922mm

Koska alustalevyn yhteenlaskettu painopiste on tassa tapauksessa referenssikorkeuden,

eli tukipisteiden muodostaman kolmion ylapuolella, alustaa kallistettaessa tapahtuu

painonsiirtoa kallistussuuntaa kohti. Painonsiirron vaikutus tukivoimiin voidaan laskea

selvittamalla painopisteen siirtyma referenssitasolla, kuten kuvassa 17 on kuvattu.

Kuva 17. Painonsiirto kallistuksessa.

Kun tiedetdan painopisteen korkeus h ja kallistuskulma «, painopisteen siirtyma

saadaan suorakulmaisen kolmion trigonometriaa apuna kayttaen:

x=tana-h
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Kallistuskulmasta aiheutuva sivuttaiskomponentti jakaantuu kuvan tilanteessa
molemmille tukipisteille, koska kallistettu kappale on kummassakin nivelen valityksella
kiinni. Osittain tédhan perustuvat kallistustilanteissa toimilaitteisiin  kohdistuvat

sivuttaisrasitukset.

Kolmion muotoon asetettujen tukipisteiden tukivoimat voidaan laskea, kun tiedetdan
painopisteen tarkka sijainti tdman kolmion sisalld. Tukipisteestd painopisteen kautta
vastakkaiseen sivuun piirretty viiva toimii kuin pystysuuntainen leikkaus tilanteesta eli
kaytanndssa kuin kyseessa olisi sivulta katsottu, kaksiulotteinen tapaus. Kuvassa 18 on
kuvattu laskentaperiaate kolmion ylapuolelta katsottuna.

Kuva 18. Tukivoimien laskentamenetelma.

Na@in ollen riittdd, kun lasketaan painopisteen kauimmaisella puolella sijaitsevasta
etaisyydesta suhdeluku koko pituuteen verrattuna ja toistetaan sama kahdelle muulle

tukipisteelle:



26

a2
tukivoi =g- ( )
ukivoimaa=g-m Y

o b2
tukivoimab =g- m (bl n bZ)

c2
tukivoimac= g-m- (cl + E)

Rakenteen staattisen tilan tukivoimiksi saadaan sen jalkeen, kun vaaditut etdisyydet on

selvitetty, seuraavat:

9,81m 667,3mm

tukipiste a = 7 387kg - 2000.8mm = 1266 N
tukipiste b = o 3g7kg - 203 _ 11 g6 N
wapSte D = T 9" Tae6mm ~

,81m 387k 538,3mm — 1364 N
52 9" 1298mm ~

o 9
tukipiste c =

Alustalevyn seka silla olevien henkildiden ja komponenttien yhteinen hitausmomentti
aiheuttaa kallistusliikkeen kiihtyessa kiertosuuntaa vasten voiman, josta aiheutuu
mekaaninen rasitus tukipistettd nostavalle toimilaitteelle ja sen tukielementeille.
Kappaleen hitausmomentti lasketaan normaalisti pinta-alaintegraalin avulla, mutta
koska tdssa tapauksessa liikuteltavan massan hitausmomentti ei ole vakio, voidaan

noudattaa yksinkertaistettua kaavaa laskutyén helpottamiseksi.

Koko kappaleen hitausmomentti saadaan jakamalla kappale pieniin osiin, maarittamalla
kunkin osan hitausmomentti ja laskemalla osasten hitausmomentit yhteen [9, s. 237].

N&@in ollen useista pienistd massoista koostuvan rakenteen hitausmomentti on sen
yksittaisten elementtien hitausmomenttien summa. Tama on esitetty matemaattisesti

yhtalossa 2.

J = Ximrf ()
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Kaavassa m on massa ja r etdisyys pyorimisakselista. Yksittdiset hitausmomentit
lasketaan siis tassa yhteydessa pelkistetysti pistemaisind massoina, jolloin riittda, kun
tiedetaan kappaleen massa ja sen massakeskipisteen sijainti alustalevylla, minka avulla
saadaan laskettua kappaleen etdisyys koko systeemin massakeskipisteen lapi

kulkevaan pyodrimisakseliin.

Yksittdisen kappaleen hitausmomentti pydrimisakselin suhteen saadaan yhtalosta 3 [8,
s. 37].

J=m-r? (3)

Kayttden apuna taulukkoa 6 ja kuvan 16 graafista esitystd, massakeskipisteen kautta

kulkevan poikittaisakselin suhteen saadaan hitausmomentiksi.
87kg - (0,118m)? + 30kg - (0,7m)? + 10kg - (1,06m)? + 10kg - (0,86m)? + 80kg - (1,25m)? + 90kg - (0,968m)? + 80kg - (0,82m)?=

Jem = 297,7 kgm?

Kun liikkuvan osan hitausmomentti on selvilld, voidaan hitausmomentit kaikille kyseisen

rotaatiosuunnan pydrimisakseleille laskea yhtalén 4 avulla [8, s. 40].

]x=]cm+m'd2 )

jossa d on akseleiden vdlinen etdisyys. Talloin tukipisteiden B ja C valisen

kallistusakselin suhteen eli alustaa taaksepain kallistettaessa on.

297,7kgm? + 387kg - 0,667m = 555,8 kgm?

Ja tukipisteen A suhteen eli eteenpdin kallistettaessa.

297,7kgm? + 387kg - 1,333m = 813,6 kgm?

Alusta on muodoltaan suorakaide ja tukinivelistd on aseteltu sen pituussuunnan

suhteen tasakylkisen kolmion muotoon, joten on selvad, ettda hitausmomentti on
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suurimmillaan alustalevyn poikittaisakselilla. Koska hitausmomentti on tarkoitus
selvittda ainoastaan suurimman mahdollisen rasitustilanteen kannalta, ei muiden

kallistussuuntien hitausmomentteja ole tarvetta laskea.

3.9 Lujuustekniset asiat

Festo madrittelee DNCE-sahkdsylintereille rajakuormat, joista tdssa tapauksessa
kriittisin on sallittu sivuttaiskuorma sylinterin iskun ollessa suurimmillaan. Sylinterin
karaan kohdistuu pallonivelen kautta sivuttaisrasitus, joka johtuu seka liikealustan
geometrian aikaansaamasta kahden erisuuntaisen py6rimisliikkeen yhdistelmasta, etta
toimilaitteiden kallistumasta pystysuuntaisiin tukivoimiin nahden. Kuvasta 19 on

nahtdvissa sylinterien rajakuormakuvaaja.

Maximum permissible loads on the piston rod

Ifthere are two or more forces and Definition of the stroke length |-
torques simultaneously acting on I = Stroke + value of the piston rod
the piston rod, the following extension K8

equations must be satisfied: F

| \

IFyl IF2l Iyl Izl |
+ + + =1
Fymac.  FiZmax.  Mymax = MZmax L

IFxl = Fxmax

IMxl = Mxmax

1000 1000
= Sk z S
% 100 % 100
£ = E e
o ] ] T T e ] o ] =F-a ey
| I | I e
8 10 e g 10
Iy ey
1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 $00 1000
L[mm] L[mm]
DNCE-32-LS/BS
—--—- — DNCE-40-LS/BS
———— DNCE-63-L5/BS
A Size |32 40 63
© £ Note n —
5 Maximum permissible forces and torques
PositioningDrives Fitnax (static) [N] 600 1,400 3,700
sizing software Mxmax [Nm] 1 1 1.5
=> www festo.com Mymax MZmax [Nm] 8 20 27

Kuva 19. Sylinterien rajakuormat. Tassa tapauksessa malli DNCE-63 kestd@ 170 mm:n maksimi-
iskulla sivuttaiskuormaa noin 100 newtonia. [5, s. 9.]
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Taman vuoksi yrityksella on valikoimassaan sylintereille myds ylimaarainen tuki, jota
kutsutaan tdssa yhteydessa nimelld FENG-johde. Kyseessa on kaytdanndssa vain

sylinterin suulle kiinnitettava vahvike, joka siirtaa sivuttaisrasitukset sylinterin karalta

kahdelle terastangolle, kuten kuvasta 20 kay ilmi.

Kuva 20. FENG-johde. Alaosa kiinnittyy kiintedsti sylinterin runkoon, yldosa seuraa sylinterin
karaa iskuliikkeen aikana ja johtaa sivuttaisrasitukset metallitankojen kautta runkoon.

Tuki auttaa sekd sivuttais- etta vaantdrasitusten hillitsemisessa ja lisad sylinterin

kuormankeston moninkertaiseksi. FENG-johteiden rajakuormakuvaaja taulukossa 7.

Taulukko 7. FENG-johteelle sallitut rajakuormat [6, s. 4].

FENG-32 ___ 100
with plain-bearing guide

1000
& ~
SO0
\\\
FEMN—/FEMG—80
Boo FEMN_/FENG_100
700
.

&S00 M,
— FEN-—sFENG—&3
= S00 \'{ ! | =]
(- —

400 ~ \‘\ | .

~e. Pl FErnorFENG sl

Jo0 ] — 1

00 iff:__:FENG_"D —

roo FEMN—fF EMG—3Z2— | — e —

I I | — | —
I
o 100 200 300 400 500 &00
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Koska sylinterin maksimi-isku on 170 mm ja FENG-tuki on mallia 63, kuvaajasta
voidaan nahda suurimman sallitun sivukuorman olevan tdydelld iskupituudella hiukan
reilut 300 newtonia. Laskettaessa yhteen aiemmin mainittu sylinterin karan
rajakuorma, saadaan sallituksi maksimirasitukseksi noin 400 N. Liikealustan
tukigeometrian johdosta on perusteltua olettaa suurimman sivuttaisrasituksen
kohdistuvan laitteen takaosan tukipisteisiin B ja C tilanteessa, jossa tukipistetta A
ollaan juuri nostamassa tai mahdollisesti sen ollessa palautumassa ylaasennosta,

samalla kun molemmat tukipisteet B ja C ovat maksimikorkeudessa.

Painonpisteen siirtyma on viiden asteen maksimikallistuksella laskettuna 49 mm.
Painovoiman kohdistama rasitus pisteeseen A on tall6in 1358 N.

Koska sivuttaisrasitusten maara riippuu tukivoimista, taytyy kyseisessa tilanteessa
toimilaitteen  kallistuskulman  lisaksi huomioida nostoliikkeen  kiihtyvyys ja
hitausmomentin aiheuttama, pyOrimisuuntaa vastustava vaantdmomentti.

Toimilaitteeseen A kohdistuva rasitus on talloin.

F, M
F, +?A-a-cos(ﬂ—y)+7j

F =
cosf

jossa F, on tukipisteeseen A kohdistuva massan aiheuttama kuorma, a toimilaitteen
aikaansaama  Kkiihtyvyys, M; hitausmomentin aiheuttama liikettd vastustava
vaantdmomentti ja d etdisyys momentti- eli kallistusakseliin ndhden. Sylinterin voiman
kohdistuminen kohtisuoraan pydrimissuunnan mukaisesti riippuu seka sylinterin
(B)ettéa alustan (y) kallistuskulmasta. Kiihtyvyys saadaan kuvasta 17 ja

vaantdmomentti voidaan laskea kulmakiihtyvyyden avulla.

Etdisyys kallistus- eli pyorimisakseliin on 2000 mm, jolloin kulmakiihtyvyys o on.

2
3,518 - cos(12,2°-4,9%)
X = 2

S 2T = 1,745}2

21T2m

Kyseisella kulmakiihtyvyydella kallistumista vastustava vaantémomentti on.
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1
555,8kgm? - 1,745 — =970 Nm
s

Nain ollen alaspain kohdistuva voima pisteessa A kyseisellda ajan hetkella on.

1358 N

>
9,812
S

970 Nm
2m

F, = 1358 N + 3,518?2 - cos(12,2° — 4,9°) + = 2326N

Kun otetaan vield huomioon sylinterin kallistuskulma, saadaan toimilaitteeseen

kohdistuva rasitus kyseisessa tilanteessa:

F = —2326N = 2380 N
T cos12,2°

Laitevalmistajan sylinterille maarittelema maksimikuormitus on 2500 newtonia, joten
kyseisessa tilanteessa mentdisiin melko ldhelle tata varmuusrajaa. Laiterikkojen
ehkaisemiseksi sylinterin maksimikiihtyvyyttd ja hidastuvuutta voisi olla syyta
ohjelmallisesti rajoittaa esimerkiksi valille 2,5—3,0m/s?. Talla on erityisesti

hitausmomentin vuoksi jo usean sadan newtonin vaikutus maksimirasitukseen.

Tukipisteisiin B ja C kyseiselld hetkella kohdistuvat voimat ovat 1116 N ja 1315 N. Kun
kaikkiin  kolmeen  tukipisteeseen  kohdistuvat voimat tiedetdan, voidaan

komponenttimenetelman avulla laskea naista aiheutuvat sivuttaisrasitukset.

Tukipisteen B sylinterin tukivoima on taulukossa 5 esitetyn kallistuskulman perusteella:

1116 N

=——=1133 N
BT ™ (os 10,1°

Sylinterin C tukivoima:

1315 N

=——=1336N
T~ cos 10,1°

Kallistuskulman ja tukigeometrian perusteella naiden pitkittdissuuntaiset, tukipisteesta

A poispain osoittavat, kuvan 21 esittamat voimakomponentit ovat.
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Fy = Fgr -sin10,1° = 1133 N - sin10,1° = 198,7 N
Fyy = Fg - c0s20° = 198,7 N - cos 20° = 187 N
Fp, = Fp +5in20° = 198,7 N - sin 20° = 68 N

F, = Fer-sin10,1° = 1315 N - sin 10,1° = 231 N

Fey = Fg - c0s20° = 230,6 N - cos 20° = 217 N
F¢, = Fg +sin20° = 230,6 N - 5in 20° = 79 N

FBx FB

-+ FBy

20deqg

FAy

20deg

E; FCy
 J

FCx FC

Kuva 21. Tukivoimien voimakomponenttiesitys

Tukipisteen A voimakomponentti y aiempien laskelmien perusteella:
Fyy = F4-sin12,2° = 2380 N -sin12,2° = 503 N

Sivuttaiskuorma kohtisuoraan tukipisteiden B ja C liikeretoja vasten yhta tukipistetta

kohti on talloin.
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Fay = Foy—Fey o, _ 503N —68N — 79N

F = > C > -cos20° = 167N

Varmuuskerroin laitevalmistajan maarittelemaan rajakuormitukseen on nain ollen.

400N

167N 24

Varmuuskertoimen voidaan katsoa olevan riittava.

4 Runko

4.1 Vaatimukset

Rungon suunnittelun lahtdékohta oli luoda liikkuvalle osalle vakaa tuki, joka voitaisiin
tarvittaessa yhden henkilon toimesta purkaa ja siirtdd pakettiautolla paikasta toiseen,
esimerkiksi  messukdyttéa ajatellen. Rungon materiaaliksi  valittin ~ Ruukin
S420MH/S355]J2H - rakenneterds, jota kdytetdan muun muassa siltarakenteissa,
nostolaitteissa seka erilaisten koneiden ja laitteiden kehysrakenteissa.

4.2 Kehityskaari

Runkorakenteen ensimmainen iteraatio oli suorakaiteen muotoinen, hiukan liikkuvaa
osaa leveampi kehikko. Kuitenkin sitd mukaa kun toimintaperiaattetta muutettiin,
muuttui myds rungon muoto ja lopputulema on ensimmdiseen versioon verrattuna
seka helpompi koota etta rakenteeltaan kevyempi. Erityista painonsadstoa ei tavoiteltu,
koska rungolla on joka tapauksessa oltava jonkin verran massaa pitadkseen laitteen
aloillaan nopeimpienkin liikkeiden aikana. Runkopalkin materiaali sdilyi koko ty6n ajan

Samana.

Toimilaitteiden vaihdon my6ta runko jouduttiin suunnittelemaan uudelleen. Sama
perusidea sailyi, mutta koska kapealla sivullaan lepaava palkki oli liilan ohut
sahkotoimisten sylinterien kiinnitysratkaisua varten, taytyi runko mallintaa uudemman

kerran. Kuvassa 22 esilla vanha kokoonpano.
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Kuva 22. Runkokokoonpano, joka suunniteltiin paineilmalihaksia varten.

Koska Feston sahkoétoimisten sylinterien kiinnitys on toteutettu M8-standardipulteilla,
vaivattomin tapa ratkaista kiinnitys oli téman standardin mukaiset kierteet porattuna
kiintedsti suoraan palkkiterakseen. Kuvassa 23 uusi runkorakenne, jossa nahtavissa
myos toimilaitteiden kiinnityskohdat.

Kuva 23. Valmis runkorakenne.
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4.3 Lujuustekniset asiat

Erillisia lujuuslaskelmia runkorakenteelle ei katsottu tarpeellisiksi. Koska liikkuvan osan
kiihtyvyydet ovat verrattain hitaita, minkaan tukipisteen tukivoima ei saavuta
negatiivisia arvoja eikd runkorakenteeseen taivuttavaa voimaa kohdistavaa tilannetta
talloin padse syntymaan. Mikali laitetta ei tueta varahtelya vaimentavalla materiaalilla,
kuten kumimatolla, on rungon pultti- ja toimilaitteiden ruuviliitosten kireys syyta aika-

ajoin varmistaa.

5 Liikkuva osa

5.1 Vaatimukset

Liikkuvalle osalle asetettin samat purku- ja  kokoamisvaatimukset kuin
runkorakenteellekin. Levy koostuu neljasta osasta, jotka on suunniteltu helposti
irrotettaviksi ja kiinnitettaviksi. Osat kiinnittyvat toisiinsa tappien avulla ja ankkurointi
tapahtuu jokaisen sivuliitoksen kohdalla olevalla pulttiliitoksella. Tama on nahtavilla
kuvasta 24. Koko rakenteen simuloitu massa on noin 87 kg, joten alkuperdinen alle 50
kg:n tavoite jai ikdava kylld saavuttamatta. Tukia jouduttiin lisdamaan seka

rakenteellisen jaykkyyden etta kiinnitysratkaisujen vuoksi.

Kuva 24. Liitoskohdan kiristysliitos.
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Alumiinirakenne olisi varmasti huomattavasti kevyempi, mutta tallGinkin
kiinnitystappien materiaalin haluttiin kestavyyssyista olevan terds. Nadin ollen niiden
kiinnitys alumiinikehikkoon ei onnistuisi hitsaamalla. Pintalevyjen materiaaliksi valittiin
painonsaaston vuoksi alumiini ja Kiinnitysratkaisuksi kehikkoprofiilin molemmilta

puolilta kiristettava pulttiliitos. Alustalevy purettuna kuvassa 25.

Kuva 25. Liikkuva osa kuljetustilassa.

5.2 Lujuustekniset asiat

Rakenteen materiaaliksi on valittiin Ruukin Double Grade S420MH / S355J2H, jonka
myG6toraja on 420 N/mm?. Liikkuvan osan lujuuslaskut suoritettiin Catia V5R20 -
ohjelmiston Generative Structural Analysis -ominaisuuden avulla. Ensimmaisessa
testissa rakenne ankkuroitiin paikoilleen tukipisteiden kiinnityskohdista ja jokaiseen
aarikulmaan sijoitettiin 500 N:n pistemainen, alaspdin kohdistuva voima, kuten kuvasta

26 on havaittavissa. Suurin jannitys oli tassa vaiheessa 250 N neliémillimetria kohden.
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Kuva 26. Ensimmaisen laskelman tulokset.

Toisessa rasitustestissa rakenne sidottiin paikalleen samalla tavalla ja alustan
keskiosaan sijoitettiin samansuuruiset, pistemadiset 500 N alaspdin vaikuttavat voimat.
Tulokset olivat mielenkiintoisia. Kuten kuvasta 27 ilmenee, tdssa vaiheessa rakenteesta

|6ytyi ilmeinen heikkous.

Kuva 27. Tukipisteen vieresséa maksimijannitys noin 380 N /mm?.
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Taman jalkeen rakenteeseen lisattiin nelja lisatukea, joista kaksi selkeasti heikkojen
tukipisteiden  valittbmaan laheisyyteen. Seuraavassa simulaatiossa samoilla
parametreilla suurin jannitys laski lukemaan 39 N/mm?. Rakenteen voidaan ndin ollen

todeta kestavan rasitukset korjausten jalkeen hyvin, kuten kuvasta 28 on havaittavissa.

Kuva 28. Vahvistettu rakenne.

Liikkuvan osan varmuuskerroin mydétdrajan suhteen on ndin ollen enemman kuin

riittava.

420 N/mm?

= 10,77
39 N/mm?

6 Laiteturvallisuus

Mikali liikealusta sijoitetaan ahtaaseen tilaan, on pidettava huoli, ettei laitteen sivuilla
liku henkildita sen ollessa toiminnassa. Alustan liikkuessa kuljettajan ja hoitajan tulee
olla omilla paikoillaan, mieluiten turvavéissa. Kiihtyvyydet ja liikenopeudet eivat ole
vaarallisen suuria, mutta alustalla seisova henkild voi yllattévan liikkkeen sattuessa
menettda tasapainonsa ja kaatua tai pudota lattialle. Lineaaritoimilaitteiden
sahkomoottorit on varustettu jarrulla, joten sdhkokatkon sattuessa alustan liike
pysahtyy valittdmasti. Alustalle nousemiseen on suositeltavaa kayttaa apuna tukevaa
koroketta.
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7 Johtopaatokset

On ilmeistd, ettd taman kokoluokan liikealustan toteuttaminen vaatii erittdin huolella
punnittuja suunnitteluratkaisuja ja laajaa tietamysta aiheesta. Paineilmakayttdisia
laitteita on kuitenkin myds toteutettu hyvalla menestykselld, joskin pienemmissa, vain
yhden henkilén kantavissa laitteissa.

Tassa tapauksessa alkuperdinen toimilaitevalinta oli kuitenkin suuri virhe. Viela
suurempi virhe oli yrittda sitkedsti jatkaa sellaisen konseptin parissa, jolla ei ollut
selkeita toteuttamisen mahdollisuuksia. Ennakkoperehtyminen jai myds liilan vahadlle, ja
se vaikutti suunnittelun kulkuun negatiivisesti pitkan aikaa. Mekaniikkasuunnittelulle
asetetut aikarajat jdivat kauas taakse, mutta ratkaisujen hakeminen samoihin
perustavaa laatua oleviin ongelmiin jatkui aina vain. Paatts sahkdisiin toimilaitteisiin

vaihtamisesta olisi pitanyt tehda huomattavasti aikaisemmin.

Laheskaan kaikkiin suunnittelutavoitteisiin ei paasty, mika on tyéhoén kulutettuun
aikamaaraan nahden saali. Kallistustavoitteet jaivat toteutumatta, eika alkuperdinen
kustannusarvio anna toimilaitteiden vaihtamisen vuoksi oikeaa kuvaa laitteen
toteutuskustannuksista. Toisaalta sahkdtoimilaitteilla toteutettava liike antaa paremmat
mahdollisuudet nopeiden ajotilan muutosten ja tienpinnan epatasaisuuksien
simulointiin. Ambulanssin ajo-ominaisuuksista johtuen sen transitiotilat kaarreajo-
tilanteissa ovat verrattain hitaita, joten sahkdsylinterien kaltaisten nopeasti reagoivien
toimilaitteiden avulla liiketilojen simuloinnin voidaan olettaa onnistuvan suhteellisen

vaivattomasti.

Tyon tekemisen ohessa ilmeinneistd henkilokohtaisista kehittamiskohteista
mainittakoon  projektin  kokonaistilan  hahmottamisen liséksi  systemaattinen
ennakkotiedon keradminen ja tarkka ennakkosunnittelu. Suunnittelutydn alkuvaiheessa
taytyy kiinnittdad huomattavasti enemman huomiota pieniin teknisiin yksityiskohtiin,
jotka voivat muodostua kompastuskiviksi prosessin edetessa, mikali ndihin ei ole osattu
varautua. Suunnittelun aikataulun pettdminen oli suoraa seurausta ensimmaisten

tyovaiheiden heikosta toteutuksesta.
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8 Lopuksi

Erityiskiitokset insin6drityon valvojalle Pasi Oikariselle, jonka karsivallisyytta asian
suhteen ei voine liikaa korostaa. Kiitokset kuuluvat ilman muuta myds Tea Savolalle ja
Jonita Marteliukselle tiukan aikataulun puitteissa tehdysta tarkastustyosta. Festo OY:n

avulias vaki ansaitsee myds kiitoksen sanan.
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Scale: 1:6

DNCE-63-200-BS-10P-Q tuotenumero 543139 / 3kpl

SNC-63
tuotenumero 174386
3kpl

FENG-63-200
tuotenumero 34484
3kpl

Ohjainlaite CMMP-AS-C5-3A
tuotenumero 550042 / 3kpl

Virtakaapeli NEBM-M23G6-E-5-N-LE7
tuotenumero 550310 / 3kpl

Enkooderin kaapeli NEBM-M12W8-E-5-N-S81G15

tuotenumero 550318 / 3kpl

Pilot line NEBC-S51G25-K-2.5N-LE26
tuotenumero 552254 / 3kpl

SNCB-63, tuotenumero 174393 / 3kpl

SNCS-63
tuotenumero 174400
3kpl

EMMS-AS-100-S-HS-RSB
tuotenumero 550124 / 3kpl

SNCL-63
tuotenumero 174407
3kpl

i EAMM-U-110-D60-100A-120 Antti Hyytidinen Festo I _
M8 mutteri 8kpl tuotenumero 1202436 11 2012 Servokokoonpano Al
3kpl XK ” -
SIZE xxx m -
A3 |16 o -
o
m —
This drawing is our property; Lt cen't be reproduced or comunicated without our written agresment. A -
I 1 I I I 1 I I I I I I I 1 I I 1 I |
H G _ _ _ B A




