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1 Johdanto

Strandbeast (SB) on hollantilaisen insind6rin Theo Jansenin suunnittelema robotti, joka
liikkuu kayttéden tuulta voimanlahteenad. Vaihto-opiskelija Sendaista Japanista nimeltadn
Hirotaka Abe kehitti SB:n. Tuulen sijasta han kdyttdad moottoreita, jotka pyoérittavat
akseleita. SB on kauko-ohjattava. Sen jalat on tehty 3 mm:n alumiinilevysta. Jalkojen
maara ja liikke mahdollistaa SB:n liikkumisen vaivattomasti metséssa ja ahtaissa pai-
koissa. Tassa opinndytetydssa keskitytdan Hirotaka Aben SB:n kokoamiseen ja kehit-

tamiseen.



2 StrandBeast, SB

2.1 Jansenin ja Aben suunnitelmat

Theo Jansen on hollantilainen kineettinen taiteilija, joka on luonut uusia eldmanmuoto-
ja vuodesta 1990. Han on SB:n keksija (Kuvio 1). SB on tehty kestavasta muoviletkuis-

ta (polyvinyylikloridi) ja se kavelee rannalla tuuli voimanlahteena /1/.

Kuvio 1. Theo Jansenin valmistama SB.

Jansen l6ysi 12 pyhdaa numeroa tutkimalla eldinten liiketta ja simuloimalla tietokoneen
avustuksella kymmenen vuotta (Taulukko 1), jotta liike nayttaisi eldvalta eldimelta /1/.
Puolijalka pyorii o-pisteen ympari (kKuvio 2), jolloin koko jalan liike on kuten polkupy6-

ra.



Taulukko 1. 12 pyhda numeroa (12 holy numbers).
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Hirotaka Abe muutti 12 pyhan numeron mitoitukset, jotta jalkojen osat olisi helpompi
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valmistaa ja se olisi taloudellisempaa. Numeroiden arvioimiseksi ei kaytetty tietoko-
nesimulointia. Hanen ideansa oli pitdd mitoitusten suhde samana kuin Taulukko 1 /2/.



Kuvio 2. Puolijalan liike

2.2 Mitoituksien muutokset

Kaava 1 on esimerkki siité miten Abe muutti 12 pyhda numeroa ja sailytti suhteet sa-

moina.

Ex) a:(1/8)x380=48

Kaava 1. Hirotaka Aben mitoitukset



Theo Jansenin a-mitoitus 380 mm on jaettu 1/8 ja saatu arvoksi 48 mm (ks. taulukko
2).

Taulukko 2.  Hirotaka Aben 12 pyhaa numeroa.

Saatuaan 12 pyhaa numeroa han simuloi jalan ja totesi, etta jalan liike on Jansenin
periaatteiden mukainen eli eldgimellinen (Kuvio 3) /2/.



Kuvio 3. Hirotaka Aben suunnittelema yksi jalkapari kdyttden omia mitoituksia.



3 Ensimmaisen prototyypin suunnitteluvaihe

3.1 Kokoonpanon suunnittelu

Alkuvaiheessa tutustuttiin siihen, miten Abe oli suunnittelut SB:n lukemalla hénen ra-
porttinsa. Raportin lukeminen heratti erilaisia ajatuksia ja myds erimielisyyksia, joita

kasitelldadan seuraavaksi.

Alettiin epailld, ettd SB ei toimi, koska Aben tekemdssa simuloinnissa liike on erinomai-

sen hyva. Se voi johtua seuraavista syista:

1. Simuloinnissa ei ole otettu huomioon koko SB:n painoa, joka on 3750 g, koska
siita puuttuivat esimerkiksi moottorit ja muita sahkdlaitteita. Jos ndin on kdynyt,
niin on mahdollista, ettd moottoreiden teho ei pysty liikuttamaan SB:ia sujuvas-
ti.

2. Jalan liikkeessa voi syntya leikkausvoima akselien kohdalla. Tietokoneella ei ol-

lut saatavilla CAD-tiedostoja, joista voisi tarkastaa akselien mitat.

Modernia teknologiaa ei voitu kayttad, joten paatettiin turvautua vanhanaikaiseen tek-
niikkaan, mutta kayttdkelpoiseen. Tehtiin pahvista jalkapari, jota liikuttamalla nahtiin,
miten SB tulee liikkumaan (Kuvio 4). Tama ei vastannut kysymyksiin taydellisesti, mut-
ta liike on Theo Jansenin maaritelman mukainen eli eldgimellinen. Paatettiin kuitenkin
ryhtya kokoamaan SB:id, koska se on prototyyppi. On helpompaa kokeilla ja sen mu-

kaan tehda muutoksia.



Kuvio 4. SB:n jalka, joka on valmistettu pahvista.

3.2 Osien hankkiminen ja hinnasto

SB:n osien hankkiminen ei ollut yksinkertaista, vaan siihen liittyi omat hankaluutensa.
Ensiksi oli l16ydettava kaupat, joissa oli Aben vaatimuksien mukaiset tuotteet ja sopiva
hinta.

Taulukon 3 tekniset piirustukset loytyvat liitteista 1-5. L = leveys; K = korkeus; P =
paksuus.



Taulukko 3. SB:n osien esittely.

Tuote LXK X P |Materiaali £lkpl Hankittumééra (kpl) | Todellinenmééré | Maksettu (€) Varaosia
o0sa (1) 15 x 30X 5 | Alumiini 1,3 26 24 33,8 2
0sd (2) 15 x 85X 5 | Alumiini 1,3 14 12 18,2 2
o0sa (3)15x 60x 5| Alumiini 1,3 48 46 62,4 2
osa (4)15x 70x5 | Alumiini 1,3 27 24 351 3
0sa (5) 70X 70X 5 | Alumiini 1,3 14 12 18,2 2
0sa (6) 60 x 80X 5 | Alumiini 1,3 14 12 18,2 2

osa (7) Alumiini 1,3 1 1 1,3 0

osa (8) Alumiini 1,3 2 2 2,6 0

0sa (9) 135 x 50 x 5| Alumiini 1,3 8 6 104 2
0sa (10)80 x 135X Alumiini 1,3 3 2 39 1
)52 (11) 120 X 120 x| Alumiini 1,3 3 2 39 1
Yhteensd 160 143 208 17

Taulukossa 4 on esitetty SB:n kaikkien osien hinnasto, kappalemdarat, materiaalit ja

maksettu summa. Osien teknilliset tiedot 16ytyvat liitteesta 10.

Taulukko 4.  Kaikkien osien hinnasto

Tuote Materiaali HankKittumaaré (kpl) €kpl Maksettu (€)

Stranbeastin osat Alumiini 160 1,3 208
Moottori Elektroninen 3 10 30
Laakerit Elektroninen 10 5 30
QOhjausyksikko Elektroninen 1 69 69
Nopeudenséadin Elektroninen 1 98,8 29
Laturi Elektroninen 1 36,4 36
Akku Elektroninen 2 297 59
Akselinvarmistin (@5) Terds 300 0,05 15
Akselit Terds 62 0,8 50
Rengaslevy (@5) Terés 400 01 40

Yhteensa 9595,40€
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4 Kaytetyt tyostomenetelmat

Tassa luvussa esitelldan lasertekniikkaa ja laserleikatut osat kuvineen seka muut kayte-

tyt tydstdmenetelmat.

4.1 Laserleikkaus

Laserleikkauksessa lasersade kuumentaa kappaletta niin, etta se lopulta sulaa ja héy-
rystyy ilmaan. Osa materiaalista palaa, jos leikkauskaasu on happi, ja leikkauksen aika-
na tarvittu tehotiheys voidaan tarkentaa siirtamallé polttopiste tyokappaleen pinnalle,
jonka halkaisija on 0,1 - 0,6 mm. Tydkappaleeseen muodostuu sylinterimdinen reika,
joka syntyy suuresta energiatiheydesta, ja ymparilld on sulaa materiaalia. Siihen on
tehty railot, joiden kautta puhalletaan pois sulaa materiaalia kdyttden kaasuvirtausta.
Kaasu ja sade ovat yhdensuuntaisia koko leikkauksen ajan kaasusuuttimen kautta. Hy-
van laadun saavuttamiseksi laserleikkauksessa on tarkeata tehda useampia mittauksia
ja tarkeimmat ovat teho, polttopisteen asema, leikkausnopeus ja kaasun virtanopeus.
/5, s.22./

Osat irrotettiin levysta leikkauspihdeilla (Kuvio 5) ja samalla hiottiin kasiviilalla.
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Kuvio 5. Osat on irrotettu levysta.

4.2 Sorvaaminen

Sorvaus on Yyleisin kdytetty lastuava tydstdmenetelmd, jossa tyostettéava kappaleen
pyoOriessa tera poistaa esimerkiksi 0,2 mm lastua joka kierroksessa ja prosessi jatkuu
niin kauan, etta on saavutettu haluttu muoto. Lastuttavan aihion ja teran valiset liikkei-
ta ovat syottoliike, asetusliike ja lastuamisliike. Sy6tto ilmoittaa, kuinka pitkan matkan
tera on kulkenut kierrosta kohden. /3, s. 150 — 153./

Ve=nxf

Kaava 2. Syétténopeus.

Lasketaan seuraavaksi kdytetty syéttonopeus.
= L r drimi T
n = 600 — 10 . n, pyorimisnopeus (min)

f=0,15"+ f, syottd (=)

—10= mm _ mm SHE mm
Ve = 105 x 0,15 —= 1,5 . V¢, syottonopeus ( S )


http://fi.wikipedia.org/wiki/Lastuava_ty%C3%B6st%C3%B6

12

4.3 Akselien valmistus

Akselit valmistettiin itse Metropolia AMK:n koneosastolla konepajatekniikan laboratori-
ossa. Akseleita on viisi eri pituutta ja niiden halkaisija on 5 mm. Standardin mukaisesti
lukkorengasuran leveyden on oltava 1,1 mm. Piirustuksissa lukee, ettda se on 1 mm
(kuviot 6 - 8). Standardin mukaisesti aiotaan tyostaa akselit. Uraan tulee akselinvarmis-

tin (liite 10, Kuvio 54), joka estda akselin liikkkumisen ulos reiasta /2/.

2SKEFL

a 12KPL
. i 2 =Ene

Kuvio 6. Akseleiden tydpiirustukset. 1. akselin pituus on 20 mm ja 2. akselin pituus 28 mm.
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Lty
- =2,

Kuvio 7. Akseleiden tydpiirustukset. Akselin pituus on 50 mm.

Kuvio 8. Akseleiden tyopiirustukset. 1. akselin pituus on 36 mm ja 2. akselin pituus 24 mm.
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Tarkoitus oli valmistaa akselit ohjelmoitavalla Mazak CNC -sorvilla (kuvio 9).

Kuvio 9. CNC -sorvi Mazak T32-3.

Aluksi tilattiin 4 metria pyoroterasta, halkaisija 5 mm. Sen jdlkeen katkaistiin sitd pie-
niin paloihin. Jos akselin pituus oli esimerkiksi 48 mm, lisattiin siihen tydstévaraa 5 mm
eli katkaistiin 53 mm:n kappale. Todettiin, etté vaikka kappale on lyhyt 53 mm, niin se
vaantyy. Se johtuu siitd, etta akseli on ohut 5 mm ja terd painaa suurella voimalla. Se
saadaan korjattua siten, ettd tera poistaa kerralla véhemman (0,2 mm) materiaalia

pinnasta. Tydstbaika pidentyy noin 20 sekuntia ja koko sorvausaika on noin 50 s/akseli.
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Kuvio 10. Karkisorvi Colchester Triumph 2500.

Mazakilla kuluu paljon aikaa yhden akselin tyostamiseen, joten paatettiin tehda pieni

vertailu. Verrattiin Mazakia ja karkisorvia keskenaan (Taulukko 5).

Taulukko 5.  Mazakilla ja karkisorvilla kuluva aika 1. akselin tydstdmiseen.

Tyonvaiheet Aika (min) Mazakilla | Aika (min) karkisorvilla
Ohjelmointi, ohjelman testaus 12,5 0
Tyokalujen mittaukset 4,1 4,5
Aihion kiinnitys, valmiin akselin 1,5 2
irrotus
Sorvaaminen 1,2 4,3

Mazakilla tarvitsi tehda ohjelmointi ainoastaan yhden kerran ja sitten ohjelmaa voidaan

kdyttdd samanlaisille akseleille. Seuraavaksi lasketaan yhden akselin sorvaukseen kulu-

va aika jokaiselle erilaiselle akselille:

(ohj.+testaus) + (tyokal. mittaus + aihio)

kpl

+ aihion sorvaus + valm. aks. irrotus = aks. sorv. kuluva aika

Kaava 3. Ensimmaisen akselin sorvaukseen kuluva aika (min)
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Esimerkki 1. Mazakilla kuluva aika yhden akselin tyéstdmiseen

12,5 min+4,1min+1,5 min
360 kpl

+ 1,2min + 1,5 min = 4 min, katso kuvio 6, 1

4,3 min, katso kuvio 6, 2
6,2 min, katso kuvio 7, 1
7,3 min, katso kuvio 8, 1
7,3 min, katso kuvio 8, 2

Esimerkki 2. Karkisorvilla kuluva aika yhden akselin tydstamiseen

0 min + 4,5 min +2 min
36 kpl

+ 4,3 min + 2 min = 6,5 min

Huomataan, etta karkisorvilla kuluu pidempi aika (6,5 mm), kuin Mazakilla (ks. tauluk-
ko 5). Mazakilla tarvitaan kahta tyokalua yhden akselin tydstamiseen. Ensimmadisen
tyokalun tera on akselin katkaisemiseksi oikeaan pituuteen ja toinen tydkalu on urien
tekemiseen, uran leveys on 1,1 mm. Irrotettiin tydkalut Mazakista ja asennettiin ne
kahteen karkisorviin. Aika lyheni puoleen. 6,5 minuutissa voitiin valmistaa kaksi akselia.

Kun oli tydstetty urat karkisorvilla, akseli katkaistiin madramittaan.
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5 Kokoonpano

Tassa luvussa kaydaan lapi vaihe vaiheelta, miten SB:n osat koottiin yhteen.

5.1 Kokoonpanon teoria

Ennen kokoonpanon aloitusta on varmistettava, ettd kaikkia tarvittavia osia on varas-
tossa saatavana ja valmistettavat osat ovat myds tydstettynd. Kokoonpanon tarkeita
tekijoita ovat tybalueen siisteys ja tydkalujen jarjestelyt. Ne nopeuttavat ja lisdavat
sujuvuutta tydéhdn. Kokoonpanon on sujuttava perustyokaluilla esimerkiksi ruuvimeisse-

lid kayttden eli sen on oltava yksinkertaista. /5, s. 486 - 490./

5.2 Toleranssit

Toleranssin merkitys kappaleen valmistuksessa on oleellisen tarked. Toleranssit lisaavat
kappaleen valmistuskustannuksia, koska silloin tarvitaan tarkempia koneita ja tarkkuut-
ta valmistajalta. Toleranssit merkitdan esimerkiksi 5h9, jolloin 5 tarkoittaa 5 mm:n hal-
kaisija ja h9 tarkoittaa ulkohalkaisijan hyvaksyttya epatarkkuutta. Pienet kirjaimet tar-

koittavat piirustuksessa ulkomittaa ja isolla kirjaimella merkitadn sisamittaa. Kaikki tole-

0

ranssit ovat taulukoituja arvoja esim. 5h9 = @5 (_0013

), eli ulkohalkaisija tydston jal-
keen voi olla valilla 5 mm - 4,987 mm ja vastaavasti sisahalkaisija @ 5 H7 = @5(*°)'?)

eli sisahalkaisija tydston jalkeen saa olla valilla 5,012 mm - 5 mm (liite 6 ja liite 7) /6/.

5.3 Osien reidt ja akselit

Kokoonpantavien osien reikien halkaisija oli 5 mm. Se ei ollut tarpeeksi suuri, jotta ak-
seli mahtuisi siita lapi. Reikien ja akselin toleranssien on suunniteltu olevan @5H?7 ja
@5h9. Mitattiin reiat ja akselit mikrometrilla ja todettiin, etta reidn halkaisija oli keski-
maarin 4,995 mm (mitattu puolijalan 7 eri osaa, yhteensa 16 reikaad, jokainen reika 5
kertaa), ja akselin halkaisija on 5,045 mm

(? mit; 10 akselia mitattu, jokainen 5 kertaa) (Kuvio 11 ja kuvio 12).
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@ 4,99mm

Kuvio 11. Kuvassa on reidn halkaisija mitattuna mikrometrilla ennen laajennusta.

Laajennettiin kaikki reiat porakoneella, jolle valittiin 5,5 mm:n halkaisijan tera. Akseli

pitdisi pystya tydntdmaan reikdan vaivattomasti.

D=

Kuvio 12. Kuvassa on akselin halkaisija mitattuna mikrometrilla.

5.4 Liitokset

Edellytyksena on, ettd osien vdlinen kosketuspinta-ala on tasainen. Leikkausjannityksen
seurauksena on liitoksen pettéaminen. Metalliteollisuudessa ei yleensa liitetd kappaleita
liimaamalla, vaan hitsaamalla tai ruuviliitosta kdyttéden. Suurin kestavyys liimauksella on
0,3 MPa. Todettiin laskemalla, etta tarvitaan tukevampi liitos, koska leikkausjannityksen
suuruus on 0,4 MPa (ks. liite 11) /5, s. 293 - 296/.

5.5 Osien liittdminen

Tarkoitus oli liimata joitakin osia kiinni tiukasti, jotta pyorahdysta ei synny akselin ja
kappaleen valilla. Kuviossa 13 on liimattu akseli jalan osaan ruuvilukitteella, jotta akseli

ei paase pyorahtamaan.
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Kuvio 13. Akselin liimaaminen jalan osaan.

Aluksi liimattiin laakeri kolmion muotoiseen kappaleseen ja sen jalkeen, kun laakeri oli
tiukasti kiinni, niin se laitettiin jalan akseliin kiinni (kuvio 14).
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Kolmion muotoinen

SB:n kappale.

Kuvio 14. Kolmion muotoinen SB:n kappale, joka on kiinnitetty laakerin avulla jalkaan.
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5.6 Sahkolaitteiden kytkenta

Sahkolaitteet on kytketty seuraavasti:

Akku (1) on liitetty nopeuden saatimeen (5). Nopeuden saadin on liitetty moottoriin (6)
ja vastaanottimeen (2). Vastaanotin (2) on liitetty paristolaatikkoon (4) ja antenniin
(3). (Kuvio 15.)

Kuvio 15. Yhden moottorin sédhkdkytkenta.

Moottori on kiinnitetty jalan akseliin kahdella kumisella putkella ja putkikiristimelld, joi-
den halkaisijamitta on 7,5 mm ja 5,5 mm, koska akseli (halkaisija 5 mm) on ohuempi
kuin moottorin oman akselin halkaisija (8 mm) (kuvio 16 ja kuvio 17). Sen toinen teh-
téava on antaa sopivasti periksi /2/. Alun perin Abe oli suunnitellut, etta putkikiristimen
paikalla olisi kytkin, mutta se olisi lisannyt kustannuksia suuresti (kuvio 18). Toiminnan
kannalta putkikiristin toimii kuten kytkin, kun siihen on kiinnitetty putket akseleihin.
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Yhden kytkimen hinta maksoi Japanissa 80 €, ja kun tarvitaan molempiin puoliin kytki-
met, niin kustannukset olisivat 80 € x 2 + toimituskustannukset (20 €) = 180 €. kytki-

mien hankintahinta lisdisi kustannuksia yli 23 % (kaava 4).

—

Kuvio 17. Akseli ja moottori on liitetty putkikiristimella.

180

S = 230
595,40 + 180 0.2321 = 23%

Kaava 4. Kytkimen osuus SB:n kokonaiskustannuksista.
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Name: MSX-19C (5x8) |

A: 19mm @' E 1
W: 20 i - - 8
F: 34 Fo)l é

G: 56
M: M2.5 e

D
#A

4

Kuvio 18. Kytkimessa on kahdet reidt, joiden halkaisija on 5 mm ja 8 mm. Niiden tehtava on
yhdistda moottori ja akseli keskenaan.

Yhdistettiin kaikki kolme jalkaa ja huomattiin, ettd akselin paaty hieroo toista jalkaa
(kuvio 19), koska akselien etdisyys toisistaan on 3 mm. Se on merkitty kuvaan sinisilla
viivoilla. Oli kaksi vaihtoehtoa: 1. pidennettdisiin akselit, jolloin etdisyys jalkojen valiin
suurenee tai 2. sahataan akselien paadyt pienemmiksi 2 mm:sta 0,2 mm:iin. Valmistet-

tiin akselit 20 mm:sta 25 mm:iin ja sahattiin akselien paadyt automaattisahalla.

=5 il = I \ '
q " 9 3 i

Kuvio 19. SB odottaa kokoonpanoa. Kaikki osat ovat poydalla.
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6 Ongelmat ja testaus

Tassa luvussa kasitelldan 1. vaiheen tulokset.

6.1 Kokoonpanon ongelmat

SB ei liiku oletuksien mukaisesti johtuen sen suuresta painosta, jonka vuoksi jalat nou-
sevat ilmaan ja kosketus pinnan kanssa on pieni (kuvio 20). Putkikiristin antaa helpolla

periksi.

Kuvio 20. SB koottuna, 1. prototyyppi

6.2 Testausvaihe

SB:n mekaanisten osien massa on 2307 g ja sahkoisten komponenttien massa on 1135
g. Kokonaismassaa ei ole otettu huomioon simulaatiossa. Kun SB on tukien varassa ja
jalat eivat kosketa maata, pyodrat liikkuvat hyvin. Kun se laitetaan yksin liikkkumaan, se

ei jaksa liikkua vaan pyrkii taipumaan eli siihen muodostuu taipuma. Pysty- ja vaaka-
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liikkeet on estettdva. Kaytannossa akselien pituus on todettu liian lyhyeksi (ks. luku 7
Vikojen ratkaisukohdat).
Vikojen tarkeysjarjestys

Jalkojen osat hankautuvat toisiaan vasten - akselit liian lyhyita.
Esintyy ylimaaraisia pysty- ja vaakaliikkeita.

SB taipuu.

Putkikiristin antaa helposti periksi.

Akselien liima ei kesta.

A A

Keskikohta on liian painava.
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7 Ongelmien ratkaisut

7.1 Akselien uudelleenmitoitus ja valmistus

Joitakin osia on suunniteltu uudestaan Catia-ohjelmalla eli akseleita ja keskikohta on
uudelleen suunniteltu. Vdlirenkaiden maara ja niiden sijoitus jokaisen akselin kohdalla
on ratkaisevan tarked, jotta jalat eivat siirry paikoiltaan. Kuvassa on merkitty samat

akselit samalla varilla (kuvio 21).

Kuvio 21. SB:n jalka piirretty Catialla (ylhaalté katsottuna).

Urien syvyys on 0,5 mm. Niihin tulee 5 mm:n rengaslukko. Se on standardin mukainen
ura (kuvio 22).
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T
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Kuvio 22. 320 mm:n akseli (numero 1 kuviossa 21).

Kaikissa kohdissa, joissa on 20 mm:n akselit on 3 aluslevya. On todettu kdytdnndssa,

ettd se helpottaa akselin liikkkuvuutta (kuvio 23).

Kuvio 23. 20 mm:n akseli, joka on kiinnitetty paikoilleen.
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Aben suunnitelmassa akselin mitta on 26 mm (kuvio 24). Kaytanndssa todettiin, etta

sen on oltava 30 mm.

i
T

0,4

Fil|

O T B 2
oL 30

Kuvio 24. @30 mm:n akseli (numero 2 kuviossa 21).

30 mm:n akseli eroaa 20 mm:n akselista siten, etta reunoihin tulee yksi aluslevy niihin
kohtiin, joihin 85 mm:n kpl tulee kiinnittaa (kuvio 25).
Aben suunnitelmassa akselin mitta on 50 mm (kuvio 26). Kaytédnndssa todettiin, etta

sen on oltava 54 mm.
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3 aluslevy

1 aluslevy 1 aluslevy

Kuvio 25. 30 mm:n akseli, joka on kiinnitetty paikoilleen

54 ‘ o

Kuvio 26. 54 mm:n akseli (numero 3 kuvassa 23).

54 mm:n akseleilla puolijalat kiinnitetadn toisiinsa (kuvio 27) ja ne on mitoitettu siten,
etta jokaisen kappaleen vdliin tulee yksi aluslevy ja reunoihin 5 aluslevya. 5 aluslevya
vahintaan, jotta akseli voi vapaasti tehda ympyraliiketta ja jotta siihen ei synny ylimaa-
raista kitkaa, joka jumitti 1. testauksessa. 5 aluslevya voi korvata 0,5 mm:n uralla, joka

tehddan 3 mm:n etdisyyteen lukkorengasurasta (kuvio 28).



Kuvio 27. Akselin pituus 54 mm.

Kuvio 28. SB:n puolijalka, joka on piirretty Catialla.

30
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7.2 Keskikohdan suunnittelu

Toisessa testauksessa oli keskikohta suunniteltu isommaksi, koska kaikki komponentit
oli tarkoitus asettaa mahtumaan hyvin keskikohtaan (kuvio 29). Malli valmistettiin

muovista (katso teknilliset tiedot liitteesta 8).

Kuvio 29. 2. Catia- kuva 2. prototyypista.

7.3 Akselien taipuminen pysty- ja vaakasuunnassa

Akselien taipuminen pysty- ja vaakasuunnassa voitiin ratkaista kahdella tavalla seuraa-

vasti:

P

8 mm 20 mm

e’

Kuvio 30. Kappale a:n mitat.

1. Yhdistamalla kappaleet a (kuvio 30) ja b (kuvio 31) hitsiliitoksella ja kiinnitta-
malla kohtaan 1 (kuvio 32) kahdella ruuvilla.
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1 5 mm 20 mm

40 mm

Kuvio 31. Kappale b:n mitat.
Valmistetaan 2 mm:n paksuinen alumiinilevy, joka taitetaan molemmista reunoista 40

mm:n kohdalta (kuvio 32).

.

I 15 mm 3 mm 2 mm
Kuvio 32. Kappaleen a ja b hitsiliitos.

Levy muodostaa "katon” SB:n ympadrille ja se kiinnitetdan akseliin reunoista, jonka pi-
tuus on 710 mm, ja reikien halkaisija on 5 mm ja niiden vélinen etdisyys on 96 mm,

jolloin taittuminen pysty- ja vaaka-asennossa estetdaan (kuvio 33).
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700 mm

Kuvio 33. SB:n katto.

2. Vaihtoehto on, etta tehdaan keskikohdan lapi kulkeva akseli, jonka pituus on
720 mm ja halkaisija 5 mm paadysta paatyyn (kuvio 29).

Toteutettiin vaihtoehto 2, koska se on yksinkertaisempi kuin vaihtoehto 1.

7.4 Voimansiirto ahdistussovitteen avulla

Todettiin 1. testauksessa, etta limaaminen ei kesta rasitusta, joka SB:n liikkuessa syn-
tyy. SB:n jalan osaa (30 mm) lammitetdan niin kauan, ettd @5 mm:n akseli mahtuu
?4,5 mm:n reikaan (Kuvio 34). Tama on kuitenkin tarkeysjarjestyksessa neljantena.

Ajan puutteen sitd ei tehty. Liimaamalla tyd onnistuu toistaiseksi.

S

15
WV
)

o5 [
ey
M

20
30

Kuvio 34. 30 mm:n jalan osan tyGpiirustus.
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30 mm:n kappale on muutettu siten, etta toinen rei'ista on pienennetty 5 mm:sta 4,5
mm:iin, koska siihen on tarkoitus tehda ahdistussovite (vrt. Kuvio 34 ja liite 1, kohta

2). Ahdistussovite tulee SB:n niihin kohtiin, joissa on tarkoitus tapahtua voiman siirtoa.
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8 Toisen prototyypin valmistus ja testaus

Tassa luvussa kasitellaan SB:iin tehdyt muutokset sekda niiden vaikutukset ja seurauk-
set (kuvio 36).

Kuvio 35. SB:n korjausten jalkeinen ulkomuoto.

8.1 Muutokset

SB:hen on tehty useita muutoksia, mm. kahdet putkikiristimet (kuvio 36). Putkikiristi-
mid on asennettu kaksi yhden sijaan, jotta ne eivat anna periksi helpolla. Keskikohta on
valmistettu muovista ja siihen on tehty kahdet reidt, joiden kautta akselit on asennettu
paadysta paatyyn saakka. Akseleiden pituus on 720 mm (Kuvio 37 ja kappale 7.2 Kes-
kikohdan suunnittelu), ja teknilliset mitoitukset 16ytyvat liitteesta 7. Akselit on muutettu

(kappale 7.1 Akselien uudelleenmitoitus ja valmistus).
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Kuvio 36. Putkikiristimet liittdvat akselit toisiinsa kumiputken valitykselld. Jarjestely toimii yksin-

kertaisena kytkimena.

Paristolaa-

Antenni

Moottori

Vastaanotin

|

»

« D Ll

Akku

Kuvio 37. Sahkoélaitteiden sijoittelu keskilaatikkoon.
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Keskikohta on valmistettu polyamidista (nylon). Se valittiin valmistusmateriaaliksi seu-

raavien ominaisuuksien vuoksi: lasinpitoisuus, vetolujuus, taivutuslujuus ja kutistuma

(taulukko 6). Taulukossa on verrattu keskendaan kolmea kestomuovia, jotka ovat PA

(nylon), Polyeteeni (PEH) ja akryylibutadieenistyreenimuovi (ABS). Taulukosta nah-

daan, ettd PA:lla on suurempi vetolujuus ja taivutuslujuus kuin ABS:Il& ja PEH:lla.

Taulukko 6.  Kestomuovien ominaisuuksia

Ominaisuus PA ABS PEH
Lasia p % 0 30 0 20 0 20
Vetolujuus (MPa) 82 180 48 86 31 59
Taivutuslujuus (MPa) | 83 290 86 130 - 100
Kutistuma % 1,5 0,4 0,6 0,1 3,5 0,4

8.2 Muutosten testaaminen

Paino on kohonnut 3,4 kg:sta 5,3 kg:aan. SB:n eteneminen on hidasta ja se liukastelee

kovapintaisella lattialla (Kuvio 38).
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Kuvio 38. SB liikkuu lattialla.

SB:n liikkumista kumimaton paalla testattiin Metropolia AMK:n konepajatekniikan laba-
ratoriossa. Todettiin liikkkumisen sujuvan paremmin matolla kuin ilman mattoa (Kuvio
39).
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Kuvio 39. SB liikkuu kumimaton paalla.

Kokeiltiin my6s, miten SB:n liikkeeseen vaikuttaa, jos laitetaan kumiset putket akselien
padlle jalkojen vdliin, jotta jalat pysyisivat liikkumisen aikana samassa asennossa
(Kuvio 40). Todettiin, ettd SB:n jalat lukkiutuivat.
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Kuvio 40. Jalkojen valissa on kumiset putkiholkit.

8.3 Taipuman mittaaminen

Kohdasta 1 mitattiin vasemmalta oikealle ja kohdasta 2. oikealta vasempaan pain alka-
en nuolen osoittamasta kohdasta (ks. liite 8). Mittaus on suoritettu 4 kertaa, jolloin
mittausvirhe on pieni (kuvio 41).



41

Kuvio 41. SB:n taipuman mittaaminen.

Seuraavaksi mitattiin taipuma kohdista 1 ja 2, joissa oletuksen mukaan syntyy suurin

taipuma:

a) Ei kosketa pintaa: SB on nostettu ylés (40 mm) niin, ettd jalat ovat vapaasti il-

massa. Jalkojen paino taivuttaa SB:td alas.

b) Koskettaa pintaa: SB on jalkojen varassa pinnan kanssa kosketuksessa. Keski-

kohdan paino taivuttaa SB:ta ylos.

Kuviossa 42 on yhdistettyna 1. puolen mittaustulokset, kun SB koskettaa pintaa ja kun

SB ei kosketa pintaa. Kuviossa 43 on 2. puolen mittaukset.



Mittaustulokset, 1. Puoli

130,0
1250
M
+*
120,0

# Mittaustulokset, 1. Puocliiei
kosketa pintaa)

1150 ™ B Mittaustulokset, 1. Puoli

/'/' {koskettaa pintaa)
110,0 /

o 50 100 150

Akselin ja pinnan vilinen etisyys (mm)

105,0

Etdisyys (mm)

Kuvio 42. 1. Mittaustulokset, 1. puoli.

Mittaustulokset, 2. Puoli

130,0

1250

120,0

+
\“W
+
# Mittaustulokset, 2. Pucliei

1150 kosketa pintaa)

B Mittaustulokset, 2. Puoli
(koskettaa pintaa)

110,0

Alkselin ja pinan valinen etiyys (mm)

1050

100,0

0 50 100 150
Etdisyys (mm)

Kuvio 43. Mittaustulokset, 2. puoli.
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Taipuma (mm) = (loppupisteen y-koordinaatin arvo) -
(alkupisteen y-koordinaatin arvo)

Seuraavaksi laskettiin molempien puolten taipumat kdyttden kaavaa 5:

Kaava 5. Taipuman laskeminen

1. puolen mittaukset

Koskettaa pintaa:
114,2 mm — 106,7 mm = 7,2 mm

Ei kosketa pintaa:
123,9mm — 120,9 mm = 3,0 mm

2. puolen mittaukset

Koskettaa pintaa:
114,6 — 105,5mm = 9,1mm

Ei kosketa pintaa:
123,9mm — 120,5mm = 2,5mm

Huomattiin, etta 1. ja 2. puolen taipumat ovat eriarvoiset. Se saattaa johtua inhimillisis-
ta virheistd. Verrattiin seuraavaksi SB:ta eri tilanteissa: a) kun SB koskettaa pintaa ja
b) kun SB ei kosketa pintaa:

9,1 mm -7,2 mm = 1,9 mm ja vastaavasti

3,0 mm-2,5 mm = 0,5 mm.

Voidaan paatelld, ettéd keskikohdan paino ei ole jakautunut tasan molemmille puolille

(1. puoli ja 2. puoli).
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9 SB:n jatkokehitys

9.1 StrandBeastin kenka

Testausvaiheessa todettiin,ettd SB liukuu eli kitkaa ei ole. Suunniteltiin sille kengat.
Silla on jo valmiina 5 mm:n reiat jalan karjessa. Tarkoituksena on, etta niitd valmiste-

taan jokaiselle jalalle 2 kpl eli kokonaisuutena 12 kpl (Kuvio 44).

20
(€=

Kuvio 44. StrandBeastin kengan tydpiirustus.

9.2 Liimaaminen

Reidssa on akselin kanssa tasainen pinta, ja ne kiinnitetaan toisiinsa limaamalla. Akse-
lit jyrsitdan 3,5 mm:iin. Reidn halkaisija on 5 mm ja akselin 5 mm, kuten kappaleessa
littdminen todettiin (kuvio 45). Liimaus tarvitsee tasaisen liitoskohdan. Reiat olisi voi-

nut pyytdaa valmistettavaksi SB:n kappaleisiin laserleikkauksen aikana.
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Jyrsitaan
5mm 5 mm

5 mm

Akseli

Reika

Kuvio 45. Yleisin kaytetty limausmenetelma ko. konstruktiolle.
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10 Yhteenveto

Onnistuttiin kokoamaan SB ja kehittamaan jalkojen sujuvaa liiketta eteenpain aikai-
sempaan verrattaessa. Kehityssuunnat ovat laajat mista voisi ldhtea kehittdémaan. Use-
ampia vaihtoehtoja on esitetty luvuissa 9 ja 7. SB:n akseleiden liitokset saadaan tuke-
vammaksi toisella tavalla kuin liimaamalla. Jos ahdistussovite on hankala toteuttaa
Metropolia AMK:n koneenosaston tiloissa, niin helpompi vaihtoehto olisi porata pieni
reika, joka lavistdd SB:n osan ja akselin. Siihen laitettaisiin ruuvi ja mutteri, jolloin ei
pitdisi olla hankaluuksia sen toiminnan kannalta. Kun liikkuvuus olisi kehitetty sujuvak-
si, niin silloin voisi alkaa miettid automatisointia ja esineiden tunnistamista. Ajatuksia
on paljon ja on mahdollista eri suuntiin kehittda SB:td, mutta ei kannata lahtea kehit-
tamaan sitd ennen kuin on korjattu kaikki perusviat, esim. liitokset. Sen jdlkeen voisi
laittaa SB:lle paan, joka kykenee skannaamaan koko ldhialueen ja tiedostelemaan, mita

ymparilla tapahtuu (automatisointia).

Ty oli haastava, mutta mielenkiintoista, kun asiat sujuivat. Taulukossa 7 on yhdistetty
yhteenveto molemmista prototyypeistda. Taulukossa on myds, mitd tulevaisuudessa
kannattaa kehittdd. Verrattaessa 1:sté ja 2:sta prototyyppia SB:ta on kehitetty askel

eteenpain.



Taulukko 7.  Yhteenveto

Prototyyppi

1. Prototyyppi

Vahvuudet

=  Onnistuttiin kokoamaan
SB:ta.

47

Heikkoudet
SB ei liiku
Muodostuu taittuma akse-
leihin.
Akselit liian lyhyita.
Pysty- ja vaakaliikkeet.
Putkikiristin antaa helposti
periksi.
Akselien liima ei kesta.
Keskikohta on liian painava.
Keskikohdan sahkoiset
komponentit ovat paallek-
kain laitettu.

2. Prototyyppi

» SB liikkuu eteenpadin.

= Akselit ovat tarpeeksi
pitkia.

» Pysty- ja vaakaliikkeet.

= Putkikiristin on kestava

» Keskikohdan sahkdiset
komponentit ovat hyvin
laitettu keskikohtaan.

Muodostuu taittuma akse-
leihin

Akselien liima ei kestd.
Keskikohta on liian painava.
SB liukastelee.

3. Prototyyppi
(tulevaisuus)

Tavoitteet:

=  Taittuman estaminen
akseleihin esim. katto

» Tukevampi liitos.

= Valmistaa keskikohta
kevyemmaksi.

= SB liikkeen eteneminen
ilman liukastelemista.

Theo Jansenin SB:ta on lahdetty kehittamaan maailman laajuisesti, esim. Taiwanissa

on valmistettu metallista SB kdyttden moottoreita voimaldhteina (kuvio 46) /7/. Jansen

on alkanut tehda rahallista voittoa SB:n pienoismallilla eiké saa pelkdstéan moraalista

voiton iloa (kuvio 47). SB:n pienoismallin mitat ovat korkeus 15 cm ja leveys 13 cm

/8/.
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Kuvio 47. Theo Jansenin SB:n pienoismalli
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SB:n osan 8 tydpiirustus
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SB:n osien 9-10 tyOpiirustukset
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SB taittuman mittaukset

1. Puoli mittaukset (ei kosketa pintaa)
Etdisyys (mm)

Toistoja

2. Puoli mittaukset (ei kosketa pintaa)
Etdisyys (mm)

Toistoja

1. Puoli mittaukset (koskettaa pintaa)
Etaisyys (mm)

Toistoja

2. Puoli mittaukset (koskettaa pintaa)
Etdisyys (mm)

Toistoja
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Sahkolaitteiden teknilliset tiedot

Moottori (ks. Kuvio 48)

Tekniset tiedot:
e Kayttéjannite 12 V-3
e Virrankulutus 0,4 mA
e Nopeus3V:7,5U/min,6V:30rpm/15rpm/ 12V
e Vaihteen Mitat: 91 x 56 x 22 mm, akseli: 16 x 8 mm

Kuvio 48. Moottori

Laakerit (ks. Kuvio 49)

Teknilliset tiedot:
e Nimi: 605ZZ laakeri 5 x 14 x 5 mm
e Sisahalkaisija: 5 mm
e Ulkohalkaisija: 14 mm

e Paksuus: 5 mm

Kuvio 49. Laakerit 60527

Vastaanotin R122JE (ks. Kuvio 50) merkitty sinisella laatikolla.

Teknilliset tiedot:
e 2 kanavaa
e Vastaanottotaajuus: 27, 29, 40, 41, 72 tai 75 MHz
e Tehontarve: 4.8 - 8.4V



e Virrankulutus: 30 mA (4.8 V / Ei signaalia)
e Koko: 47,2 x 33,3 x 17.3 mm
e Paino: 16.6 g

Kuvio 50. Ohjausyksikkdo.

Nopeuden saadin (ks. Kuvio 51)
Teknilliset tiedot:

Nimi: E.S.C MC210CB (nopeuden saadin)
Jannitehavio (20 A): noin 0.52 V
Maksimi virta: 30A (Sulake kapasiteetti)
Tehontarve: 7,2 ja 8.4V

Saatimen lahtd: 6V/3A Max

Koko: 45,5 x 41,5 x 26.0 mm

Paino: 72.5¢g

Kuvio 51. Nopeuden saadin.
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Kuvio 52. Sport Power 3300, 7,2 Volttia

Aluslevy (ks. Kuvio 53)
Teknilliset tiedot:

Sisahalkaisija: 5.3mm
Ulkohalkaisija: 10mm
Paksuus: 1mm
Materiaali: Steel

Kuvio 53. Aluslevy

Akselinvarmistin, lukkorengas (ks. Kuvio 54)
Teknilliset tiedot:
e Sisahalkaisija: @5

e Ulkohalkaisija: @6

o ST, =

Kuvio 54. Akselivarmistin



Leikkausjannityksen laskeminen

. N N
T, leikkausjannitys (ﬁ)
Q, kohdistuva voima (N) = F ,voima (N)

r, akselin sade (m) =8me =4mm=14x%10"3m

A, Poikkileikkauksen pinta-ala (m?)
T, kiertomomentti (Nm)
I, vita (A) = 04mA=04x10"34

1
n, krrosnopeus (;) =15—=—-=0,25—-

w , pyorimisnopeus =2 * i (pii) * n (kierrosnopeus)
U, jannitys (V) = 12V
P, Teho (W)

Pydrimisen tapauksessa

P=U=xlI

P=Tx*w
SUxl=Txw->UxI=Fxrxw->U*xI=Fx*xr*2m*n
Ratkaistaan voima F

U=l
> F = e
r*2%xmT*xn

Sijoitetaan arvot yhtal66n seuraavasti:

r=8me=4mm=4*10‘3m

12V % (0,4 x 1073m)
F = 1= 7,6 N

4*10‘3m*2*n*0,25§

Leikkausjannityksen maaritelman mukaan:
A =m (pii ~3,14) x 1% (= 2,5 1073), koska halkaisija on 5 * 10™3m
_Q F F 7,6N

T A A mer:

T 0,4

T (25+103m)2
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