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1 JOHDANTO

Kuntosalipalveluilla on nykyaan suuret markkinahdvuseampi haluaa harjoittaa kehoaan
ja yllapitaa fyysista suorituskykyaan. Monenikaigat —kuntoiset kuntoiluharrastajat

tarvitsevat tiloja ja laitteita painoharjoitteluuMlonet harrastajat ovat kiinnostuneita
maksimaalisesta fyysisestd suorituskyvystaan. Ujdteipyrkivat yleensa parhaaseen
mahdolliseen maksimivoimaan, rajahtavddn voimaan Kestavyyteen. Tavalliset

harrastelijakuntoilijatkin ~ haluavat toisinaan kdkei rajojaan maksimivastuksia

kayttamalla. Lihasvoimansa lahes kokonaan menedtdnentoutettavat tarvitsevat tietoa

suorituskyvystaan ja sen kehittymisesta.

Fyysisen suorituskyvyn mittaaminen pelkastaan keadtiaitteita kayttamalla ei aina anna
tarpeeseen sopivia tuloksia. Normaalisti kuntosidgiden vastus on vakio. Poikkeuksena
tahan mainittakoon voimanostajien kayttdméat kggutuminauhat dynaamisen vastuksen
aikaansaamiseksi. Vakiovastus ei anna tietoa Kijatoivoimankaytosta eri kohdissa
likerataa muuten kuin kiihtyvyystarkastelun kautkéarkkinoilla on jo staattisen voiman
mittaamiseen tarkoitettuja laitteita, mutta niidé@yttd rajoittuu tiettyyn liikeradan

kohtaan.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tassa kandidaatintydssa suunnitellaan voimanmitgaes£mering Oy:lle. Suunniteltavan
laitteen tarkoitus on mitata kuntosalilaitteen kajin tuottamaa dynaamista lihasvoimaa
ajan funktiona. Tyossa pyritaan hyodyntamaan Erge@ry:n mittausohjelmistoja. Laite
suunnitellaan yhdessa Emering Oy:n yhteyshenkilGnska asettamien vaatimusten ja
toiveiden pohjalta.

Laitteen suunnittelussa hytdynnetddn koneensughuafiin periaatteita. Systemaattinen
ongelmanratkaisu alkaa tehtavan asettelusta jaygasatimukset tayttdvaan ratkaisuun.
Luonnosteluvaiheessa kaytetddn  SolidWorks Educatmlition 2008 —ohjelmistoa
mallinnukseen ja osien mitoitusvaiheessa MathcadO 14ohjelmistoa laskentaan.
Ohjelmistoista saatavien tietojen perusteella aaiit laitteen osille sopivat mitat ja
materiaalit. Lujuusopillinen  tarkastelu  suoritetaansyéttamalla  kasikaavat

laskentaohjelmaan.



Tyon tavoitteena on suunnitella mahdollisimman tGkglpoinen laite annettujen
kriteerien valossa. Kandidaatintyd rajataan pe#dst laitteen toimintaperiaatteen ja
rakenteen suunnitteluun. Suunnittelussa keskitytaétyisesti laitteen mekaniikkaan.
Elektronisten toimilaitteiden, ohjelmistoiden j&kokuoren suunnittelu jatetdan taman tyon
ulkopuolelle. Jatkokehittelyyn valittavasta laitee tehddan prototyyppi, jonka
testitulokset  sisallytetddn tahan kandidaatintyohoiyd paattyy prototyypin

kayttokokemusten kuvailuun ja johtopaatoksiin.

1.2 Emering Oy

Vuonna 2003 perustettu Emering Oy on mittauspaikiglya lujuuslaskelmiin keskittynyt
yritys. Sen paatoimipaikka on Lappeenrannassaamutyksella on myyntikonttorit myos
Vantaalla, Tallinnassa, Brysselissa ja Shanghalsgyksen perustajilla on pitkaaikainen
kokemus paperiteollisuuden ja muun raskaan teollisn koneiden kunnossapidosta,
tuotantovarmuuden yllapitamisesta ja dynaamised st&attisen lujuuden laskemisesta.
(Emering 2009.)

Emering Oy on itse suunnitellut ja tehnyt analypgetmat kutakin kayttbtarkoitusta
varten. Naita ohjelmia hyddynnetaan varahtely-yriskestavyys-, ja lujuusanalyyseissa.
Analyysien kohteina ovat paperi-, sellu ja terddoiden koneet sekd niiden
oheislaitteet. Kyseisissa kohteissa dynamiikkaujaret kuormitukset vaikuttavat koneiden
elinikaan, laatuun sekéa tuotannon kapasiteetinooostAnalyysit perustuvat varahtely- ja

jannitysmittausten tarkkuuteen ja luotettavuut€Emering 2009.)



2 VOIMANMITTAUSLAITE

Suunniteltavan laitteen olemassaolon perustaksilddy 1api laitteen toimintaperiaate ja
kayttotarkoitus. Lisaksi luodaan katsaus muihin kkewoilla oleviin laitteisiin, joiden
toimintaperiaate on ldhes vastaava suunniteltadadteeseen nahden. Myos laitteen

toimintakohde rajataan tietyntyyppisiin kuntosattkssiin.

2.1 Toimintaperiaate ja kayttotarkoitus

Suunniteltavan laitteen tarkoitus on mitata kunitzstdeen kayttgjan tuottamaa
dynaamista lihasvoimaa ajan funktiona. Suoritukgdkeen voimanmittauslaite piirtda
voima-aika -kayran, josta tarkastelija nékee madiwhtl lihasheikkoudet liikeradan
matkalla. Laitteen kayttdjakunnaksi on tarkoitestityisesti kuntoutuspotilaat, mutta myos
urheilijat  voisivat hyotya kyseisestd laitteesta inv@ntuoton testaamisessa.
Voimanmittauslaitteen antama tieto auttaisi myodgjaj@n valisia voimatasapainoja

tutkittaessa.

2.2 Toimintakohde

Laitteen olisi oltava asennettavissa mahdollisimmamoneen erityyppiseen
kuntosalilaitteeseen, jotta laite olisi monikayt@n. Ensisijaisena kayttokohteena ovat
painopakan kayttéon perustuvat kuntosalilaitteetvassa 1 on SolidWorks-ohjelmistolla

mallinnettu tyypillinen toimintakohde suunniteltdeavoimanmittauslaitteelle.
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Kuva 1. Kuvassa on SolidWorks-ohjelmistolla malktin kuntosalilaite, jossa
painopakkaa liikutellaan vaijerin valityksella.

Voimanmittauslaite kiinnitetaan tukevasti kuntolsgiieen runkoon ja
painolevypidikkeeseen. Runkorakenteiden eroavastuugh mahdolliset koteloinnit
tuottavat haasteita kiinnityksen suunnittelulle.tkiio kuntosalilaitteet on suojattu
koteloinnilla, jotta kayttaja ei pystyisi jattamagormiaan tai muita ruumiinosiaan
painolevyjen valiin. Kotelointi jattaa yleensa vaimnnitystapin kaytolle tarvittavan tilan
nakyviin. Taman vuoksi voimanmittauslaitteen kityksen tulisi onnistua painopakan

etupuolelta.

Tassa tydssa laitteen kiinnitys suunnitellaan vittyyn painopakkalaitteeseen sopivaksi.
Laitteen prototyyppi kiinnitetdan ennalta valittupainopakkalaitteeseen. Kandidaatintyén
rajallisuuden vuoksi universaalin kiinnityksen sniftelu jatetdan pelkdstaan pohdinnan

asteelle.



2.3 Lihasvoiman mittaus

Lihasvoima kuvaa lihaksen suorituskykya. Voima ektaerisuure, jolla on paikka, suunta
ja suuruus. Lihasten tuottama voima saa aikaawllfienopeudella tapahtuvan liikkeen.
Voimantuotto on isometristd, kun lihas tekee tydthaksen pituuden pysyessa
muuttumattomana. Isokineettisella voimalla tarkeié® maksimaalista voimantuottoa
koko liikeradan matkalla. (TYKS 2009.)

Lihasvoiman mittaus tai arviointi on lahes ainar@sangelman selvittelyd, kun potilaalla
on liikkkumisongelmia. Lihasheikkous voi olla suursyy esim. poliomyeliitissa ja

lihasdystrofiaa tai —atrofiaa sairastavien poteadiikehairidissa. (TYKS 2009.)

Lihasvoiman mittauksen tarve on Yyleisesti tunniisteja hyvaksytty potilaiden
likkumisongelmissa. Mittausmenetelmat vaihtelevagksinkertaisten toimintojen
havainnoimisesta  vaativiin  kaupallisiin  tietokonbosiin  mittausjarjestelmiin.
Lihasvoimaa voidaan arvioida silmémaaraisesti p@ngissa toiminnoissa, manuaalisella
lihastestauksella, isometrisella lihasvoimamittarifi isokineettisella lihasvoimamittarilla.
(TYKS 2009.)

Yksinkertaiset testit eivat aina ole riittavan Heékkuvaamaan muutosta. Hitaasti etenevan
sairauden, hoidon tai kuntoutuksen seurannass#agamvtarkka luotettava mittaustulos.
Naissa tapauksissa yksinkertaiset testit eivatasfgeeksi tarkkoja. (TYKS 2009.)

Yhden mittausmenetelman antama tieto ei yleenst rihasvoiman muutoksen
maarittAmiseen. Sopivan terapian maarittamisekdihggksen toiminnallisen kapasiteetin
selvittAmiseksi tarvitaan tarkkaa diagnostista otiet Kuitenkin kaytannon tydhon
soveltuvan testausmenetelmé@n on oltava nopea, kgesainen ja helposti toteutettava
ilman erityisvalineistda. (TYKS 2009.)

2.4 Markkinoilla olevat laitteet

Performance Recorder on yrityksen HUR (Human Perémce Rehabilitation) Labs Oy
valmistama kannettava isometriseen voimanmittauksearkoitettu laite. Se on
kytkettavissa kaikkiin mittauskiinnityksilla varegtuihin HUR- kuntolaitteisiin. Laitteen

voi kytked myds muiden valmistajien kuntosalilagi@, mutta talléin voidaan joutua



turvautumaan lisélaitteisiin tai tyokaluihin. Ldite voidaan kayttdd enintaan 500 kg:n
kuormalla. Korkeimman mitatun arvon voi lukea ndig6 Kuvasta 2 voidaan nahda
laitteen ulkoasu. Testitulokset analysoidaan laittemukana tulevan PC-ohjelmiston
avulla. (HUR Labs 2009.)

Kuva 2. HUR Labs Oy:n valmistama Performance RemortHUR Labs 2009.)

Yrityksen HUR Labs Oy valmistama Leg Extension flCwestausasema RL1 mittaa jalan
ojentaja- ja koukistajalihasten suorituskykyd. eaisoveltuu seka isokineettiselle ja
isometriselle suoritustavalle. Kuvasta 3 ilmeneédan rakenne. Laite voidaan asettaa
haluttuun kulmaan 90 — 180 asteen vaélilla elekstam lukkojen avulla. Laitetta voidaan

kayttdd myos normaaliin harjoitteluun. Tietokonetksen avulla suorituksen tiedot voi

helposti lukea naytdlta ja tarvittaessa siirtdahmuohjelmistoihin. (HUR Labs 2009.)

Kuva 3. HUR Labs Oy:n valmistama Research Line Ergension / Curl RL. (HUR Labs
2009.)



Markkinoilla ei ole helposti liikuteltavaa isokingisen voiman mittaukseen tarkoitettua
laitetta. Kuntoutuslaitokset ja urheiluseurat osstittaneet kiinnostuksensa isokineettisen

voiman mittaukseen perustuvaa laitetta kohtaank@vien 2009.)



3 TEHTAVAN LAHTOARVOJEN JA TAVOITTEIDEN HAHMOTTELU

Suunnittelutyon aloittamiseksi on kerattava tietielstdvan reunaehdoista eli vaatimuksista
ja toivomuksista suunniteltavaa laitetta kohtaaneht@ivan hahmottelu jatkuu
abstrahoinnilla, jossa tehtdvan vydinolemus seBdtet Kokonaisratkaisu erotellaan
osaratkaisuiksi, jolloin saadaan toimintorakenneopuksi suunniteltavalle laitteelle
muodostetaan muutama eri ratkaisuvaihtoehto, joibsigstellaan osatoimintoja sopivalla

tavalla.

3.1 Vaatimusluettelo

Suunniteltavaa laitetta koskeva vaatimusluettelo laadittu yhdessd Emering Oy:n
yhteyshenkilén Matti Taipaleen kanssa. Lisaksi waasluetteloa taydennettiin tarvittaessa
tyon edetessa. Laitetta koskevat vaatimukset yeeédion esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Laitetta koskevat vaatimukset ja totvee

Tunnuspiirre | Vaatimuslista Vaatimus (V) /
Toivomus (T)
Geometria Ulkomitat
» Laite on mahdollisimman pieni \%
Kinematiikka * Mahdollistaa 1200 millin liikkeen Vv
painopakalle T
e Painopakan liikkenopeus on vakio T
» Laitetta kaytetdan 4 sekuntia suoritusta
kohden
Voimat Laitetta kuormittavat voimat
» Laitteen on kestettava 100 kg:n kayttokuorma Vv
Kaytto
» Laitetta voidaan kayttaa myos hyvin pienella \
voimalla
Energia Elektroniikan virtalahde
e Toimii ilman verkkovirtaa \%
Turvallisuus » Laite ei saa aiheuttaa vahinkoa kayttgjalle eika Vv
ymparistolle




Valmistus » Kaytetadn mahdollisimman paljon Vv
standardiosia Vv
* Toleranssi- ja pinnankarheusvaatimukset
tayttyvat
Kunnossapito » Laitetta ei tarvitse huoltaa usein \%
» Laitteen huoltaminen on helppoa T
Asennus * Mahdollisimman helppo asennus T
* Minimaalinen tyOkalujen tarve asennettaessa T
Kaytto » Laitteen kayttbkuntoon saattaminen on nopgaa T
ja helppoa
» Laitetta on helppo kayttaa T
Kustannukset » Kaytetdan hinta-laatu-suhteeltaan parhaita
osatoimintoratkaisuja
» Laitteen sarjatuotantoon varaudutaan jo T
suunnitteluvaiheessa materiaalinvalinnan g
valmistusmenetelmien keinoin

Kustannusten, valmistuksen ja toimivuuden kannalianniteltavan laitteen tulisi olla
mahdollisimman yksinkertainen ja halpa. My0s pieRikisuuteen pyritdan laitetta
suunnitellessa, silla se vaikuttaa laitteen massaarkaytettdvyyteen. Koska tyossa
toteutetaan ainoastaan testattavaksi tarkoitetotofytyppi, todetaan 100 kilogramman

kayttoraja riittavaksi.

3.2 Abstrahointi

Abstrahoinnissa vaatimuslistaa muokataan site#, jalfelle jaa vain tehtdavan olennaisin
osa. Ensin poistetaan toivomukset ja vahemmén dérkaatimukset. Maaralliset
toteamukset muutetaan laadullisiksi. Jaljelle j&&yo muotoillaan neutraaliksi lauseeksi,
joka ei ota kantaa eri ratkaisuvaihtoehtoihin. (P@hja Beitz, W. 1990, s. 74.)

Abstrahoinnin tulokseksi saadaan toteamus: Sudtavgehelposti liikuteltava laite mittaa
kayttajan dynaamisen lihasvoimantuoton tadydenraan matkalla.



3.3 Osatoiminnot

Tehtavan luonnosteluvaiheessa muodostettu kokomaisto jaetaan osatoimintoihin
tehtavan selkeyttdmiseksi (Pahl, G. ja Beitz, WO 9s. 82). Osatoiminnoiksi valitaan
laitteen tuottama vastus, mittaustapa ja mekaniikkéokoamalla osatoiminnot

toimintarakenteeksi voidaan hahmottaa kokonaistdioniToimintorakenne on kuvassa 4.

Voimanmittaus
1

| Vastus H Mekaniikka H Mittaustapa |
1
| Hvdrauliikkasylinteri ‘ | Kierukkavaihde | | Venvmaliuska |
| | |
Hyvdrauhikkamootton Hammaspvora ja -tanko| | Painemittan sylinterissa
1
| Prieumaattinen 37.'!:12&1‘;'| | Kaksi hihnapyoraz || Kihtrvvvsantun |
| Kitkajarm | | Tohdemuvi |
|
| Jousi |
|
Kuntosalilaitteen
oma vastus

Kuva 4. Laitteen toimintorakenne.

3.3.1 Laitteen tuottama vastus

Perinteisesti suorituskyvyn mittarina pidetdan atst kuorman maaraa. Kiihtyvyysanturia
kaytettdessa voimanmittauslaitteen ei tarvitsisstwstaa kayttdjan suoritusta vaan
vastuksena toimisi kuntosalilaitteen oma painopakkalléin voimanmittaus perustuu
kilhtyvyyden muutoksista saataviin jannitysten noksiin. Venymaliuskaa kaytettaessa
voimanmittauslaitteen on vastustettava kayttajaorisista, jotta johonkin laitteen osaan
kohdistuisi jannitys. Jannitetystd osasta saataxtymdaarvot kertovat voimantuoton
muutokset. Taulukossa 2 esitetddn vaihtoehtojaustst kayttdjan suoritusta, seka

vaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet.

Taulukko 2. Vaihtoehtoja laitteen kayttdjaa vasiuaksi toimilaitteeksi.

Vastustava toimilaite Vahvuudet Heikkoudet
Kaksitoiminen * Vastus helppo saatéa * Vuotaa aina véahan 6ljya
hydrauliikkasylinteri virtausta kuristamalla

+ Oljy on lahes kokoon

10



puristumatonta

Kaksitoiminen » Eivaadi dljytankkia * Vaatii paljon tilaa
hydrauliikkasylinteri pituussuunnassa

lapimenevalla varrella

Hydrauliikkamoottori e Pienikokoinen * Vuotaa aina vahan oljya
* Lineaariliike on voitava

muuttaa pyorimisliikkeeksi

Pneumaattinen sylinteri *  Kewyt * llman suuri
» Ei 6ljyvuotoa kokoonpuristuvuus voi
aiheuttaa mittausvirheitéa

» Ei kesta suuria rasituksia

Kitkajarru *  Yksinkertainen » Eivastusta vakiovoimalla
 Halpa » Pysayttaa helposti liikkeen
lepokitkan vuoksi
Jousi * Yksinkertainen » Eivastusta liiketta
 Halpa vakiovoimalla
Kuntosalilaitteen oma vastus e llmainen * Eisovellu, jos halutaan

pitaa likkeen nopeus

vakiona

3.3.2 Mekaniikka

Painopakkakoneen vaijeriin vélittyvd voima on joftaea suunniteltavan laitteen
vastustavaan toimilaitteeseen sopivan valitykseattaa Mekaanisen ratkaisun valinta
vaikuttaa merkittavasti laitteen kokoon, silla haowdlityssuhde johtaa usein suureen

mekanismiin. Taulukossa 3 on eri mekaanisten ratl@n hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 3. Vaihtoehtoja laitteen mekaanisen visign toteuttamiseksi.

Voiman valitys Vahvuudet Heikkoudet
Johderuuvi trapetsikierteella » Kestaa suuria kuormia e Vaatii voitelua
e Suhteellisen halpa e Suojattava lialta
Hammastanko ja e Yksinkertainen * Hammaspyorat eivat kesta
hammaspyora suuria momentteja
Kierukkavaihde e Kestaa suuria kuormia *  Kierukkavaihdeyksikko on
* Korkea valityssuhde suhteellisen kallis
Kaksi hihnapyoraa e Halpa *  Huono vélityssuhde

11



e Helppo huollettava

3.3.3 Mittaustapa

Kayttdjan tuottamaa voimaa voidaan mitata lineaatis likkuvasta tai pydrivasta
koneenosasta venymaliuskalla. Venymaliuskaa k&et&un materiaalin jannitykset
pysyvat myétoérajan alapuolella. Talloin jannitysayemasuhde sailyy vakiona. Jannityksen

ja venyman suhde voidaan ilmaista Hooken lailla

o = E, Q)

jossac on jannitys, E on materiaalikohtainen kimmokerraim on venyma. (Ugural, A. ja
Fenster, S. 2003, s. 66)

Venymaarvot kulkevat liuskalta johtoa pitkin tietoleeseen, joka piirtdd voimakayraa
likkeen funktiona. Hydrauliikkasylinterida tai pnewaattista sylinteria kaytettdessa
voitaisiin turvautua myo6s painemittariin. Eri voinmaittaustapojen hyvia ja huonoja puolia

on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vaihtoehtoisia voimanmittaustapoja.

Mittausmenetelma Vahvuudet Heikkoudet
Venymaliuska *  Venymaliuskalle I16ytyy » Johdot voivat hairita
valmiit ohjelmistot mekaniikkaa
Emering OY:lta e Suojattava hyvin lialta ja
kosteudelta
Painemittari sylinterissa e Yksinkertainen *  Vaatii uuden ohjelmiston
Kiihtyvyysanturi * Pienikokoinen e Eivoida kayttaa, jos

halutaan vakio lilkenopeus

e Vaatii uuden ohjelmiston

12



4 KOKONAISRATKAISUT

Laitetta on hahmoteltu muutaman luonnoksen avulia osaratkaisuja yhdistamalla.
Laitteen osatoimintoja kehittamalla on viimein pyidigl parhaaseen kokonaisratkaisuun,
joka tayttéda annetut kriteerit asetettujen vaattenusalossa.

4.1 Kierukkavaihdemalli

Hihnapyoralle kelattu hihna kiinnitetdan painopdéd@een levypidikkeeseen. Hihnasta
vedettdessa hihnapyora ja kierukka pyorivat. Kikapyora pyorittaa toisioakselilla toista
hihnapyoraa, joka kelaa hydrauliikkasylinteriinrkiitettyd hihnaa rullalle. Venymaliuska
kiinnitetdan sylinterin varteen. Kuvassa 4 on lumnkokonaisratkaisusta, jossa

hyddynnetaan kierukkavaihdetta.

Kuva 4. Kierukkavaihdetta hyddyntava voimanmittaitsl

Kierukkavaihteen hyva valityssuhde mahdollistagiih lyhyen sylinterin iskunpituuden.
Talloin laitteen kokonaispituus jaisi pieneksi. Kikkavaihdeyksikét ovat kuitenkin
suhteellisen kalliita. Lisaksi suuren valityssulmtesgheuttama voima vaatii ylimaaraisia

laakereita tukemaan kierukkavaihteen ensio- jadakselia. Laitetta on hankala palauttaa
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alkuasentoon kierukkavaihteen toimintaperiaattagvksi. Kierukkavaihdemallin hyvat ja
huonot puolet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kierukkavaihdemallin hyvat ja huonobjat

Hyvat puolet Huonot puolet
e Suuri valityssuhde » Kierukkavaihdeyksikko on
* Suhteellisen pienikokoinen suhteellisen kallis
*  Kewyt * Vaaitii tukilaakerit

» Laite on hankala palauttaa

alkuasentoon

4.2 Hammastankomalli

Hihnapyorélle kelattu hihna kiinnitetddn painopaid@een levypidikkeeseen. Hihnasta
vedettdessd hihnapydra ja hammaspyora pyorivat. rividyd hammaspyora saa
hammastangon likkumaan lineaarisesti. Hammastank®mn kiinnitetty

hydrauliikkasylinterin putkeen, joka liikkkuu linedsesti hammaspyoran pyoriessa.
Runkoon kiinnitetty hydrauliikkasylinterin varsi gyy paikoillaan. Sylinterin varteen
kiinnitetty venymaliuska kertoo puristusjannitykeesiheutuvat venymaarvot. Kuvassa 5

on luonnos kokonaisratkaisusta, jossa hyodynndtaddrmmaspyotraa ja hammastankoa.

Kuva 5. Hammaspyodraa ja hammastankoa hyodyntavaaronittauslaite.
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Mathcad —ohjelmiston perusteella tehty mitoitus heaspyorien kestavyyden suhteen
osoitti, etta laitteesta ei saada tehtya pienikstkoiSuurehkon kayttérajan vuoksi tarvitaan
suuri ja kestdva hammaspyora, mika lisda sylintéskunpituutta. Mikali sylinterin
iskunpituutta pienennettaisiin, kasvaisi hihnapyorhalkaisija lilan suureksi. Joka
tapauksessa laitteesta tulisi lilan suuri ja panakKyseiseen johtopaatokseen johtanut
laskelma on esitetty liitteesséa I. Hammastankomdillyvat ja huonot puolet on esitetty

taulukossa 6.

Taulukko 6. Hammastankomallin hyvét ja huonot ptiole

Hyvat puolet Huonot puolet
« Halpa * Heikko valityssuhde
* Yksinkertainen * Rakenteesta ei voida tehdé pientd,
* Helppo huollettava koska hihnapyora tai sylinterin

iskunpituus kasvaa lilan suureksi

4.3 Kahden hihnapyoran malli

Hihnapyoralle kelattu hihna kiinnitetddn painopaid@een levypidikkeeseen. Hihnasta
vedettdessad hihnapyora pyorittdd pienempad hihnapydamalla akselilla. Pieni
hihnapyora kelaa hydrauliikkasylinteriin kiinnitgdt hihnaa rullalle. Sylinterin varteen
kiinnitetty venymaliuska kertoo vetojannityksestBeaituvat venyméaarvot. Kuvassa 6 on
luonnos kokonaisratkaisusta, jossa hyoddynnetadndekaherisuuruisen hihnapyoran

mahdollistavaa valitysta.
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Kuva 6. Kahden erisuuruisen hihnapyéran mahdoliestavalitysta hyddyntava

voimanmittauslaite.

Rakenteen huomattavimpina etuina voidaan pitadniksiaisuutta, huollettavuutta ja
alhaista hintaa. Kahden hihnapyoran rakenteell&wtenkin heikko valityssuhde, joten
ensidhihnapyora jaa liian suureksi tai sylinteriskunpituus kasvaa lilan suureksi.
Kyseiseen johtopaatokseen johtanut laskelma optssliitteessé 1. Kahden hihnapyoéran

mallin hyvat ja huonot puolet on esitetty taululpgs

Taulukko 7. Kahden hihnapyéran mallin hyvat ja hotgouolet.

Hyvat puolet Huonot puolet
* Halpa * Rakenteelle ei saada yhta aikaa
* Yksinkertainen hyvaa valityssuhdetta ja pienta
e Helppo huollettava kokoa

* Rullalle kiertyva hihna aiheuttaa
mittausvirhetta muuttuvan

momenttivarren vuoksi
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4.4 Johderuuvimalli

Hihnapyorélle kelattu hihna kiinnitetddn painopdid@een levypidikkeeseen.
Trapetsikierteisen johderuuviyksikon mutteri onnkitetty hihnapyéraén. Hihnapyoran
pyoriessd ruuvi liikkuu lineaarisesti painaen hwtlirkkasylinterin vartta. Ruuvin

pyoriminen on estetty. Hydrauliikkasylinterin putkietaan laitteen runkoon. Sylinterin
varteen kiinnitetty venymaliuska kertoo puristusjdiyksesta aiheutuvat venymaarvot.
Kuvassa 7 on luonnos kokonaisratkaisusta, jossa dymyietaan johderuuvin

mahdollistavaa valitystd. Kuvassa 8 esitetaan rekeenpoikkileikkaus toimintaperiaatteen

hahmottamiseksi.

Kuva 7. Periaatteellinen malli johderuuvia hytdwista voimanmittauslaitteesta.
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Kuva 8. Johderuuvimallin poikkileikkaus.

Konstruktio muuttaa tehokkaasti pyorimisliikkeendaarilikkeeksi. Mekanismi on
suhteellisen pienikokoinen, koska sylinterin varvenkiinnittdd suoraan johderuuviin.
Hyvasta valityssuhteesta johtuen johderuuviin syafgnnitys on moninkertainen hihnan
jannitykseen verrattuna. Suuren ruuvijannityksdamataungosta on tehtava niin luja, etta
jannitys pysyy myotorajan alapuolella. Johderuuvpadettava puhtaana liasta ja
voideltava tarvittaessa. Johderuuvimallin hyv&tganot puolet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Johderuuvimallin hyvét ja huonot puolet

Hyvat puolet Huonot puolet
e Hyva valityssuhde * Rullalle kiertyva hihna aiheuttaa
* Kestava mittausvirhettd muuttuvan
* Pienikokoinen momenttivarren vuoksi
* Johderuuvi vaatii voitelua

4.5 Kiihtyvyysanturimalli

Hihnapyorélle kelattu hihna kiinnitetdan painopaid@een levypidikkeeseen. Hihna
kulkee vapaan hihnapydran kautta, jonka kulmanaagatkiihtyvyytta seurataan optisella
pulssianturilla. Ohjelmisto laskee hihnapyoran kakirhtyvyyksistd levypidikkeen
kiihtyvyydet. Levypidikkeen kiihtyvyyksista lasketn voima-arvojen muutokset.
Painopakan vastus valitaan kayttgjalle sopivaksiuvdssa 9 on luonnos

kokonaisratkaisusta, jossa hyddynnetéaéan kiihtyvyitaosta anturilla.
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Kuva 9. Optista pulssianturia hyddyntava voimaremitaite.

Kiihtyvyysanturilla varustettu voimanmittauslaitdiso mekaanisilta ominaisuuksiltaan
ylivoimainen verrattuna muihin rakennevaihtoehtoihiKonstruktion osat olisivat
kaytanndssa kulumattomia, koska kayttdjan voimaileeuta suurta rasitusta laitteeseen.
Alhaisista  kestavyysvaatimuksista ja rakenteen itdgperiaatteesta johtuen
kiihtyvyysanturivaihtoehto olisi erittédin pienikoken ja kevyt. Kiihtyvyysanturimallin
hyvat ja huonot puolet on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Kiihtyvyysanturimallin hyvat ja huonptiolet.

Hyvat puolet Huonot puolet

* Mekaaniset osat lahes kulumattomat < Vaatii uuden ohjelmiston

* L&hes huoltovapaa suunnittelun, venymaliuskaa
* Kestava kaytettdessa voidaan kayttaa
* Pienikokoinen valmista ohjelmaa

» Ratkaisu on soveltumaton, mikali
halutaan tasainen liikkenopeus
» Harjoitusvastus on valittava

kayttajakohtaisesti
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4.6 Kokonaisratkaisujen vertailu

Ratkaisuvaihtoehdot pisteytettiin  neljan eri kritae perusteella ja taulukoitiin.
Arvostelukriteereiksi valittiin hinta, koko, huoterve ja kayttd. Hinta tarkoittaa tassa
prototyypin arvioitua hintaa. Koko tarkoittaa la#h ulkomittoja ja massaa. Huoltotarve
tarkoittaa kasittda huoltovédlin ja huollon vaatiden. Toiminta tarkoittaa kayton

vaativuutta ja toimintavarmuutta. Pisteytys tulolegn on taulukossa 5.

Taulukko 5. Ratkaisuvaihtoehtojen vertailutaulukko.

Kriteeri Hinta |Koko |Huoltotarve [Toiminta Pisteet yht.
Painokerroin 15 2,0 1,0 1,2

Malli 1 (kierukkavaihde) 2,0 4,0 4,0 3,0 18,90
Malli 2 (hammaspyora) 2,0 1,0 4,0 5,0 15,00
Malli 3 (hihnapyorat) 5,0 1,0 5,0 5,0 20,50
Malli 4 (johderuuvi) 3,5 4,0 4,0 4,0 22,05
Malli 5 (kiihtyvyysanturi) 4,0 5,0 5,0 3,0 24,60

Taulukon 5 mukaan parhaaksi ratkaisuvaihtoehdaisiss kiihtyvyysanturilla varustettu
malli. Valitsimme kuitenkin yhdessa tyonteettdjéangsa johderuuvilla varustetun mallin
jatkokehittelyyn. Valintaperusteina olivat kiinnast tasaisella liikkeelld toimivaan
voimanmittauslaitteeseen ja mahdollisuus kaytta&rtrg Oy —yhtidon valmiita ohjelmia

venymamittaukseen.
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5 PROTOTYYPPI

Jatkokehittelyyn valitusta ratkaisuvaihtoehdostduttian valmistaa prototyyppi laitteen
toiminnan varmistamiseksi ja mahdollisten ongelmi&ytamiseksi. Laitteen osat
mitoitettiin hyédyntamalla Mathcad 14.0 —ohjelmetdsat ja materiaalit valittiin hintaa
ja ominaisuuksia puntaroiden. Kuvassa 10 on prgpoty SolidWorks-ohjelmistolla luotu
3D-malli. Valmistuspiirustukset ovat esitetty kgssa Ill. Kuvassa 10 on johderuuvilla

toimivan ratkaisuvaihtoehdon uudistettu malli.

Kuva 10. Johderuuvilla toimivan voimanlaitteen ptgypin malli.

5.1 Osat ja materiaalinvalinta

Prototyyppia luotaessa on kaytettava tarkempaairttagk osia ja materiaaleja valittaessa.
Apuna osia ja materiaaleja valittaessa mainittakomppeenrannan laakerikeskus Oy, joka
tilasi tietyt osat suunnittelun jalkeen. Konstrokti hahmottamiseksi kuvassa 11 on

prototyypin rajaytyskuva numeroiduin osin.
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Kuva 11. Prototyypin rajaytyskuva. Laite koostuumkaesta (1), laakeripesista (2),
liukulaakereista (3), hihnapyorasta (4), johdemidta (5), johderuuvista (6),
kiinnityskappaleesta (7), hydrauliikkasylinteri¢& ja rungosta (9).

Laakereiksi valittin muoviset laipalliset liukullkerit. Liukulaakereiden etu muihin
laakereihin verrattuna on vahéainen tilan- ja hudbove, koska ne eivat tarvitse suurta
laakeripesaa ja ovat itsevoitelevia. Liséksi lidalerit ovat suhteellisen edullisia esim.

kuulalaakereihin verrattuna. Laakeripesat valmestetteraksesta S355.

Mutteriksi valittiin trapetsikierteinen pronssistalmistettu laipallinen malli. Laipallinen
mutteri on suhteellisen helppo kiinnittdd hihnagyr, eikd vaadi koneistusta. Ruuviksi
valittiin terdksesta S355 valmistettu trapetsild@anko. Materiaalipari teras-pronssi
edesauttaa laitteen huoltoa vahaisen voiteluntarpe®ioksi. Trapetsikierretanko
koneistetaan sopimaan hydrauliikkasylinterin vartgledessa kiinnityskappaleen kanssa.

Hihnapyotra koneistetaan materiaalista S355. Lapikerat hiotaan sileaksi ja hihnapyoréan
paatyyn porataan johdemutteria vastaavat kiinref@sr Hihnapyodraan kiinnitetaan kampi,

jolla laite voidaan helposti palauttaa alkuasentoon

Hydrauliikkasylinteri saatiin edullisesti TehoHydr®y:n varastosta. Sylinteri on
tarkoitukseen nahden tarpeettoman pitkd ja painawdfa kelpaa prototyyppiin. Erona
alustavaan malliin mainittakoon, etta prototyypwlirgerissa ei ole lapimenevaa vartta,

vaan sylinterin kanssa kaytetaan oljytankkia, joadaan pitaa laitteesta erillaan.
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Normaalilla kaksitoimisella sylinterilla laitteestsaadaan lyhyempi kuin lapimenevalla
varrella varustetulla sylinterilla. Koska liikkeesuoritusaika halutaan pitaa vakiona,
sylinterissa kaytetddn painekompensoitua virtausien

Runko valmistetaan hitsaamalla teréksestd S355kerigeesat ja hydrauliikkasylinteri
kiinnitetdan runkoon ruuveilla. Hihnaksi valittiirpikalukkovyd, joka kiinnitetaan
hihnapydran [&pi meneviin kiinnitysruuveihin. Kysei kiinnitysruuvit nakyvat kuvan 12
poikkileikkauksessa. Pikalukkovyon toinen paa lagian painopakan vaijerin ympari ja

kiinnitetaan pultilla painolevyn reikaan.

Kiinmityskohta

Kuva 12. Laitteen poikkileikkaus pikalukkovyon kiittlyksen havainnollistamiseksi.

5.2 Rakenteen osien mitoitus ja jannitykset

Kriittisten mekaanisten osien mitoitus tehtiin hyathmalla Mathcad- ohjelmistoa.
Laskenta kaynnistyi syottdmalla alkuarvoksi maksilimen sallittu kayttokuorma 100 kg
eli noin 981 N. Laskentaprosessi antaa tietoa takssa vallitsevista voimista, joiden
perusteella osien mittoja optimoitiin laitteen kakoja painoa huomioonottavaa

kompromissia etsiessa.

Tarkastellaan laitteessa vallitsevia voimia, kuté d@ytetddnm = 100 kg kuormalla.
Putoamiskiihtyvyyden ollesspa= 9,81mV/s” hihnassa vaikuttavaksi voimaksi saadaan

F,=mg=100kg *9,81m &* = 98N. 2)
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Hihnapyorddn muodostuvan suurimman vaantévoimakehaseksi tarvitaan suurin
momenttivarsi, joka on voimassa hihnapyoran ollédyai. Kun hihnapydran halkaisija
tyhjané ond; = 65 mm, hihnan paksuus os= 3 mm ja hihnapyodralla om = 5 kierrosta

hihnaa, suurimmaksi halkaisijaksi hihnapydralladseean
d,,=d+2sn=65mm + 2*3mm * 5= 95mm. 3

Hihnapyoralle mahtuvan hihnanpituuden hahmottarsisekéytetddn sarjakehitelmaa

halkaisijoiden summan laskemiseksi. Halkaisijoidammaksi saadaan

2s(n-1) _ 2*3mm*(5-1) _

S=dn+n =65mm *5+ 5 5 = 385mm. 4)

Kertomalla halkaisijoiden summa vakiolta hihnapyoérélle mahtuvan hihnan pituudeksi

saadaan
L=Sm7=385mm * r=1209,513nm. (5)

Tuloksesta ndhdéaan, ettad hihnapyodralle mahtuu waal00 mm hihnaa. Vaantévoimaksi

saadaan

T=0,4d,,F =0,5*95mm * 98IN = 46597,Amm. (6)

Ruuvin halkaisijan olless@ = 30 mm ruuvin keh&voimaksi saadaan

T _ 46597,5Nmm

F.=
“ 0, 0,5*30mm

=3106,5N . )

r

Kierteen nousun ollesga= 6 mm ja ruuvin kehan pituuden olleska d;z ruuvin kierteen

nousukulmaksi saadaan

24



drmr 30mm*7r

r

y= arctar(fj = arctaﬁij = arct{nmj = 0,064d (8)

(Karhula 2006, s. Ruu-4).

Ruuvin ja mutterin valiseksi kitkakertoimeksi vabin « = 0,10 (Roymech 2009).

Trapetsikierteisen ruuvin harjakulma on 30 astétseinen kulma radiaaneissa on

0:30 deg *m

=0,524rad . (9)
180 deg

Trapetsikierteisen ruuvin normaalivoimaksi (10)dssn

Fe 3106,5N

Focia = = =18416,88N

aGtra

tan(y + arcta M tan(0,064 arct H&

~42) "3

(Karhula 2006, s. Ruu-5).

TehoHydro Oy:lta saatu hydrauliikkasylinteri on kak63/40x300. Hydrauliikkasylinterin
mannan halkaisija on siiSs = 63 mm ja varren halkaisijas = 40 mm. Sylinteria sisdan

ajettaessa mannan pinta-alaksi saadaan

_ D} _ m*63°mm?
4

A =3117, 245mn?. (11)

Hydrauliikkasylinterin kayttdpaineeksi saadaan

= FaGtra = 18416,88N =9,898MPa. (12)

Pssmpa = 0 3117, 245mm?

Kayttbpaine baareina on
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) _100000Qp, e, _ 1000000*9, 4581Pa
sisBar 101325 101325

=93,688bar . (13)

Kayttopaineen tulisi olla alle 250 baaria, jottdlika sylinteritiivisteita ei tarvitsisi kayttaa
(Vainio 2009). Kaavan 13 tulos osoittaa, etta paggsyy riittavan alhaisena. Venttiilien
valinnan helpottamiseksi lasketaan 6ljyn virtausnap Virtausnopeuden laskemiseksi
tarvitaan  sylinteristd  poistuvan  6ljyn tilavuus jaiskuun  kaytetty aika.
Hydrauliikkasylinterin iskunpituus on

L,=pn=6mm/r *5 = 30mm. (14)
Oljyn tilavuudeksi saadaan
V = AL, =3117,245mn° *30mm = 93517,359m". (15)

Liikkeen suoritusajaksi tavoitellaan neljdd sekanguoritusaika minuutteina dr 4/60

min. Virtausnopeudeksi hydrauliikkasylinteria sisaggttaessa saadaan

V. _ 93517,359 drh
1000000 1000000}3) min

Q =1,40 I/min (16)

5.3 Lujuuslaskelmat

Laitteen turvallisuuden ja luotettavuuden varmistaksi on tarkasteltava laitteen
kriittisimpia kohtia lujuuslaskennan keinoin. Vagavat poikkileikkausmitat on alun perin

haettu kokeilemalla eri arvoja Mathcad -ohjelmallyseinen menetelma on

huomattavasti nopeampi, kuin tehda optimointiatgariprototyyppiasteiselle laitteelle.

Mathcad —ohjelman laskelmat osoittivat muuttujielevan sidoksissa toisiinsa niin

monimutkaisesti, ettd taysin optimaalista ratkaisiavoida |0ytad jarkevassa ajassa
kokeilemalla sopivia muuttujia. Tarkkuus kuitenkittad prototyyppitason laitteelle.
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5.3.1 Laakeripesan kiinnitysruuvien leikkauslujuus

Tarkastellaan laitteen kestavyytta laakeripesamnkiysruuvien suhteen staattisessa
tilanteessa. Johderuuvin aiheuttama puristusvoirhauttaa vetojannitysta runkoon ja
leikkausjannitystd  kiinnitysruuveihin.  Kuorma kohktliu kokonaan kuvan 13
oikeanpuoleisen laakeripesan kiinnitysruuveihirskeovasemmanpuoleinen laakeripesa ei
pysty vastustamaan kuormaa hihnapyéran laiparnesga laakeripeséan oikealla puolella.

Kuorman oletetaan jakautuvan tasan neljan 10-raiili8.8-luokan ruuvin kesken.

L

18420 N

puistusjinnitys

Kuva 13. Voimanmittauslaitteen jannitykset kiinsityuvien kestavyytta tarkasteltaessa.
Leikkausjannitys on

_ Fue _  9210N
e = 2%0.6%A %102
07 A 2*0,6*()

=97,721MPa, (17)

missd Fruno ON rungon vetojannitys jaA, on ruuvin poikkipinta-ala. Ruuvin

leikkaustapauksessa pinta-alasta otetaan huomiaon6@ % normaalijannitystapaukseen
verrattuna (Mechanic Support 2009). Kaavassa Initjgnjakautuu kahden ruuvin kesken.
8.8-luokan ruuvin murtojannitysrajan ollessa 800 aMBodetaan kaavan 17 tulos

turvalliseksi.

5.3.2 Johderuuvin puristuslujuus

Tarkastellaan johderuuvissa esiintyvaa puristusigsta pienimman poikkileikkauspinta-

alan kohdalla. Johderuuvin puristusjannityksen gsyfiava myotorajan alapuolella, jotta
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venymamittaus toimisi  oikein.  Johderuuvin  ohuin Kikideikkaus = sijaitsee
hydrauliikkasylinterin kiinnityskappaleelle tarkeftin uran kohdalla. Kuvasta 14 voidaan
nahda johderuuvissa oleva ura. Uran kohdalla sgaé poikkileikkaus on ympyra, jonka

halkaisija on 18 mm.

Kuva 14. Johderuuvin pienin poikkileikkaus sijagsgan kohdalla. Kierretta ei ole

mallinnettu yksinkertaistuksen vuoksi.
Puristusjéannitys uran kohdalla on

F,. _ 18420N
ag = =

ura — A,ra 7?*182
4

jossaF, on uran kohdalla vaikuttava puristusjannityg\ja on uran poikkileikkauspinta-

=72,386MPa, (12)

ala. Teraksisen S355-materiaalista valmistetun galnavin myétorajan ollessa 355 MPa

todetaan kaavan 12 tulos turvalliseksi.

5.3.3 Rungon vetolujuus

Tarkastellaan kuvan 13 mukaista tilannetta, jossagon suorakaiteisiin teraslevyihin

kohdistuu vetojannitys. Oletetaan vetojannityksekapituneen tasan naiden kahden
terdslevyn valille. Molemmilla teraslevyilla on sanpoikkileikkauspinta-ala. Levyjen

paksuudet ovat 6 mm ja leveydet 145 mm.
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Levyihin muodostuva vetojannitys on

—Funo - 9210N 10 cosvipa. (13)

a =
A, 6mm *145mm

jossaFuno ON levyissa vaikuttava vetojannitys Aa.y on levyjen poikkileikkauspinta-ala.
S355-materiaalista valmistetun teraslevyn myoétdrajessa 355 MPa todetaan kaavan 13

tulos turvalliseksi.

5.4 Prototyypin kustannukset

Prototyypin kustannukset koostuvat tilatuista @sjst koneistuksesta. Kuvassa 15 on ote

Lappeenrannan laakerikeskus Oy:n tekemasta odetdata.

TUOTENIMIKE/TUOTEKOODI YKS MAARA  A-HINTA VEROTON VEROLLINEN ALV
Trapetsimutteri pronssi,.laipal KPL 1,00 120,000 120,00 146,40 22%
K1456 TR-MUTTERI 30Xé EFM

Trapetsikierretanko M 0.20 60, 000 12,00 14,64 22%
K443 TR-AKSELI 30X6 OK

Liukulaakeri IGU3 EPL 2,00 12,000 24,00 29,28 22%
A9776 MFM-6570-50 IGLIDUR

Pikalukkovyd 5 m KPL 1,00 4,000 4,00 1,88 22%
H265  KUORMAVYO PL5

YHTEENSA EUR 160.00 195.20
ALV 22% 35.20

VEROLLINEN YHTEENSA EUR 195.20

Moudatamme TEL 04 yleisiid myyntiehtoja.

Kuva 15. Ote Lappeenrannan laakerikeskus Oy:n ték#irntilauksesta. (Lappeenrannan
laakerikeskus 2009.)

TehoHydro Oy:lta saatu hydrauliikkasylinteri maksbD,00 euroa. Lappeenrannan

konemetalli Oy hoiti tarvittavat koneistukset hiaa793,00 euroa ilman kokoonpanoa.

Prototyypin hinnaksi tuli siis 1038,20 euroa.
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5.5 Prototyypin testaus

Prototyyppid valmistaessa havaittiin, ettd on helpaa kayttdd mittaamiseen
tarkkuuspainemittaria kuin venymaliuskaa. Tarkkwisemittarilla paastaéan lahtemaan
arvosta 0, mutta venymaliuskalla vaadittaisiin lieein konstruktio riittavan jannityksen

saamiseksi pienella kuormalla. Laitteen rungosttaarnalla ei saisi ollenkaan tuloksia
lian alhaisten jannitysten vuoksi. Jos tehtaigiiementti, jolla voitaisiin lahtea arvosta 0,
suurimmilla jannityksilla voisi esiintya plastistauodonmuutosta. Kyseisia ongelmia ei
esiinny tarkkuuspainemittaria kaytettaessa. Tarkgatnemittarin absoluuttinen tarkkuus
ei ole yhtd hyva kuin venymaliuskassa, mutta kosk&oitus on mitata muutoksia

edellisiin testeihin, pieni virhe ei haittaa, jaslailkee koko ajan mukana.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan prototyypin kolgaomo oli tarkoitus jattada konepajan
tehtavaksi, mutta lopulta kokoonpano paatettiin déehitse, jolloin prototyypin
kokonaishinta putosi hieman. Tama vaikutti laittedkomuotoon; toisin kuin prototyypin
piirustuksissa, hydrauliikkasylinterin laippa oninkiitetty laitteen rungon ulkopuolelle.
Koska runko hitsattiin valmiiksi ennen kuin hydrgasylinteri oli kiinnitetty levyyn,
hydrauliikkasylinterin laipan sijoittaminen laitteaungon sisaan oli mahdotonta. Tama
pieni ero piirustusten ja toteutuksen valilla eiikutanut oleellisesti prototyypin
toimintaan. Prototyypin lopullinen kokoonpano ilneenkuvasta 16.

Kuva 16. Voimanmittauslaitteen prototyypin lopuéimkokoonpano. (Emering 2009.)
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5.5.1 Lahtdasetelmat

Laitetta testattiin penkkipunnerruskoneella ja galkéssilla. Penkkipunnerruskoneessa
kayttaja istuu tuoliin ja ottaa kahdesta kahvastmnk Kéayttdja punnertaa kahvat

loppuasentoon painopakan vastustaessa liikettd.asGav 17 on prototyypin testissa
kaytetty penkkipunnerruskone.

Kuva 17. Prototyypin testauksessa kaytetty penkiieuruskone Platinum-kuntosalilla.
(Emering 2009.)

Jalkaprassissa kayttaja istuu tuoliin ja asettdansa runkoon kiinnitettyd levya vasten.
Laitteen toiminnasta riippuen joko laitteen levy tstuin liikkuu suorituksen aikana.
Suoritusta vastustaa painopakka tai levypainottigss kaytetyssa jalkaprassissa istuin on
laitteen liikkuva osa. Kuvassa 18 on prototyypistigsa kaytetty jalkaprassi.
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Kuva 18. Prototyypin testauksessa kaytetty jalksgirBlatinum-kuntosalilla. (Emering
2009.)

Prototyypin testaajana toimi keskimaaraista kuriosaastajaa vahvempi mies.
Penkkipunnerruslaitteessa tulokseksi saatiin |&®@daaria ja jalkaprassissa lahes 115
baaria. Testi tehtiin kahdesti kummallakin kuntdasteella. Testitulokset ovat ilmaistu

aika-paine-kayrina ja ne loytyvat liitteesta IV.

5.5.2 Havainnot ja ongelmat

Sylinterissa kaytetty painekompensoitu virtausveintbsoittautui laitteen toiminnan

kannalta heikoksi ratkaisuksi. Liikenopeus suostik alussa kasvaa liian suureksi
kompensaation takia, joten voimakayrasta ei tuletetdn mukainen. Tama johtuu siita,
ettd virtausaukko on alussa suuri ennen kuin Iok&us nousee ja aukko kuristuu
pienemmaksi. Liike kuitenkin ehtii puolivaliin taili, ennen kuin kompensaatio ehtii
vaikuttamaan. Eras ratkaisu ongelmaan olisi paimgensoimattoman virtausventtiilin
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kayttaminen, jolloin tybaika saa muuttua kaytetyiotnan mukaan. Suurempi voima saisi
Oljyn kulkemaan nopeammin virtausaukon ja samadlme nousisi, joka mitataan ennen

virtausventtiilia.

Prototyypin pikalukkovy® jaa loysaksi liikkeen ldpua. Vyo ei mene aina kunnolla
hihnapyoralle, kun laitetta palautetaan alkuasento@ngelman ratkaisemiseksi on
keksittavd mekanismi, joka pitda vyon Kkiredlla sala alkuasentoon palautuksen

varmistamiseksi.

Alkuvaiheessa kitkat olivat lilan suuret laitett@ykettdessd. Taméa ei juuri haitannut
likesuorituksessa, mutta takaisin kelattaessaiskitka aiheutti ongelmia. Voimiltaan
keskimaarainen nainen ei olisi pystynyt kelaamaanhaa takaisin kelalle. Ongelma
kuitenkin  ratkesi lahes kokonaan Idysdamalla Ildpkeren kiinnitysruuveja.
Kitkaongelman vuoksi laitteen kokoamiseen on sykii#nittad parempaa huomiota
jatkossa tai tehda se kokonaan eri tavalla. Mydste@htoisia ratkaisuja runkorakenteen

suhteen voisi harkita tulevaisuudessa.

5.5.3 Tulosten tulkinta

Koska voimanmittauslaitteessa kaytetaan tarkkuugpaittaria, testattavan henkilon
voima voidaan ilmaista ensi alkuun pelkastaan awreena. Tulosten ymmarrettavyyden
parantamiseksi painearvot tulisi muuttaa esimerkikifoiksi laitteen jatkokehittelyn

yhteydessa. Tarkkaa kilomaaréaa oleellisempi asianahdollisuus seurata testihenkilon

kehitysta lihasvoimatason ja liikkeradan suhteen.

Kayrien muodoista voidaan nahda, etta aikajanarssalupaine on alhainen. Tall6in
likesuoritus aloitetaan eikd voimantuotto ole maiaalinen. Useimmissa tapauksissa
suurin voima saadaan liikkeen lopussa, kuten kigyxisidaan nahda. Poikkeustapauksissa
maksimaalinen voima voidaan saavuttaa myds mukaifaliikkeen lopussa. Kayra laskee
hyvin nopeasti paineen saavutettua maksimiarvoksska liikerata on lopussa. Mikali
kayrdssad havaitaan notkahduksia, ne voivat joherhetkisessa liikeradan kohdassa

kaytettyjen lihasten heikkoudesta tai muusta vanemas
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5.5.4 Kehitysideat

Koska  sylinteriin muodostuneet paineet  olivat ottaee pienemmat,

voimanmittauslaitteessa voitaisiin ehk& kayttaa inkgmevalla varrella varustettua
sylinterid normaalin kaksitoimisen sylinterin st@s Sylinteriputkeen voisi kiinnittaa

hammastangon, jonka avulla sylinteriputkea liikiatisiin sylinterin varren pysyessa
paikallaan. Tama idea esitettiin jo luonnosvaihaessmhdollisena kokonaisratkaisuna,
mutta se karsiutui kokonaisratkaisuiden vertailugsanan ratkaisun toteuttaminen vaatii
luotettavaa tietoa hammaspyorien kestavyyksistdgd &ionnosteluvaiheen laskelmissa
kaytetyt kestavyysarvot ovat teollisuuskayttoorkaeéetut ja sikali tarpeettoman paljon
turvallisella puolella. Lapimenevalla varrella vatettua sylinteria kaytettaessa ei tarvitsisi

kayttaa oljysailiota. Taten laitteesta voisi sap@memman ja kevyemman.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli luodi#éel joka mittaa kuntosaliharrastajan
aiheuttamaa voimaa kuntosalilaitteeseen ajan foneiti Tyo eteni ideoinnista
kokonaisratkaisujen  vertailuun ja  prototyypin  sutbketuun  jarjestelmallisen
koneensuunnittelun periaatteita noudattaen. Sueitunifaite valmistettiin konepajassa
valmistuspiirustusten mukaisesti ja testattiin asiakaisissa olosuhteissa. Testitulosten
perusteella voidaan todeta, ettd valitusta kokoatkaisusta valmistettu prototyyppi
tayttad sille asetetut vaatimukset. Laitteella yyigt mittaamaan kuntosaliharrastajan
tuottamaa voimaa ajan funktiona laitteen ollesslpds#i liikuteltavissa ilman ulkoisen
virtalahteen tarvetta.

Testausvaiheessa ilmeni ongelmia, jotka tulisi aistia laitteen jatkokehittelyn
mahdollistamiseksi. Liséaksi laitteen tamanhetkingnta on lilan korkea realististen
markkinoiden mahdollistamiseksi. Prototyyppi jatta&uitenkin reilusti varaa
hinnanpudotukselle, silla mekanismia kehittaméailinkoa optimoimalla ja sarjatuotantoa
hyodyntamalla kehitysvaraa on kohtuullisesti. Tyddehdyt laskelmat osoittautuivat
lopulta vain suuntaa-antaviksi, silla sylinterin inget osoittautuivat huomattavasti
pienemmiksi kuin laskelmat osoittivat. Epatarkatk&tarvot voivat olla suurin syy
laskelmien epatarkkuuteen. Laitetta pidemmalle tkdtdiessa olisi syyta panostaa rungon
painon optimoimiseen lujuusvaatimuksia seuraten.m&avoi johtaa haastavaan

optimointialgoritmin kayttoéon, jota ei koettu taglkeseksi prototyyppid suunniteltaessa.

Suunniteltu prototyyppi ei sisalla universaaliankitysratkaisua, joka on valttdméaton
laajan markkina-alueen saavuttamiseksi. Mikélité@ih mekaaninen toteutus osoittautuu
kilpailukykyiseksi jatkokehittelyn seurauksenasoByyta syventyd perusteellisesti laitteen

kiinnitysratkaisun kehittelyyn.
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HAMMASTANGOLLA TOIMIVAN RATKAISUMALLIN LASKENTAESIM ERKKI

Maksimaalisella kuormallan = 100 kg ja putoamiskiihtyvyyden ollessg = 9,81 m/s’

hihnassa vaikuttavaksi voimaksi saadaan
F, =mg =100kg *9,81m = 98N . Q)

Hihnapytrddn muodostuvan suurimman vaantévoimakehaseksi tarvitaan suurin
momenttivarsi, joka on voimassa hihnapyoran olléggai. Kun hihnapyoran halkaisija
tyhjana ond; = 65 mm, hihnan paksuus o= 3 mm ja hihnapyoérélla om = 5 kierrosta

hihnaa, suurimmaksi halkaisijaksi hihnapydralladsean
d.,=d+2sn=65mm + 2*3mm * 5= 95mm. 2

Hihnapyoralle mahtuvan hihnanpituuden hahmottarsisekéytetddn sarjakehitelmaa

halkaisijoiden summan laskemiseksi. Halkaisijoidammaksi saadaan

- * * -
s:din+n%l):65mm x5+ 52 3mr2 ©-1_ 3g5mm. 3)

Kertomalla halkaisijoiden summa vakiolla hihnapyoérélle mahtuvan hihnan pituudeksi

saadaan

L=Sm7=385mm * 77=1209,513nm. 4)

Tuloksesta n&hdéaan, ettad hihnapyodralle mahtuu waad00 mm hihnaa. Vaantévoimaksi

saadaan

T=0,4d_,F =0,5*95mm * 98IN = 46597,8mm. 5)

max” v

Valittu lieribhammaspyora 60012 kestdd 61080m momentin (Mekanex 2009). Kaavan

(5) tulos todetaan taten turvalliseksi.



LIITE |

Moduulin ollessam = 6 ja hammasluvun ollesga= 12 jakohalkaisijaksi saadaan

Dy, =mz,=6*12=72mm. (6)
Hammastangon normaalijannitykseksi saadaan

F,= [2):1 = 2*467529r7n’ri'\'mm =1294, 4N . (7)
Tarvittavaksi hydrauliikkasylinterin iskunpituudelssiadaan

L, =Dy /m=72mm * 77 *5=1131,0N . (8)

Laskelman tulokseksi todettakoon, etta ison hihdegny halkaisija tai tarvittava

hydrauliikkasylinterin iskunpituus kasvaa liian seksi. Mikali hammaspydrat kestaisivat
momentteja, voitaisiin  kayttdd pienemptammaspydria, jolloin

suurempia
vahenisi.

hydrauliikkasylinterin iskunpituus
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KAHDEN HIHNAPYORAN RATKAISUMALLIN LASKENTAESIMERKKI

Maksimaalisella kuormallan = 100 kg ja putoamiskiihtyvyyden ollessg = 9,81 m/s’

hihnassa vaikuttavaksi voimaksi saadaan
F, =mg =100kg *9,81m = 98N . Q)

Isoon hihnapydraan muodostuvan suurimman vaant@milaskemiseksi tarvitaan suurin
momenttivarsi, joka on voimassa hihnapyéran olleggai. Hihnapyorélle on mahduttava
L, = 1200mm hihnaa yhdelle kierrokselle. Kun hihnanpituus gaet arvollar, saadaan
ison hihnapydran minimihalkaisija. Halkaisijaksadaan

d. =—="222T70 = 382,0mm. (2)

Vaantomomentiksi saadaan

T=0,d,F =0,5*382mm * 98N = 187357,]kmm. 3)

min’ v

Lopullisen hydrauliikkasylinterin  iskunpituuden e#famiseksi lasketaan pienen
hihnapydran maksimaalinen halkaisija. Hihna kiemygnen hihnapyéran ymparille vain

kerran, joten halkaisijaksi saadaan
d.,=d+2s=50mm + 2*3mm = 56mm. 4)

Vaantomomenttia ja pienen hihnapyoran halkaisigatimalla hydrauliikkasylinterin

normaalivoimaksi saadaan

F = T _187375,2Nmm
0, 0,5*56mm

=6691,3N 5)

max

Hydrauliikkasylinterin iskunpituudeksi saadaan
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L =7d_ =756 mm=175,9mm. (6)

Laskelman tulokseksi todettakoon, etta ison hihdegny halkaisija tai tarvittava
hydrauliikkasylinterin iskunpituus kasvaa liian seksi
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