TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JARI JAATINEN
TYOKONEEN AKTIIVISEN PYORANTUENNAN KUORMITUS-

LAITTEISTON SUUNNITTELU
Diplomity6

Tarkastajat: professori Kalevi Huhta-
la ja tutkija Janne Uusi-Heikkila
Tarkastajat ja aihe hyvaksytty
Teknisten tieteiden tiedekuntaneu-
voston kokouksessa 14. elokuuta
2013



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Automaatiotekniikan koulutusohjelma

JAATINEN, JARI: TyOkoneen aktiivisen pydrantuennan kuormituslaitteiston
suunnittelu

Diplomity6, 47 sivua, 18 liitesivua

Syyskuu 2013

Pa&aine: Hydraulitekniikka

Tarkastajat: professori Kalevi Huhtala, tutkija Janne Uusi-Heikila

Avainsanat: Pyorantuenta, kuormituslaitteisto, pytrakavely

Tassa diplomitydsséa suunnitellaan kuormituslaitteisto, jolla on tarkoitus testata
likkuvaan tytkoneeseen suunniteltua aktiivista pydrantuentaa. Ty6 on osa
Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automaatiikan laitoksen projek-
tia, jossa tutkitaan alykkaitd tyokoneita. Tyon padpaino on aktiivisen pyoran-
tuennan testaamiseen soveltuvan kuormituslaitteiston mekaanisen rakenteen
suunnittelu.

Tydssa suunniteltavan kuormituslaitteiston tehtavana on varmistaa ai-
emmin suunnitellun aktiivisen pyérantuennan toiminta ennen kuin tutkimus siir-
tyy seuraavaan vaiheeseen, jossa pyorantuennat on tarkoitus asentaa tyoko-
neeseen. Laitteiston tulee toimia siten, etta silla voidaan simuloida tytkoneen
massasta pydrantuennalle aiheutuva kuormitus seka erilaiset maaston epéata-
saisuudet. Py6rantuennan testaus suoritetaan siten, ettd sitd kuormitetaan vas-
taavalla tavalla kuin se olisi asennettuna ty6koneeseen.

Suunnittelun tavoitteena on saada aikaan laitteisto, jolla voidaan testata
pyorantuennan liikkkuvuus kuormitettuna samaan aikaan, kun voimansiirto on
kaytdssa. Suunnittelun l&htokohtana on pitaa laitteiston rakenne mahdollisim-
man yksinkertaisena kuitenkaan luopumatta vaadituista toiminnallisuuksista .

Tamén diplomitydn tuloksena on laitteisto, jolla voidaan todentaa aktiivi-
sen pydrantuennan toiminta kuormitustilanteessa.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’s Degree Programme in Automation Engineering

JAATINEN, JARI: Designing of stress test platform for active wheel suspension
Master of Science Thesis, 47 pages, 18 Appendix pages

September 2013

Major: Fluid Power

Examiners: Professor Kalevi Huhtala, researcher Janne Uusi-Heikila
Keywords: Active wheel suspension, stress test platform, rolking, roll walking

The focus of this master’s thesis is to design a stress test platform witch is suit-
able to test the function of the active wheel suspension of moving working ma-
chine. This thesis will be a part of research project of Department of intelligent
hydraulics and automation witch is focused on development of intelligent work-
ing machines. The main focus of this thesis will be the design of the mechanical
structure of test platform for active wheel suspension.

The main function for the equipment designed in this thesis is to ensure
the function of the earlier designed active wheel suspension. This has to be
done before taking the next step in the proses of manufacturing full working pro-
totype of active wheel suspension embedded in real working machine. The test
platform need to be function in a manner that it is able to simulate mass of
working machine and all kinds of different shapes of rough terrain. The testing
of the active wheel suspension will be carried out in a way that it will be loaded
as it would be in a case where it would be installed in a real working machine in
a real working environment.

The main goal of this design proses is to produce equipment that can
test the mobility of the active wheel suspension while the suspension and its
power transmission is in action. The main principle of this design proses is to
keep the structure of the test platform as simple as possible without sacrificing
any of the functionalities of the test equipment.

As a final product of this thesis is test equipment that can verify the func-
tionality of the active wheel suspension is a loading situation.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automatiikan
laitoksen GIM (Generic Intelligent Machine) projektia, joka tutkii alykkaitd tyokoneita.
Tdassa tyossa keskitytddn suunnittelemaan testilaitteistoa, jolla pystytddn todentamaan
IHA:ssa (Hydrauliikan ja automatiikan laitos — Department of Intelligent Hydraulics
and Automation) aikaisemmassa diplomitydssa suunnitellun aktiivisen py6réntuennan
toimivuus kuormitustilanteessa.

Haluaisin kiittdd Hydrauliikan ja automatiikan laitosta tdman tyon aiheesta seka
mahdollisuudesta tydskennellé leppoisassa tydskentely-ympéristossa. Erikseen haluaisin
vield kiittad esimiestani Janne Uusi-Heikkilda lukuisista neuvoista tyon tekemisen var-
rella sek& Jori Montosta avusta testilaitteiston rakenteen suunnittelussa.

Erityiskiitokset haluisin esittdd vield vanhemmilleni ja siskolleni niin henkisesta
kuin taloudellisesta tuesta koko opiskeluaikanani.

Tampereella 25.9.2013

Jari Jaatinen
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1  JOHDANTO

Nykypdaivana hyvin kuumia puheenaiheita ovat energian kulutus ja luonnonsuojelu, jot-
ka koskettavat my6s maastossa kéytettdvia tyokoneita. Jatkuvasti Kiristyvat paastonor-
mit ja luonnonsuojeluasetukset asettavat koneenrakentajille aivan uudenlaisia haasteita,
joita ei vield kovinkaan pitk&éan ole ollut.

Taalla TTY:n IHA:ssa on aikaisemman diplomityon merkeissa etsitty ratkaisua
raskaiden tyokoneiden maastossa liilkkumisen vaikeuteen kehittaméalla tyokoneeseen
erddnlainen hybridialusta, jossa on yritetty yhdistda perinteinen tyokone ja kéveleva
tyokone. Tama on mahdollista uudenlaisella innovatiivisella pydréntuentarakenteella,
joka ainakin teoriassa mahdollistaa tyokoneen entistd tehokkaamman ja vaivattomam-
man liikkumisen maastossa, sek& vahentdd huomattavasti tyokoneen maastolle aiheut-
tamia vaurioita. Tdtd uuden innovatiivisen liikkumistavan mahdollistavaa laitetta ei kui-
tenkaan ole viel& rakennettu, saati sitten testattu kéytannossa.

Taman diplomitydn tavoitteena on suunnitella kuormituslaitteisto, jonka avulla
voidaan laboratorio-olosuhteissa testata aktiivisen pyorantuennan toimintaa taydessa
mittakaavassa yhden tuennan osalta. Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, toi-
miiko téllainen pyoréntuenta kaytanndssa niill4 vaatimuksilla, joita sille on asetettu. Jos
konsepti todetaan toimivaksi, voidaan myéhemmin valmistaa kaikki nelja pydrantuentaa
ja asentaa ne oikeaan tyokoneeseen k&ytannon testaamista varten.



2  TAUSTAA

Monet tyokoneet, erityisesti metsdkoneet ja kaivinkoneet joutuvat tyGskentelemdén
muuallakin kuin teill§ ja tasaisessa maastossa. Usein kaivinkoneilla ja varsinkin metsa-
koneilla tyoskennelld&dn metsédssd, jossa maasto voi olla erittdin haastavaa ja vaikeakul-
kuista. Etenkin painavilla koneilla, kuten kuormatraktoreilla, joilla kaadetut puut kera-
t4&n pois metsasta, on tarke&é pystyé kulkemaan vaikeakulkuisessa maastossa.

Hankalassa maastossa erilaisten esteiden ylittdminen tyokoneella aiheuttaa mo-
nesti renkaiden luistamista, joka taas aiheuttaa lisdéd maastovaurioita normaalistikin syn-
tyvien ajourien liséksi. Tyokone joutuu myos kayttdmaan enemman energiaa paéstak-
seen esteiden ylitse verrattuna siihen, ettd ajettaisiin tasamaalla. Lisdantynyt energian
kulutus on asia, jota on yritettdva kaikin keinoin véalttaa, jotta koneen kaytosta saataisiin
mahdollisimman taloudellista. Koska esteiden ylittdminen nykyisilla keinoilla on jok-
seenkin hankalaa ja aiheuttaa ylimaaréista rasitusta luonnolle, niin on taysin perusteltua
ja tarpeellista kehittdd uusia tapoja liikkkua hankalassa maastossa.

2.1 Kavelevat tyokoneet

Tassé tyossa kavelevéalla tyokoneella tarkoitetaan konetta, jonka pyoria voidaan aktiivi-
sesti liikuttaa vahintdan pystysuunnassa. Téllaisella ominaisuudella helpotetaan koneen
toimintaa epétasaisessa maastossa. Myos koneen kuljettajan tyéskentely muuttuu muka-
vammaksi, koska pystysuunnassa liikkuvilla pyorilla saadaan kompensoitua maaston
epétasaisuudet ja talloin koneen hytti ei kallistele pitkittais- eika poikittaissuuntaan.

2.1.1 "Kavelevat” kaivinkoneet

Tassd luvussa esitellyt k&velevét kaivinkoneet ovat katsaus nykypéivan tyokoneista,
jotka soveltuvat kaytettavéksi hyvin monenlaisessa maastossa. Taménhetkiset laitteet
eivét vield varsinaisesti kavele vaikka koneitten rakenne monine nivelineen sen jo mah-
dollistaisi. Ké&velevét koneet ovat tulevaisuutta ja tdssd luodaan katsaus siihen, missé
kohtaa kehityksessa ollaan menossa talla hetkelld. Mydhemmin téssa tyossé késitellaan
mya0s eri valmistajien luomia konsepteja siitd, milta tulevaisuuden kaivinkoneet voisivat
nayttad. Ehka paras esimerkki toimivista k&velevista tyokoneista ovat kdvelevéat kaivin-
koneet, joilla pystytédén tydskentelemédn hyvinkin vaativissa olosuhteissa, kuten kuvan
1 tilanteesta voidaan péatella.
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Kuva 1. Kaiserin valmistama kaveleva kaivinkone. [1]

Kuvan 1 tyyppisid koneita valmistaa myds muutkin tyokone valmistajat kuin
Kaiser. Esimerkiksi Euromach ja Menzi muck nimisiltd valmistajilta on saatavilla vas-
taavanlaisia koneita [2,3]. Seuraavassa kuvassa on esitelty Menzi Muckin valmistama
kaveleva kaivinkone varustettuna harvesteripaalla.

Kuva 2. Menzi Muck-merkkinen kaivinkone varustettuna harvesteripaalla. [4]

Kuten kuvasta 2 nahdaan, on kavelevia kaivinkoneita saatavana myos erilaisilla
lisdvarusteilla. Kuvan 2 laite on varustettu puiden kaatamiseen tarkoitetulla hervesteri-
paalld, mika tekee kaivinkoneesta vaikeakulkuiseen maastoon soveltuvan harvesterin.
Tallaiset laitteet ovat tarkoitettuja péaséantoisesti vaikeaan maastoon ja muuhun eri-
koiskayttoon. Hyvané esimerkkind voidaan pitad kuvan 2 tilannetta, jossa kone tyosken-
telee noin 45° kulmassa olevassa rinteessé. Seuraavaksi esitelladn Euromachin valmis-
tama kaivinkone, joka voidaan néhda kuvassa 3.
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Kuva 3. Euromach kaivinkone raivaamassa ojan penkkoja. [2]

Kuvan 3 tilanne on taas yksi hyva esimerkki tdman tyyppisen tyokoneen kéytos-
t4. Ojassa tai joessa ajettaessa pysty- ja vaakasuunnassa liikkuvat pyoréat helpottavat
pohjan epatasaisuuksien ja syvempien kohtien kompensointia. Perinteisellda koneella
tyoskenneltdesséd joudutaan helposti tilanteeseen, jossa kone kallistuu huomattavasti
johtuen pohjan epatasaisuuksista tai koneen koppi on vaarassa kastua ajettaessa syvem-
paan kohtaan.

2.1.2 Kaveleva metsdkone

Plustech Oy on suunnitellut ja valmistanut prototyypin kavelevéstd metsédkoneesta, joka
on esitetty kuvassa 4. Koneen suunnittelun lahtékohtana on ollut parantaa metsédkoneen
liikkuvuutta vaikeassa maastossa ja véhentad koneen maastoon jattamié jalkia. [5]
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Kuva 4. Plusjack, Prototyyppi kévelevéasta harvesterista. [5]

Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, muistuttaa kone hieman muurahaista johtuen
sen kuudesta jalasta. Kévelymekanismi mahdollistaa koneen maavaran séadon seka rin-
teen kompensoinnin liikuttaessa kaltevalla alustalla kuten kuvan 4 tilanteessa. Kavele-
valla koneella voidaan my0s ké&antya paljon pienemmassa tilassa kuin perinteisella ko-
neella. Kuvan 4 Plustech prototyyppikone pystyy kaadntyméan 360 astetta paikallaan.
Uudesta innovatiivisesta lilkkumismuodostaan huolimatta Plustech Oy:n valmistama
kéveleva metsékone jai kuitenkin prototyyppiasteelle, eikd sit4 ole valmistettu sarjatuo-
tantona. Kone jai ainoastaan tutkimus- ja esittelykoneeksi, joka talla hetkella on nahté-
villd& Suomen metsdémuseo Lustossa. [5]

2.1.3 Konseptit

Eri valmistajat ovat l&hteneet kehittdmaan omia ideoitaan ja ndkemyksidén tulevaisuu-
den ty6koneista. Seuraavassa kuvassa 5 on esitelty VVolvon nakemys siitd, milta tulevai-
suuden kaivinkone voisi nayttaa.

Kuva 5. Volvon Sphinx kaivinkonekonsepti. [6]



Kuvan 5 koneessa on liikkkuminen ajateltu taysin uudestaan perinteiseen kaivin-
koneen alustaan verrattuna. Kyseisessa konseptissa on toteutettu erdalla tavalla tela-
alustan ja pyoraalustan valimuoto. T&ssa alustaratkaisussa koneella on nelj& pystysuun-
nassa kdanneltdvaa jalkamaista uloketta, joidenka ympérilla on vetdvat telat. Tallaisella
alustaratkaisulla pystytédan liikkumaan maaston muotoja mukaillen siten, ettd koneen
ylavaunu pysyy koko ajan vaakatasossa. Myos Doosan on esitellyt hyvin samankaltai-
sen konseptitason idean kaivinkoneesta, joka on esitelty seuraavassa kuvassa 6.

Kuva 6. Doosan CX kaivinkonekonsepti. [7]

Kuvassa 6 esitellyssd Doosan CX konseptissa telojen liikuttaminen on viety vie-
14 askeleen verran pidemmalle, kuin Volvon Sphinx konseptissa. Doosanin koneessa
telojen kérkia voidaan k&éntdd myos vaakatasossa, koska ne on kiinnitetty koneen run-
koon pallonivelen avulla, mik& saattaa olla hyvinkin haastava tehtévé toteuttaa mekaa-
nisesti oikeaa prototyyppikonetta varten.

Myo6s suomalainen tydokonevalmistaja Valtra on julkaissut oman visionsa tule-
vaisuuden monikayttoisesta tyokoneesta. Kuvassa 7 on nahtavilla Valtran ANTS kon-
septi, jossa on myos otettu huomioon lilkkkuminen epétasaisessa maastossa.

Kuva 7. Valtra ANTS konsepti. [8]



Y114 olevassa ANTS konseptissa on automaattisesti saatyva aktiivijousitus erik-
seen kullekin renkaalle. Aktiivijousituksen avulla pystytdén sdatamaan tyokoneen maa-
varaa jatkuvasti myos yksittaisten pyorien osalta, joka mahdollistaa koneen korin pysy-
misen vaakatasossa maaston muodoista riippumatta. Edelld mainitun ominaisuuden
mahdollistaa se, ettd yksittdisia renkaita voidaan ohjata erikseen siten, ettd renkaan kul-
kema rata mukailee maaston muotoja. Toinen maasto-ominaisuuksia parantava ominai-
suus liittyy ANTS konseptissa kaytettaviin renkaisiin, joita voidaan leventad tarpeen
niin vaatiessa. Leveammilld renkailla tyokone kulkee paremmin pehmeéssa ja huonosti
kantavassa maastossa. ANTS konseptiin siséltyy myos erittdin hyddyllinen ominaisuus,
joka mahdollistaa kahden ANTS koneen yhdistdmisen toisiinsa kuvan 8 esittamélla ta-
valla. [8]

Kuva 8. Kaksi ANTS konetta yhdistettyna. [8]

Raskasta tyotehtédvéa suoritettaessa voidaan yhdistéda kaksi ANTS konetta ja si-
ten saada kayttoon liséé tehoa. Kun kaksi ANTS konetta yhdistet&dan toisiinsa, voidaan
koneen hyttid liikutella vapaasti koneiden runkojen valilla koneiden p&éalla olevaa kis-
koa pitkin, kuten kuvasta 8 ndhdaan.

2.2 Rolking

Kévelevét koneet toimivat hyvin vaikeassa maastossa mutta niiltd puuttuu pyorilla kul-
kevien koneiden nopeus. Teknillisen korkeakoulun tutkijat ovat ratkaisseet edell& maini-
tun ongelman kehittdmalla hybridin, jossa yhdistyvét kdvelemisen ja rullaamisen hyvét
ominaisuudet. Tata uutta lilkkkumistapaa kutsutaan nimellda rolking (rolling-walking).
Taman hybridin testaamiseksi on rakennuttu kuvassa 9 esitetty tutkimuslaite, jota kutsu-
taan nimellda WorkPartner. [9]
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Kuva 9. Aalto yliopiston WorkPartner tutkimusrobotti. [10]

Kuvan 9 tutkimusrobotissa on muitakin toimintoja mutta tdman tyon kannalta
mielenkiintoista on vain robotin pyordjalka, joka vastaa hyvin pitkalle ihmisen jalkaa
silla erotuksella, etté jalkaterd on korvattu aktiivisella pyoralla. Téssé laitteessa pyoré
toimii kaksoisroolissa, joko py6rana normaalissa ajomoodissa tai vaimentavana jalkate-
rané kavelymoodissa. [9]

WorkPartner on huomattavasti kevyempi, kuin laite, jonka jalkarakennetta tassé
tydssa on tarkoitus testata. Koska WorkPartnerin pyorajalka on rakenteeltaan samankal-
tainen, voidaan sitd hyvin kayttaa referenssind. Johtuen WorkPartnerin suhteellisen pie-
nestd massasta (~200 kg) voidaan sen jalkarakenteessa kayttdd sahkoisia toimilaitteita.
[9] Tassa tyodssa tutkittavassa pyorantuentarakenteessa on jouduttu kayttamaan hydrauli-
sia toimilaitteita, koska tyokone, johon tuennat on suunniteltu, on paljon painavampi
kuin WorkPartner (~5000 kg jalkojen kanssa).

Rolkingin etuna perinteiseen kdvelyyn verrattuna voidaan pité4 sen suurempaa
nopeutta, joka johtuu pyorien napamottoreiden antamasta jatkuvasta vedosta. Toinen
rollkingin etu verrattuna perinteiseen k&velyyn on sen parempi tasapaino, koska rolkin-
gissa jalat voidaan pitdd jatkuvassa kontaktissa tukipintaan myos jalkaa siirrettdessa.
Rolkingissa voidaan myo6s kayttd4 jalan ja renkaan generoimaa voimaa yhtd aikaan.
Ainut huono puoli rolkingissa verrattuna perinteiseen kévelyyn on se, etta rolkingissa
jalkaa voidaan liikuttaa vain samaan suuntaan, kuin mihin rengas pyorii. [9]



3 PYORAJALKA

IHA:ssa on aikaisemman diplomitydn merkeissé suunniteltu vastaavanlainen pyoran-
tuenta kuin mita kuvan 9 tutkimusrobotissa (WorkPartner) on kéytetty, kuitenkin silla
erolla, ettd tamd jalka on suunniteltu huomattavasti suurempaa konetta varten. Tast4
eteenpdin tassa tyossa aktiivisesta pydrantuennasta kaytetadn nimitysté pyorajalka.

3.1 Ehdotettu pydrgjalan rakenne

Téssa tyossa kasiteltdva pyorgjalka on suunniteltu IHA:ssa tutkimuskaytossd olevaan
Vilakoneen valmistamaan Wille 655C py6réakuormaajaan, joka on esitelty kuvassa 10.

Kuva 10. Vilakoneen Wille 655C pyorakuormaaja. [11]

Kuvan 10 koneen pyorat ja akselistot on tarkoitus korvata seuraavassa kuvassa
11 esiteltavalla rakenteella, jonka tarkoituksena on huomattavasti parantaa tyokoneen
maasto-ominaisuuksia.

Kuva 11. Myllymé&en suunnittelema jalkarakenne. [12]
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Kuvan 11 rakenne helpottaa tyokoneen maastossa liikkumista ja ehkaisee myos
maastolle aiheutuvia vaurioita, koska pyorajalkojen avulla voidaan nostaa pyoria estei-
den ylitse, eika talloin tarvitse luistattaa renkaita estettd vasten. PyOrien nostaminen
mahdollistaa my0ds entista korkeampien esteiden ylittdmisen, johon ei perinteiselld rat-
kaisulla ole pystytty. Pyoréajalka lisaéd myos kuljettajan tyoskentelymukavuutta, koska
pystysuunnassa liikkuvien pyorien avulla on mahdollista kompensoida maaston kalte-
vuudet ja talla tavoin pitédd koneen kori ja hytti vaakatasossa maaston muodoista riip-
pumatta. [12]

Kuvan 11 pyordjalka mahdollistaa myds niin kutsutun pyo6rékavelyn, jonka
ideana on rullata yhtd pyoraé kerrallaan kevennettynd [12]. Téallainen liikkumismuoto
sopii erityisen hyvin pehmeédéan ja muilla tavoin vaurioherkk&&n maastoon. Huonona
puolena téllaiselle lilkkkumismuodolle voidaan pitda sen huomattavaa hitautta verrattuna
perinteiseen litkkkumismuotoon.

Pyorajalan suunnittelun Idhtokohtina ovat olleet ajonopeudet niin maantiella
kuin maastossakin, renkaan tydalue sek& mahdollisimman yksinkertainen ja muokatta-
vissa oleva rakenne. Kuvassa 11 esitellylla rakenteella tulisi voida ajaa maastossa no-
peudella 1 m/s, kun maantiell4 voidaan ajaa nopeudella 5,6 m/s. Py6réjalan renkaan
navan liikealueeksi on suunniteltu nelid, jonka sivun pituus on 550mm. Renkaan navan
tulisi voida liikkua nopeudella 550mm/s tydalueensa sisélld, joka mahdollistaisi renkaan
navan liikkkumisen yhden sekunnin aikana liikealueensa reunasta toiseen. Edella mainit-
tujen ominaisuuksien lisdksi pyordjalan mekaaninen rakenne on toteutettu siten, ettd se
voidaan mekaanisesti lukita maantieajoon soveltuvaan asentoon. Tallgin ei tarvita lain-
kaan hydraulista tehoa renkaan pitamiseksi paikallaan. [12]

3.2 Pydorgalan simulointi

Silloin, kun tutkittavaa laitetta ei ole fyysisena saatavilla tai sit4 ei ole vield rakennettu
mutta se on jo suunniteltu, kuten tassé tapauksessa, voidaan laitteen tutkiminen kuiten-
kin aloittaa rakentamalla tutkittavasta laitteesta tarkoitukseen sopiva simulointimalli.
Tarkoitukseen sopivalla tarkoitetaan sitd, ettd tutkittava laite taikka ilmié mallinnetaan
vain sill4 tarkkuudella, kun se on tarkoituksenmukaista kyseessd olevan tutkimuksen
kannalta. 1lmi6t, jotka eivat ole kiinnostavia, voidaan jattaa kokonaan mallintamatta, jos
mahdollista tai mallintaa ne vain silla tasolla, kuin kiinnostavammat ilmiot sit4 vaativat.

3.3 Yhden jalan malli

Pyordajalasta on rakennettu simulointimalli, jotta paastéisiin tutkimaan jalan dynaamista
kayttaytymistd ja kokeilemaan erilaisia komponentteja ja saatdjaratkaisuja jalan ohjaa-
miseksi. Tahén tarkoitukseen simulointi on erinomainen vaihtoehto prototyypin raken-
tamiseen verrattuna. Simuloidessa ei tarvita kuin muutaman parametrin vaihto, niin saa-
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daan esimerkiksi jokin komponentti vaihdettua toiseen, kun taas prototyypin tapaukses-
sa komponenteilla saattaa olla hyvinkin pitki& toimitusaikoja.

Kyseessa oleva pyorédjalka on yhdistelm& mekaanista rakennetta, johon kuuluu
jalan runko ja rengas, sek& hydraulijarjestelmd, johon kuuluu jalan toimilaitteina toimi-
vat sylinterit sek& niita kayttavat venttiilit. Jalkarakenne on mallinnettu kayttamalla
MATLAB - Simulink ohjelmistoa. Mekaanisen osan malli on tehty kayttamalla Simu-
linkin lisdosaa nimeltd SimMechanics. SimMechanics lisdosan kaytté on melko suora-
viivaista, kun siihen on ensin pééssyt sisaan.

Yksittdisten mekaanisten osien mallintamiseksi vaaditaan tieto osan massasta,
muista mallinnettavaan osaan liittyvista osista, naiden liittyméakohtien asemasta ja mas-
sakeskipisteestd. Edelld mainitut tiedot syotetddn SimMechanics valikosta loytyvaan
body -lohkoon alla olevan kuvan 12 mukaisesti. Ndma body -lohkot liittyvat toisiinsa
erillisilla joint -lohkoilla, jotka kuvaavat, miten mallinnettavan laitteen eri osat liittyvat
toisiinsa. Body -lohkojen liittdminen toisiinsa joint -lohkolla on esitetty kuvassa 13.

=] Block Parameters: Connection point leg/frame |

—Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes for
center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position and
orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also provides optional settings for
customized body geometry and color.

—Mass properti

Le

Mass: |Mload |kg

L

Inertia: |zeros(3,3) |kg"m"2

Position | Orientation | \.'isuahzahonl
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Right Css [000] CG CG
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Right C54 [000] C53 Cs53
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A[RA[RA[=[=IT

,TI Cancel | Help | Apply |
Kuva 12. Esimerkki body -lohkon kaytosta.

Kuvassa 12 esitellyn body -lohkon dataruudusta nahdaan, ettd kaikille tarvitta-
ville parametreille on oma selked paikkansa. Kannattaa kuitenkin kiinnittada erityista
huomiota siihen, ettd valitsee oikeat yksikot ja oikean referenssikoordinaatiston.

m csllgoss g

5|

celgess

Body

Body1

Revolutel

Kuva 13. Body -lohkojen liittdminen toisiinsa.

Simulinkista 16ytyy valmiita venttiililohkoja, jotka ovat osa SimHydraulics lisa-
osaa. Néit4 ei kuitenkaan ole kéytetty, koska mainituissa simulinkin omissa venttiilimal-
leissa on paljon parametreja, jotka eivét ole kohtuullisella tydomaaralla mééritettavissa.
Tastd syystd on paadytty kayttamaan turbulenttisen kuristuksen virtausyhtaléon perus-
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tuvaa tapaa mallintaa venttiili yksi virtausreuna kerrallaan sd&dettavané kuristuksena.
Turbulenttisen kuristuksen virtausyhtalo:

— /2Ap

jossa Q [m?/s] on tilavuusvirta, p [-] on purkauskerroin, A [m?] kuristuksen poikkipinta-
ala, Ap [Pa] kuristuksen yli vaikuttava paine-ero ja p [kg/m?] kaytettdvan hydraulines-
teen tiheys. Simuloinnissa edellinen kaava voidaan muokata muotoon:

Q = Ky\/p1 — P2, 2

jossa Ky on kuristuksen madrittelevd parametri ja kuristuksen yli vaikuttava paine-ero
on merkitty muodossa pi1-p,. Jos kuristuksen geometria tunnetaan, voidaan parametri K

maaritelld seuraavasti:
2
m:mﬁ, ©)

jossa p on 0,6...0,8. Parametri K, voidaan madritella myos kokeellisesti mittaamalla
kuristuksen l&pdisy jollakin tietylla tiedetyllda paine-erolla. Jos kaytetd&dn kokeellista
menetelmé&g, parametri K, voidaan méaaritell4 seuraavasti:

— Qm
Kv - VPim~—P2m , (4)

jossa Qm [m?3/s] on kuristuksen l&pi kulkeva mitattu tilavuusvirta ja pim-p2m [P2] on ku-
ristuksen yli vallitseva mitattu paine-ero. [13]

Kuitenkaan edella esitettyd yhtaloé ei voida kéayttad simuloinnissa koska paine-
eron ollessa negatiivinen eli virtaussuunnan muuttuessa, yhtaloa ei ole maaritelty. Tasta
johtuen joudutaan kayttamaan Sgn-funktiota, jotta my6s toinen virtaus suunta saadaan
huomioitua. MATLABIn Sgn-funktiota kayttamalla virtausyhtélo saadaan seuraavaan
muotoon:

Q = K,sgn(p; — Pz)\/ Ip1 — p2l, (5)

Sgn-funktio palauttaa muuttujan merkin siten, ettd muuttujan ollessa positiivinen
Sgn-funktio saa arvon 1 ja muuttujan ollessa negatiivinen arvon -1. Muuttujan arvolla
nolla myds Sgn-funktio palauttaa arvon nolla. Sgn-funktion kayttdminen aiheuttaa kui-
tenkin ongelman, koska paine-eron ollessa nolla saa paineen derivaatta &arettoman ar-
von, joka aiheuttaa sen ettei kyseinen yhtélo toimi simuloinnissa paine-eron ollessa nol-
la. Siksi joudutaan kayttdmaan yhtalod, joka ottaa huomioon laminaarisen virtauksen
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pienilla paine-eron arvoilla. Laminaarisen virtauksen huomioiva virtausyhtalo on seu-
raavan nakoinen:

Kysgn(p; — p)y/Ipr —p2l Ip1 — 02l = per
Q = (6)

Ky(p1—p2) (3 . Ipl—pzl) . <
N Y JAp — 02| < per

jossa py [Pa] on niin sanottu siirtymé paine-ero, jota pienemmill4 paine-eron arvoilla
virtauksen oletetaan olevan laminaarista ja kaytetdan polynomikaavaa neligjuurikaavan
asemasta. Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty, miten edelld esitetty yhtalo k&antyy simu-
link malliksi. [13]

¥
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non-negative

Kuva 14. Saadettavan kuristuksen simulink-malli

Opening

Kuvassa 14 esitetystd lohkokaavio mallista ndhddéan, ettd mallin sisdédénmenot
ovat vasemmalla, joita ovat kuristuksen porttipaineet sek& kuristuksen suhteellinen ava-
us vélilla [0...100 %]. Mallin ulostulot I6ytyvat vastaavasti oikeasta reunasta joita ovat
virtaukset venttiilin 1api eri suuntiin, joista luonnollisesti toinen on toisen vastaluku.
Mallissa lohko ”Polynomial flow equation” kuvaa kaavan 6 alempaa lohkoa. Valmis
venttiilimalli saadaan kun liitetddn riittdvan monta sdédettdavan kuristuksen mallia rin-
nakkain. Vaadittavien kuristusmallien maaré riippuu mallinnettavan venttiilin virtaus-
reunojen maarésta. Esimerkiksi 4/3 venttiilin mallintamiseen tarvitaan 4 kappaletta ku-
ristusmalleja. [13]

Kaksitoiminen hydraulisylinteri voidaan mallintaa kahtena muuttuvan kokoisena
paineistettuna tilavuutena, jotka generoivat voimaa kumpikin eri suuntiin. Tilavuutta
voidaan kuvata yhtaloll&:

dp _ Begr av
L=2e(xo-%) (7)
jossa dp/dt [Pa/s] on paineen aikaderivaatta, Betr [Pa] tilavuuden tehollinen puristusker-
roin, V [m?] tilavuuden koko, dV/dt [m?3s] tilavuuden muutosnopeus ja Q [m3/s] tila-
vuuteen tuleva nettovirtaus. [13]
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Sylinterin generoiman voiman maaré riippuu sylinterin kammioiden paineista ja
sylinterin mé&nnén pintaloista seuraavan yhtalon mukaisesti:

F = pA, (8)

jossa F [N] on voima, p [Pa] paine ja As [m?] sylinterin mannan pinta-ala. Seuraavassa
kuvassa 15 on esitetty 2-toimisen hydraulisylinterin simulink lohkokaavioesitys. Malli
koostuu kahdesta edella esitetysta tilavuuden tilayht&losté seka niin ik&an edelld esitel-
lysté voimayhtalosta.

(1) P Q_in
QA
=|fb vt
Fiston area, A oA n
ot
»| CylAATu+Cyl A VO+Pipe vV . PR
A - Chamber size
+
:
Piston area, A1
Effective bulk modulus
o Aside Chamber & F
Piston area, B1
Flu) )
Effective bulk modulus
B side
3} | Cyl.A.B*[Cyl stroke-u}+Cyl. BVI+Pipe v — ' R
S
B - Chamber size p B 2
rB
—% o] dVidt
Piston ares, B
@ P Q_in
QB

Chamber B

Kuva 15. 2-toimisen hydraulisylinterin simulink malli.

Kuten venttiilimallissa edelld niin myds kuvan 15 sylinterimallissa sisédnmenot
on ryhmitelty vasemmalla ja ulostulot oikealle. Mallin siséanmenoja ovat: kammioihin
tulevat virtaukset, sylinterin mannan liikenopeus sek&d mannan asema. Mallin ulostulona
saadaan sylinterin tuottama voima. Mallissa kumpikin sylinterin kammio on mallinnettu
erillisend tilavuutena, joiden tuottamat voimat ovat erimerkkiset. Kuvan 15 mallissa on
kéaytetty manndn aseman mukaan muuttuvaa tehollista puristuskerrointa. Talla tavalla
saadaan hieman parempi tarkkuus mallille. Kuvan 15 mallista puuttuu kitkamalli, mutta
se ei ole oleellinen sylinterimallin toiminnan ymmartamisen kannalta.

3.4 Pyorajalan liikkeen saato

Rolking konsepti perustuu ideaan, jossa tyokoneen pyorat korvataan pyoréjalalla (jalka,
jonka padssa on pyord). Pyorajalka koostuu kahdesta linkistd ja kahdesta rotaationive-
lestd, joita liikutetaan hydraulisylintereilld. Pydrédjalan tehtdvdna on mahdollistaa tyoko-
neen aikaisempaa tasaisempi eteneminen epatasaisessa maastossa. Tama on mahdollista,
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koska jalan avulla koneen pyora pystyy lilkkumaan maaston muotoja mukaillen tyoko-
neen korin pysyessa samassa asemassa maaston muodosta riippumatta. Edelld mainittu
toiminta edellyttdd tarkkaa jalan liikkeen hallintaa, joka saadaan aikaan jalan liiketta
ohjaavalla saatajalla.

S4adadon tavoitteena on saada tyokoneen korin liiketila mahdollisimman hyvin
hallintaan siten, ettd hdirion (esimerkiksi kuoppaan ajon tai esteeseen tOrmaamisen)
sattuessa korin liiketila saadaan mahdollisimman nopeasti stabiloitua. Taman jalkeen
korin asema palautetaan takaisin halutulle korkeudelle. Edelld kuvatulla tavalla toimit-
taessa saadaan parannettua tyokoneen ajomukavuutta verrattuna perinteiseen pyorilla
liilkkuvaan tyokoneeseen.

S&adon ensimmaéinen prioriteetti on saada tyokoneen korin pystysuuntainen Kiih-
tyvyys nollattua mahdollisimman nopeasti héirion jalkeen. Seuraava prioriteetti on nol-
lata korin pystysuuntainen nopeus. Viimeiseksi korin asema pystysuunnassa palautetaan
takaisin halutulle korkeudelle. Edelld mainitut ominaisuudet saadaan toteutettua niin
sanotun tilasdatajan avulla, joka mahdollistaa useamman suureen séatdmisen yhtaaikai-
sesti.

Tilas&étdja koostuu useammasta rinnakkaisesta saatajastd, joiden avulla paastaa
haluttuun lopputulokseen. Téssa tapauksessa séatdjassa on kolme lohkoa, jotka saatavat
jalan nivelkulman, kulmanopeuden ja kulmakiihtyvyyden avulla tyokoneen korin vas-
taavia suureita: Kiihtyvyyttd, nopeutta ja asemaa. Viela tassa vaiheessa on tyydytty kéyt-
tdmaan yksinkertaista P-saattd kussakin saatdjan lohkossa, jotta konseptin toimivuus
saadaan todettua. Mydhemmin voi ilmetd tarvetta kayttda jotain monimutkaisempaa
saatajarakennetta, kuin P-sddtod. Tassa vaiheessa suunnitellun sadtdjan periaate on esi-
tetty seuraavassa kuvassa 16.
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Kuva 16. Pyorajalan sdatajan rakennekuva

Kuvasta 16 nghdaan, ettd saatgjan eri lohkot ovat rakenteeltaan hyvin samanlai-
sia lukuun ottamatta nivelkulman s&adintd, joka poikkeaa rakenteeltaan hieman kahdes-
ta muusta séatajalohkosta. Jokaisessa saatdjalohkossa toistuva séadettdvan suureen suo-
datus on siséllytetty s&atajaan, jotta signaalista saadaan poistettua ylimaaréinen s&atoa
haittaava korkeataajuuksinen vérahtely. Saadettdvan suureen suodatus on toteutettu kes-
kiarvottavalla suotimella, myos alipdastosuodatus voi tulla kyseeseen.

Sadtoalue on rajoitettu tiettyyn symmetrisesti nollan ymparilld olevaan aluee-
seen, jotta sdatdja toimii jarkevasti sdadon kannalta oleellisimmalla alueella. S&&atdalu-
een rajat ylittavat signaalit aikaansaavat maksimiohjauksen.

Koska jarjestelman toimilaitteena on epadsymmetriset hydraulisylinterit, on pe-
rusteltua kayttaa eri litkesuuntiin eri vahvistuksen arvoa P-s&atdjassa. Tassa tapauksessa
on valittu ensin vahvistus plus -litkesuunnalle ja sylinterin pinta-alasuhteen avulla las-
kettu vahvistus miinus -suuntaan. S&atdjien ulostulot on rajoitettu valille -100%...100%.
Nivelkulmien s&atéja toimii hieman toisella tavalla, kuin kulmanopeuden ja kulmakiih-
tyvyyden saatgjat. Koska koko séatdjan referenssiarvona toimii haluttu tyékoneen korin
korkeus, joudutaan jalan nivelkulmien referenssi arvot laskemaan kaanteisen kinematii-
kan avulla. T&ssa toteutuksessa jalan nivelkulmat saadaan laskettua, kun tiedet&an jalan
linkkien pituudet, haluttu korin asema ja Kiintedsti valittu renkaan asema vaakatasossa.
Renkaan x-koordinaatin Kiinnittdminen tiettyyn arvoon rajoittaa jalan liikkeen vain pys-
tysuuntaiseksi, joka selvéstikin rajoittaa laitteen toimintaa. Tallaiseen toteutukseen on
tyydytty yksinkertaisuuden vuoksi.

Aiemmassa versiossa nivelkulmien referenssiarvot saatiin méaéritettya erillisen
taulukon avulla, johon oli laskettu py6éran navan koordinaatteja eri nivelkulmien arvoil-
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la, joista sitten valittiin kuhunkin tilanteeseen sopiva. Tdma idea kuitenkin hyléattiin,
koska talloin ei saatu aikaan jatkuvaa referenssisignaalia kulman arvolle, koska tassé
tavassa referenssiarvot oli mééritelty vain tietyissé pisteissa.

Viimeisimpédna osana s&atdjassa on kaikkien kolmen saatajalohkon ohjaussig-
naalien yhdistaminen yhdeksi signaaliksi, jolla proportionaaliventtiileitd ohjataan. Tama
tapahtuu laskemalla kunkin venttiilin ohjaukselle painotettu keskiarvo kunkin s&ataja-
lohkon antamasta ohjaussignaalista. Ohjaussignaalien painotus tapahtuu sen mukaan,
missd prioriteettijarjestyksessa séadettdvat suureet ovat jarjestelman halutunlaisen toi-
minnan kannalta. Tassé tapauksessa prioriteetit on valittu siten, ettd suurimman paino-
kertoimen saa kulmakiihtyvyyden séatdjan antama ohjaus, toisiksi suurimman kulma-
nopeuden ja pienimmaén painon saa nivelkulmien séétdjan ohjaus. Ohjaussignaalien yh-
distamisen jalkeen voidaan vield lopullinen ohjaussignaali suodattaa samantyyppiselld
suotimella, kuin aiemmin s&&téjélle tulevat signaalit suodatettiin, jos tarvetta ilmenee.

S&at4ja konseptin testaus suoritettiin Matlab Simulink ohjelmistolla. Pyorajalas-
ta tehtyyn simulointimalliin liitettiin edell& kuvattu s&atgja ja tutkittiin pyorajalan kéyt-
taytymisté valitulla saatdja rakenteella. Testitilanteena kaytettiin tapausta, jossa rengas
torméa 0,1 m korkeaan pystysuoraan esteeseen.

Kyseessa olevan saatgjarakenteen kanssa tulee ottaa huomioon, ettd saatdjan pa-
rametrien sopivien arvojen hakemisessa voi menné paljonkin aikaa, koska niit& on suh-
teellisen paljon. Pelkastdan P-s&atdjia on 12 kpl (nelja kappaletta joka lohkossa ja naita
lohkoja on kolme kappaletta) ja joka saatdjalohkolla on oma suotimensa, jolle pitéa
asettaa oma parametrinsa. Myo6s sdatOalueen rajoitukseen on oma parametrinsa sek&
lopullisella venttiilin ohjaussignaalilla on oma suodatuksensa, joten néin laskien koko
saatajan parametrien lukuméaraksi saadaan 18 (kulmasaadossa ei ole séatbalueen rajoi-
tusta, koska sitd ei tarvita).

3.5 Eri saatgjaratkaisujen vertailua

Taman tyon puitteissa on kokeiltu pyordjalan mallin kanssa kolmea erilaista saatéjarat-
kaisua ilman haluttua lopputulosta. Ensimmainen saatajaversio oli varsin yksinkertainen
P-tyyppinen asemasaatdja, jonka algoritmi perustui loogisiin ehtoihin. Seuraava versio
oli jo hieman hienostuneempi. Siind kaytettiin apuna pyo6réjalan taulukoitua tydaluetta,
josta halutun korin korkeuden mukaan saatiin valittua molemmille nivelille oikeat kul-
man arvot. Viimeisimpana pyorajalan aseman sédatoon kokeiltiin edella esiteltya tilaséé-
tajad, joka osoittautui varsin monimutkaiseksi. Tilas&atajan kaytto olisi vaatinut laajem-
paa tietdmysta asiaan liittyen, jotta se olisi ollut mahdollista saada toimimaan kunnolla.

Ensimmainen s&étdjaversio perustui ajatukseen siitd, miten pyorajalan tulisi toi-
mia ja saatajaéan lisattiin loogisia ehtoja sen mukaan. Saatdja koostui useammasta loh-
kosta, joista valittiin aktiivinen sen mukaan, milld korkeudella toimintapiste kulloinkin
sijaitsi. Saatajan toimintaan vaikutti korin korkeuden lisdksi myds liikesuunta ja nivel-
kulmien arvot. Sa4atdja toimi loogisesti mutta oli aivan liian hidas ja epatarkka.
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Taulukoimalla jalan liikealue ja kayttdmalla siitd saatua dataa jalan aseman séé-
tdmiseen saatiin hieman pehmedmpa4 toimintaa aikaiseksi. Saatdjé ei kuitenkaan toimi-
nut riittdvalla tarkkuudella ja toiminta oli paikoitellen varsin epdmaérdistad. Saatdjan
toiminta perustui siihen, ettd sille annettiin haluttu korin korkeus ja sité vastaavat nivel-
kulmien arvot l6ytyivét taulukosta tietylla tarkkuudella. TAman s&&tgjan suurin ongelma
liittyikin juuri siihen, ettei py6ran navan x-koordinaattiin otettu kantaa millaan lailla ja
se sai olla mik& vain kunhan y-koordinaatti oli kohdallaan. T&sta seurasi se, ettd pyoré
liikkui jatkuvasti edes takaisin, kun saatdja ei tiennyt, mika x-koordinaatti olisi ollut
toiminnan kannalta paras. Téssa saatdjassa oli myds sama ongelma kuin ensimmaises-
sakin, ettei sen tuottama venttiileille meneva ohjaussignaali ole jatkuva, vaan se hyppii
arvosta toiseen sen mukaan, mika tyoalueen piste on l&hinnda haluttua korin korkeutta.

Tilasaatgjaan siirryttiin, koska haluttiin saada venttiileille jatkuva ohjaussignaali.
T&hén paastiin korvaamalla pyotréjalan tybalueesta tehty taulukko jalan nivelkulmat
ratkaisevalla k&é&nteisen kinematiikan mallilla. Tast& aiheutui kuitenkin se ongelma, etta
rengas liikkui nyt vain y-suunnassa, koska yksinkertaisessa kaanteisen kinematiikan
mallissa x-koordinaatti oli lukittu vakioarvoon. Tilas&4t4jan tapauksessa ei keskitytty
endd pelkéastddn aseman s&atoon, vaan jalan liikettd pyrittiin vakauttamaan saamalla
jalka mahdollisimman nopeasti staattiseen tilaan asetusarvon muutoksen jalkeen. Téta
toimintaa varten saatdja pyrki nollaamaan nivelkulmiennopeudet ja -kiihtyvyydet mah-
dollisimman nopeasti. Ndiden kaikkien ominaisuuksien lisdédminen saatajaan teki siita
varsin monimutkaisen ja suuren parametrimaérén takia vaikeasti hallittavan. Téallaisen
s&atajan suunnittelu ja virittdminen vaatisi huomattavasti enemman tietamysté ja koke-
musta asiasta kuin mitd oli saatavilla.

Yhteenvetona kokeilluista sadtimistd voidaan sanoa, ettd kaksi ensimmaista séa-
t4jad ovat suhteellisen yksinkertaisia ja helposti ymmérrettavid. Ne eivat kuitenkaan
olisi riittavia oikeaa prototyyppié ajatellen, vaikka saatajat saataisiinkin toimimaan kun-
nolla. Tilasaatgja voisi olla jo rakenteeltaan riittdvan hienostunut, jotta sill4 voitaisiin
saada hyvia tuloksia myo6s oikealla prototyypilld. Tilasdatdjan kayttdminen edellyttaa
kuitenkin sitg, ettd sen toteuttaa joku asian osaava taho, koska tdsséd tydssé jo esitelty
saataja ei tulisi toimimaan vaaditulla tasolla edes teoriassa. Oikeaa prototyyppié varten
s&4tédjan tulisi osata ottaa huomioon molemmat py6rén navan koordinaatit, eikd vain y-
koordinaattia, niin kuin tassa esitellyt saatgjat. Haastavaksi pyoOrdjalan asemasaadon
tekee sen, ettd tyokoneen korin korkeutta sédadetddn kahden toimilaitteen avulla, jotka
molemmat vaikuttavat yht4 aikaa sdddettavadn suureeseen. Pydréjalan sdatajaan olisi
hyva myos sisallyttdd kuormantunto, kuten WorkPartnerissa on tehty [9], jotta voidaan
ehkaistd koneen rullaaminen tyhjan péalle tai lilan pehmeélle alustalle.
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4 KUORMITUSLAITTEISTON VAATIMUKSET

Ennen kuin mitdan laitetta voidaan alkaa suunnittelemaan, tulee tietda joitain yksityis-
kohtia suunniteltavasta laitteesta. Tallaisia yksityiskohtia ovat esimerkiksi laitteen koko,
kayttotarkoitus ja laitteelta vaaditut suoritusarvot.

4.1 Liikealueet

Jalan rakenteellinen liikealue on huomattavasti suurempi, kuin mité toimilaitteiden avul-
la voidaan saavuttaa, johtuen toimilaitteiden rajoituksista. Samaa voidaan sanoa myos
jalan tyoalueesta toimilaitteiden kanssa. On siis valittava kuormituslaitteistolla toteutet-
tava liikealue sen mukaan, mitd voidaan pitéé jarkevana ja tarkoituksen mukaisena jalan
testaamisen kannalta. Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty pyorajalan renkaan keskipis-
teen mahdollinen liikealue kun 1. ja 2. nivelen liikealueet ovat vastaavasti 80 ja 90 astet-
ta.

Wheel positions
0.4 T T T T

Y-coordinate [m]

0.4

X-coordinate [m]

Kuva 17. Pyorgjalan renkaan navan liikealue ja kuormituslaitteella toteutettavissa ole-
va liikealue.

Jalan liikealueessa on alueita, jotka vaatisivat toimilaitteilta hyvin huomattavia
voimia ja kooltaan niin suuria toimilaitteita, etteivat ne valttdmatta mahtuisi rakentee-



20

seen. Tasté syysta valitaan kuvasta 17 riittdvan suuri osa jalan ty0alueesta, jotta jalan
toiminta pystytdan luotettavasti toteamaan. Kuvassa 17 mustalla katkoviivalla merkitty
alue on se, jonka tassé tydssa suunnitellulla kuormituslaitteistolla tulee voida toteuttaa.
Kyseinen alue on suurempi, kuin mit4 testattavalle pyorajalalle on alun perin suunnitel-
tu, joten voidaan olettaa, ettd kuormituslaitteiston mahdollistama ty6alue on riittdvén
suuri.

4.2 Vaadittavat voimat

Kuormituslaitteiston tulee kyetd kohdistamaan jalkaan yhtd paljon voimaa kuin mitd
sithen kohdistuisi “worst case” tapauksessa jalan ollessa kaytdssa oikean tyokoneen
kanssa. "Worst case” tapaukseksi on tdssa maéritelty tapaus, jossa konetta on kuormitet-
tu niin, ettd sen koko paino lepaa etupyorien varassa, jolloin puolet koneen noin 5000kg
massasta tulee yhden jalan varaan.

4.3 Anturoinnit

Minimivaatimus kuormituslaitteistolle on tietdd voima, jolla testattavan pyorajalan ren-
gasta painetaan kuormituslaitteen telaa vasten. Tat4 voimaa tulee voida myos s&étaa
siten, ettd se pysyy halutussa arvossa. Tdma ominaisuus saadaan yksinkertaisimmillaan
toteutettua mittaamalla puomin sylinterin painetta ja sdatamalla sit4 tarpeen mukaan.
Kun tiedetddn kaytettdvan sylinterin mitat, kammiopaine sekd puomin geometria, saa-
daan laskettua rengasta kuormituslaitetta vasten painava voima.

Jos kuormituslaitteistoa aiotaan kayttda luistoneston tai esimerkiksi erilaisten
voimansiirtoratkaisujen tutkimiseen, tulee kuormituslaitteen telaa pyorittava ja/tai jar-
ruttava voima olla tiedossa. Tdman voiman tietdminen edellyttdd momentin mittaamista
kuormituslaitteen hihnaa pyorittavalta akselilta.

4.4  Liikenopeudet

On térkeaa tietdd kuormituslaitteistolta vaadittavat liikenopeudet, jotta laitteiston kom-
ponentit voidaan mitoittaa oikein. Suurin nopeus, jolla kuormituslaitteen tulee voida
liikuttaa testattavaa pyordjalkaa pystysuunnassa, on 1 m/s. Nopeusrajoitus johtuu pyoré-
jalan sylinterien valmistajan antamista suosituksista. Td&m& nopeus, riippuen laitteen
geometriasta, saattaa ylitt4a sylinterivalmistajien suositukset suurimman liikenopeuden
suhteen. Koska laitteen kaytto tulee olemaan suhteellisen véahaisté ja lyhytkestoista, voi-
taneen olettaa, ettei ongelmia luotettavuuden suhteen tule [14].

Pyordjalan vaatima vaakasuuntainen liikenopeus riippuu nopeudesta, jolla pyo-
rajalan rengasta halutaan pyorittdd. Tdma nopeus tulee ottaa huomioon valittaessa kom-
ponentteja kuormituslaitteeseen (laakerit, kdyton komponentit).
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45 Rakenteelliset rajoitukset

Kuormituslaitteisto tulee voida mahdollisimman pitkélle valmistamaa IHA:n omassa
laboratoriossa. Tastd syysté laitteiston suunnittelussa tulee kiinnittaa erityistd huomiota
laitteiston rakenteen yksinkertaisuuteen ja helppoon valmistettavuuteen. My6s kustan-
nussyista yksinkertainen rakenne on hyva ja huomiota tulee kiinnittdd myos laitteistoon
tarvittaviin valmiisiin komponentteihin, jotta saadaan rakenne pysymaan yksinkertaise-
na ja komponentit hinnaltaan kohtuullisina.

Tdassa ty6ssa suunniteltava laite tulee tutkimuskayttoon, joten silla tullaan teke-
mé&an monenlaisia testeja ja mittauksia. Tastd syysté laitteen kaytto tulee olla helppoa ja
yksinkertaista, jotta laitteen huoltaminen ei vie paljon aikaa pois testaamiselta.

Kuormituslaitteen tulisi soveltua tarvittaessa my6s muidenkin kuin tdssa tyossa
tutkittavan pyoréjalan testaamiseen, joten testattavan laitteen kiinnitysmekanismin olisi
olatava sellainen, ettd se on helppo muokata kéytettavédksi my®ds muiden testattavien
laitteiden kanssa.
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5 KUORMITUSLAITTEISTON SUUNNITTELU

Tyon tarkoituksena on suunnitella testilaitteisto, jota voidaan hyddyntaa erilaisten pyo6-
rilla kulkevien sovellusten kehittdmiseen ja testaamiseen. Testilaitteiston suunnittelussa
kéytetddn perustana IHA:ssa aiemmin suunniteltua liikkkuvan tyokoneen aktiivista pyo-
rantuentaa [12], jota on tarkoitus voida testata tdssé suunniteltavalla testilaitteistolla.
Suurimpana haasteena tdssa suunnittelutehtdvéssa on se, ettd kyseessé oleva pyoréan-
tuenta pystyy liikuttamaan rengasta niin pysty kuin vaaka suunnassa, seké renkaan tulee
my0s voida pyoria kuormituslaitteistossa samaan aikaan kun sita liikutetaan.

51 Kuormituslaitteiston ensimmainen versio

Kuormituslaitteen ensimmaéinen versio oli 1ahinnd vain konseptitason ajatus siitd, mita
kaikkia toimintoja kuormituslaitteessa tulisi olla. Kuvasta 18 voidaan huomata, etté tés-
s& kuormituslaitteen versiossa on mukana pysty -ja vaakaliike, seka kallistus. T&ssé vai-
heessa ei vield ole otettu kantaa siihen, millaisella laitteella renkaan maastokosketus
tullaan toteuttamaan.

Kuva 18. Kuormituslaitteen ensimmainen versio

Kuvassa 18 ndahdddn myos edelld mainittu pyoréntuentarakenne, josta tasté
eteenpéin kéytetdan nimitysta pyordjalka. Tassa versiossa pyordjalan pysty -ja vaakalii-
ke on toteutettu kahdella ristikk&isella kelkkarakenteella. Pyorajalan kallistusta varten
on lisattava yksi kelkka, jotta pyordjalanjalan kallistuessa rengas saatiin pysymaén sa-
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massa linjassa, kuin lahtotilanteessa. Tatd versiota ei kuitenkaan kehitetty tdmén pi-
demmalle, koska edelld kuvattu rakenne on mekaaniselta toteutukseltaan hankala johtu-
en suuresta rakenteeseen kohdistuvasta pystysuuntaisesta kuormituksesta. Pystysuuntai-
nen kuormitus aiheuttaisi kallistuksen mahdollistavaan poikittaiskelkan lineaarijohtei-
siin momentin, jota lineaarikelkka ei todennékdisesti kestd. Seuraavassa kehitysversios-
sa on pyritty pdadsemaan eroon téstd ongelmasta suunnittelemalla koko laite uudestaan
siten, ettei vastaavaa vaantdmomenttia pddse muodostumaan.

5.2 Kuormituslaitteiston toinen versio

Toisen version suunnittelu vietiin hieman pidemmélle, kuin ensimmaisen. Téassa versi-
ossa lineaarijohteita vaativat toiminnot sijoitettiin siten, ettei niihin kohdistunut vaan-
tomomenttia. Kuvasta 20 nidhd&an, ettd nyt myos renkaan kontakti maahan on otettu
huomioon suunnittelussa. Renkaan ja maan valista kontaktia t&ssé kehitysversiossa on
simuloitu aikaisemmin IHA:ssa kehitetyll4 testilaitteella [15]. Edell& mainittu testilaite
on ensisijaisesti suunniteltu luistonestojarjestelmien tutkimiseen mutta oletuksena on,
ettd se soveltuisi myos kyseessd olevan jalkarakenteen testaamiseen. Luistoneston testi-
jarjestelmé on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. Osa luistoneston tutkimiseen tarkoitetusta testilaitteesta.[15]

Luistoneston testilaitteiston tarkoituksena on jarruttaa telan paalla pyorivéa ren-
gasta, jolloin saadaan luistotilanteita aikaan. Telan jarruttaminen tapahtuu hydrauli-
moottorin avulla, jonka virtausta kuristetaan tarpeen mukaan. Hydraulimoottorin ja te-
lan vetopyoran valissé on vaihdelaatikko ja momenttianturi, jotta vetopyoran akselilla
oleva vaantomomentti saadaan mitattua ja pyorimisnopeus saadaan sovitettua hydrauli-
moottorille sopivaksi. [15]
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Kuva 20. Kuormituslaitteen toinen versio

Pyordjalan kuormituslaitteiston toisessa versiossa on edelleen sama idea kuin
ensimmaisessd. Erona ensimmaiseen versioon on, ettd vaakasuoran ja poikittaisen liike-
suunnan toteuttavat kelkat on sijoitettu renkaan alapuolelle, eikd pyoréajalkaa pystysuun-
nassa liikuttavaan kelkkaan. Talla tavalla saatiin eliminoitua lineaarijohteisiin ja kelk-
koihin kohdistuvat vadntomomentit. Kaikissa laitteen liikkuvissa osissa on kaytetty toi-
milaitteena hydraulisylintereitd, kuten kuvasta 20 nghdaan.

Toinen versio oli kehitystd oikeaan suuntaan ensimmadiseen versioon néhden
mutta tdmakaan versio ei vield ollut sellainen, etté sit4 olisi kannattanut toteuttaa kay-
tannossd. Versio kaksi oli rakenteeltaan lilan monimutkainen toteutettavaksi suuren
osaméaéaran vuoksi. Suurin ongelma versiossa kaksi oli kuitenkin monen lineaarijohteen
kayttdminen rinnakkain. Useamman lineaarijohteen asentaminen samansuuntaisesti olisi
ollut liian vaivalloista ja aikaa vievadd. Koska versioissa yksi ja kaksi kaytetty moneen
ristikkdiseen kelkkaan perustuva rakenne ei osoittautunut toimivaksi, paatettiin aloittaa
suunnittelu kokonaan alusta taysin erilaiseen rakenteeseen perustuen.

53 Kuormituslaitteiston kolmas versio

Kuormituslaitteiston kolmannessa konseptiversiossa on pyritty yksinkertaistamaan ra-
kennetta edellisiin ideoihin verrattuna. Kuvasta 21 selvidd tdmén konseptin perusraken-
ne, joka perustuu yksinkertaiseen puomiin johon pyorajalka on kiinnitetty erillisen sovi-
tekappaleen avulla. T&ssd vaiheessa myds jalan kallistuksesta on luovuttu rakenteen
yksinkertaistamiseksi ja puomiin kohdistuvan ylimaardisen vadntdmomentin eliminoi-
miseksi.
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Verrattuna edellisiin versioihin on puomiin perustuva idea rakenteeltaan ja toi-
mintatavaltaan paljon yksinkertaisempi ratkaisu. Téssa versiossa toimilaitteita tarvitaan
vain yksi, kun edellisissa versioissa niitd oli useita. Puomissa kaytettavalla rakennerat-
kaisulla saadaan toteutettua pyorajalan pystysuora liike pyorajalan runko-osan samalla
pysyessé vaakasuorassa ilman puomin nostamisesta ja laskemisesta johtuvaa kallistelua.
Pelkk& pystysuora liike ei kuitenkaan riitd, vaan tarvitaan myos vaakasuoraa liiketta,
jotta jalan molemmat liikesuunnat saadaan kayttoon. Tata varten kehitettiin toinen laite,
jonka avulla saadaan seké vaakaliike, etté renkaan pyorinta ja mahdollinen luistoneston
testaus suoritettua. Kuormituslaitteisto on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 22.

Kuva 22. Jalan kuormituslaitteisto kokonaisuudessaan.

Kuvassa 22 nahd&an kuormituslaitteiston molemmat osat, puomi ja kuormituste-
la. Renkaan alla olevan hihnakuljetinta muistuttavan kuormitustelan on tarkoitus simu-
loida maastoa jota pitkin rengas voi liikkua vaakasuunnassa.

Puomityyppinen kuormituslaite osoittautui toimivaksi konseptiksi ja siksi sita
paatettiin alkaa kehittdd pidemmélle ja ottaa enemman kantaa yksityiskohtiin. Jatkoke-
hityksen pé&ajatuksena oli tehda rakenteesta mahdollisimman yksinkertainen ja halpa
valmistaa, mik& osaltaan tarkoitti sitg, etta laitteen valmistukseen tarvittavan materiaalin
méaara tuli saada mahdollisimman pieneksi. Seuraavassa kuvassa 23 nahdaan puomi-
tyyppisen kuormituslaitteen pidemmalle suunniteltu versio.
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Kuva 23. Kuormituslaitteiston kehitysversio

Verrattuna aikaisempaan kuvassa 22 esitettyyn versioon, kuvan 23 versio on ra-
kenteeltaan huomattavasti yksinkertaisempi ja virtaviivaisemman nakoinen, kuin aikai-
sempi versio. Kuormituslaitteeseen on nyt lisatty myos pyorat helpottamaan sen liikutte-
lua paikasta toiseen, joka muutoin voisi olla hankalaa laitteen suuren koon ja painon
vuoksi. Puomiin kohdistuvien kuormitusten méaérittdmiseen kaytetyt laskut loytyvat
liitteesta 1.

54 Puomin osat

Alla kuvassa 24 on kuormituslaitteiston runko, joka on koottu putkipalkeista.

Kuva 24. Kuormituslaitteen runko.
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Rungossa on kaksi uloketta kuormitustelan Kiinnittdmista varten. Kuormituste-
lan kiinnitys runkoon tapahtuu neljalla pultilla, jotka ovat nahtavissé kuvassa 24 keskel-
14 alhaalla. Rungossa on myds erindisia kiinnikkeitd nostosylinterin, puomin ja vakau-
tustangon kiinnittamista varten. Runkoon on myds Kiinnitetty pyorat, jotta laitteistoa
voidaan tarvittaessa siirtdd myods ilman nosturia.

Seuraavassa kuvassa 25 on esitetty puomi, joka koostuu rungon tavoin paaosin
yhdesta putkipalkista. Puomin toinen pé&é (kuvassa alempana) liittyy puomin rungossa
oleviin laakeroituihin kiinnikkeisiin ja toinen (kuvassa ylempand) vastaaviin adapterissa
oleviin kiinnikkeisiin.

Kuva 25. Kuormituslaitteen puomi.

Kuvan 25 puomin p&&dyt on toteutettu pyoreill4 putkilla, joiden sis&&n on kiinni-
tetty pyored laippa, jonka keskelle on hitsattu patk& akselia. Puomin keskivaiheilla on
kiinnike, johon kiinnittyy puomia nostavan hydraulisylinterin ylapad. Sylinterin alapaa
kiinnittyy vastaavanlaiseen kiinnikkeeseen kuormituslaitteen rungossa.

Seuraavaksi kuvassa 26 on nahtavissd vakautustanko, jonka tehtdvana on sitoa
adapteri ja kuormituslaitteiston runko toisiinsa siten, ettd adapteri pysyy koko ajan sa-
massa asennossa puomin asennosta riippumatta.

Kuva 26. Vakautustanko
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Kuvan 26 vakautustanko koostuu kahdesta sisédkkaisestd putkesta, joiden péissa
on korvakkeet kiinnittdmisté varten. Putkissa olevat reidt mahdollistavat vakautustangon
pituuden muuttamisen, jos pyordjalan kulmaa vaakatasoon ndhden halutaan jostain
syysta muuttaa.

Seuraavassa kuvassa 27 on esitetty adapteri, joka mahdollistaa py6rajalan kiin-
nittdmisen puomin paahan. Adapterissa on kéytetty padasiallisena materiaalina putki-
palkkia kuten aikaisemmissakin osissa.

Kuva 27. Puomin ja pyoréjalan toisiinsa liittava adapteri.

Kuvan 27 adapterissa on tarvittavat korvakkeet, jotta se voidaan kiinnittd4 puo-
miin ja vakautustankoon. Puomin laakeroidut korvalliset ovat kuvassa vasemmalla al-
haalla ja vakautustangon kiinnike vasemmalla ylhd&lla. Puomin korvakkeet on laakeroi-
tu kayttamalla laippalaakereita, jotka on kiinnitetty kuusiokolopulteilla adapteriin. Pyo-
rajalan Kiinnittamistd varten tarvitaan kaksi erillista kiinniketta, jotka ovat kuvassa oike-
alla. Pyorgjalka kiinnitetddn adapteriin kuvassa nakyvien kuusiokolo -ja pinnapulttien
avulla. Adapterin rungon valmistukseen kaytettyjen putkipalkkien paat on tukittu, jotta
rakenteesta on saatu vahvempi. Myos adapterin rungon paalla oleva kolmiomainen
palkki on asennettu samasta syysta kuin tulpat. Kuormituslaitteistolle tehdyn lujuusana-
lyysin tulokset 10ytyvét liitteesta 3.

5.5 Hydrostaattinen laakerointi

Hydrostaattisen, niin kuin muidenkin, laakereiden perusajatus on téysin sama; pienentaa
kitkaa kahden toistensa suhteen liikkuvan kappaleen valill4. Hydrostaattisessa laakerissa
on kuitenkin se merkittdva eroavuus perinteisiin laakereihin verrattuna, etta varsinaiset
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liukupinnat eivat padse koskettamaan toisiaan, koska niiden vélissd on kantava kerros
paineistettua valiainetta. T&mé& paineistettu véliaine aiheuttaa paineeseen ja liukupinto-
jen véliseen pinta-alaan verrannollisen voiman, joka pitéd liukupinnat irti toisistaan.
Hydrostaattisen laakeroinnin periaate on esitetty alla kuvassa 28.

Kuormitus

Lilkkuva kappale

Paineistetun nesteen —1

aiheuttama veima Nﬁ Neste tasku I p3
P2 3

§ Laakerin runko

Kuristus

nlmweste virtaus

Kuva 28. Hydrostaattisen laakeroinnin periaatekuva

Kuvan 28 alareunan kuristimen tarkoituksena on aiheuttaa virtauskanavaan mak-
simikuormitusta vastaava painehdvio silloin, kun laakeri ei ole kuormitettuna. Talloin
koko paine pl kuluu paine-eroksi kuristuksen ylitse ja talloin paine p2 on sama kuin
paine p3, joka on ympdardiva ilmanpaine. Kun laakeria aletaan kuormittaa, sulkeutuu
virtaustie laakerin rungon ja liikkuvan kappaleen valilla, jolloin kuristuksen l&pi ei enda
virtaa nestettd ja talloin pl ja p2 ovat samat. Laakeria kuormitettaessa virtaus maaraytyy
laakerin rungon ja liikkuvan kappaleen valisestd etdisyydestd ja paine-erosta p2-p3.
Taulukossa 1 on selvitetty paineiden kayttdytymista eri kuormavoiman arvoilla. Taulu-
kossa merkinnall& po tarkoitetaan normaalia ilmanpainetta, joka on noin 1 bar.

Taulukko 1.Paineiden kayttdytyminen kuormavoiman eri arvoilla.

Kuormavoima p1 p2 Ps
Fumax Ps ~Ps Po

0< F<Fmax Ps Po<p2<ps Po
0 ps ~Po Po

Kuvasta 28 saa hyvéan kasityksen hydrostaattisen laakeroinnin rakenteesta ja
toimintaperiaatteesta. Tarkeéd osa hydrostaattisen laakeroinnin toimintaa on laakerointiin
tulevan nestevirtauksen kuristaminen. T&ll4 tavoin saadaan virtaustiehen aiheutettua
painehaviotd, joka taas pienentdd laakeroinnin 1api kulkevaa virtausta. llman nestevirta-
uksen kuristamista laakeri tarvitsisi toimiakseen huomattavasti suuremman nestevirta-
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uksen. Edellda mainittu ei ole toivottavaa varsinkaan tassa tyossa kehitetyn kuormitus-
laitteen kannalta, koska siind suurin osa nestetaskuista on jatkuvasti ilman kuormitusta.
IIman virtauksen kuristusta kuormittamattomasta nestetaskusta paasisi hyvin huomatta-
va maard nestetté virtaamaan lavitse, mik& ei ole missdan olosuhteissa toivottavaa.

Kuormituslaitteen tapauksessa hydrostaattisen laakerin tulee koostua useasta
nestetaskusta, koska tassa sovelluksessa tarvitaan suuri yhtendinen alue, jossa kuormaa
voidaan liikuttaa edes takaisin. Seuraavassa kuvassa 29 on esitetty ajatus siitd, milta
kuormituslaitteessa kaytettdva hydrostaattinen laakeri voisi ndyttaa.

Kuva 29. Hydrostaattinen laakerointi sovellettuna kuormituslaitteeseen.

Kuvassa 29 nahdaan kuormituslaitteessa olevan paineastian kansi, jonka pintaan
on tehty nestetaskut hydrostaattista laakerointia varten. Valmiissa laitteessa kannen yli
kulkee hihna, joka toimii liukuparin toisena jasenend. Téssa sovelluksessa virtauskana-
vaan tarvittava paine-ero toteutetaan asentamalla kannen vastapuolelle virtauskanavan
jatkoksi ohut kuristinputki, jonka sisahalkaisija ja pituus riippuvat virtauskanavan yli
halutusta paine-erosta. Kuristinputken mitoitus l6ytyy liitteesta 2.

Kuvan 29 kappaleen Kiinnitys kuormitustelaan, joka esitellddn seuraavassa lu-
vussa, tapahtuu sen kulmissa olevista rei’istad l&pipulttien avulla. Kappaleen pinnalla
nestetaskuilla taytetyn alueen ympari kulkee ura, joka on yhteydessa edessa alhaalla
nahtavaan reikdan. Taméan uran ja reién tarkoituksena on johtaa ylitse vuotanut neste
takaisin saili6on, josta nestettd pumpataan paineastiaan. Kappaleen valmistukseen voi-
taneen kayttaad jonkinlaista muovia, koska kappale on huomattavan paksu, jolloin kesta-
vyyden kanssa ei pitdisi tulla ongelmia. My6s valmistuskustannusten kannalta muovi
olisi hyva vaihtoehto, koska se on helpompaa tyostéé kuin esimerkiksi teras.
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5.6 Kuormitustela

Renkaan kuormituslaitteeksi paddyttiin suunnittelemaan perusrakenteeltaan hihnakulje-
tinta muistuttava laite, jolla saadaan toteutettua jalan vaakaliike sekd rengasta pyoritta-
van napamoottorin kuormittaminen. Kuormituslaitteen rakenne on esitetty kuvassa 30,
josta myds nédhdaan joitakin eroavaisuuksia perinteiseen hihnakuljettimeen verrattuna.

Kuva 30. Kuormitustelan ensimmainen versio

Suurin eroavaisuus normaaliin hihnakuljettimeen verrattuna on kuitenkin se, etta
kuvan 30 laitteessa hihna ei kulje pelk&stdén tasaista pintaa pitkin kuten normaalisti.
Tassa laitteessa hihnan alle on toteutettu hydrostaattinen laakerointi kannattelemaan
hihnalle tulevaa kuormitusta. Hydrostaattisen laakeroinnin ideana on pienentdd hihnan
ja tukipinnan vélille tulevaa kitkaa, joka syntyy, kun hihnaa aletaan kuormittaa paina-
malla rengasta sité vasten. Kuvasta 31 nédhdaan, ettd hihnan tukipinta on tadynné pienia
reikid, joiden ympaérilla on syvennykset. N&ihin syvennyksiin johdetaan kuvassa 31 na-
kyvien reikien kautta paineistettua vettd, jonka tehtdvané on nostaa hihna irti tukipinnas-
ta ja téten pienentdd hihnan ja tukipinnan valista kitkaa.

Kuva 31. Paineastian kansi ylh&altapain

Kuvan 31 esittdmé hihnan tukipintana toimiva kappale toimii myos kantena pai-
neastialle, jonka paineistamiseen kaytetddn paineen korottamiseen tarkoitettua keskipa-
kopumppua. Kuvassa 31 nahddaan myos kannen pinnalla olevat urat, joiden tarkoitukse-
na on johtaa yli vuotanut vesi takaisin kuormituslaitteen alla olevaan vesikaukaloon.
Seuraavassa kuvassa on esitetty paineastian kansi altapéin jotta nahdaén ratkaisu, jonka
avulla estet&én liiallinen veden vuotaminen kohdista joihin ei kohdistu kuormitusta.
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Kuva 32. Paineastian kansi altap&in

Kuvassa 32 on esitetty tapa, jolla veden virtausta saadaan rajoitettua. Neste-
kanavana toimivien reikien jatkoksi on asennettu kuristinputket, joiden tehtavénad on
lisdtd neste kanavassa syntyvad paineh&vioté ja siten rajoittaa kanavan l&pi kulkevaa
tilavuusvirtaa.

Kuormituslaitteen ensimméinen versio osoittautui perusajatukseltaan hyvaksi
ratkaisuksi. Se oli vield kuitenkin hieman liilan monimutkainen ja hihnan vaihtaminen
tassd versiossa olisi ollut suhteellisen hankalaa. Tdman vuoksi rakennetta muutettiin
siten, ettd hihnan vaihtaminen olisi aiempaa versiota helpompaa. Kuormituslaitteen seu-
raava kehitysversio on esitetty seuraavassa kuvassa 33.

Kuva 33. Kuormitustelan kehitysversio.

Kuvassa 33 esitetty kuormituslaitteen rakenne mahdollistaa hihnan vaihtamisen
ilman, etté koko laitetta tarvitsee nostaa pois paikaltaan. Edella mainittu etu saavutetaan
sill, ettd tassa kehitysversiossa toisen puolen jalat ovat irrotettavat, joka mahdollistaa
hihnan irrottamisen seka vesikaukalon poistamisen aiempaa helpommin. Parannus edel-
liseen verrattuna ovat vesikaukalon irrotettavat lisélaidat sekd hihnan vélista vuotavan
veden ohjaaminen takaisin vesikaukaloon, joka nahdaan paremmin seuraavasta kuvasta
34.

Kuva 34. Kuormitustelan kehitysversio ylhaaltapain



33

Edellisestd kuvasta nahdaan, miten vuotava vesi johdetaan paineastian kannessa
olevaa uraa pitkin putkiin ja sitd kautta takaisin laitteen alla olevaan vesikaukaloon.
Kyseinen jarjestely on tehty, koska sen avulla saadaan ehkéistyd veden roiskuminen
tapauksessa, jossa vesi paasisi vapaasti putoamaan takaisin kaukaloon. Veden roiskumi-
nen saadaan ehkaistyé siten, ettd vuotoveden pois johdattavien putkien alapaat ovat
kaukalossa olevan veden pinnan alapuolella.

Tamakin kehitysversio osoittautui kuitenkin viel&4 hieman liian monimutkaiseksi
etenkin vesikaukalon monimutkaisen muodon vuoksi. Tasta syysta paéatettiin kokeilla
hieman erilaista l&hestymistapaa, jossa vesikaukalo onkin osa puomia eik& kuormituste-
laa, niin kuin t&dhén asti ja koko kuormitustela on asennettu kokonaisuudessaan suuren-
netun vesialtaan sisélle. T&ma suurempaan vesikaukaloon perustuva idea on esitetty alla
kuvassa 35.

Kuva 35. Kuormituslaitteiston lopullinen versio

Kuvasta 35 huomataan, ettd myos kuormituslaitteiston runkoa on saatu nyt hie-
man yksinkertaistettua. Aikaisemmissa versioissa rungon alaosa on koostunut kahdesta
rinnakkaisesta palkista, jotka on kuvan 35 versiossa korvattu yhdelld hieman paksum-
malla palkilla. Myds kuormituslaitteiston korvakkeita on hieman siistitty ja yksinker-
taistettu. Seuraavassa kuvassa 36 nahdaan hieman selvemmin jo edella esitetty lopulli-
nen versio kuormitustelasta.

Kuva 36. Kuormitustelan lopullinen versio.
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Verrattuna edelliseen versioon kuormitustelasta, kuvan 36 laitteen rakenne on
yksinkertaistunut hieman niin jalkojen kuin hihnan Kiristysmekanisminkin osalta. Lo-
pullisessa versiossa hihnanvaihdon ajaksi irrotettavat jalkojen valipalat ovat nyt Kiinni
ainoastaan yhdella pitkalla jalan lapi kulkevalla pultilla, kun ennen kiinnitykseen tarvit-
tiin useita pultteja. Tdhan versioon myds vuotoveden poisto on ajateltu kokonaan uudes-
taan, verrattuna edelliseen. Lopullisessa versiossa vuotovesi valuu takaisin vesikauka-
loon paineastian kanteen Kiinnitettavien letkujen avulla. N&ama letkut ovat yhteydessa
paineastian kannessa olevaan vuotoveden keradvaan uraan kannen Iapi menevan pora-
uksen kautta.

Kuten kuvasta 36 ndhd&aén, ei kuormitustelan suunnittelussa ole otettu kantaa
sithen, miten hihnaa tullaan pyorittdméén tai jarruttamaan. Yksi tapa tdhan voisi olla
hyodyntda Julkusen suunnittelemaa laitetta soveltuvin osin tassa suunnitellun kuormi-
tustelan kayttamiseksi. [15]

57 Kuormituslaitteiston mekaniikka

Kuten edellisista luvuista huomattiin, on kuormituslaite mekaniikaltaan varsin yksinker-
tainen, joka oli my6s yksi suunnitteluprosessin keskeisimmistd tavoitteista. Tasta syysta
kuormituslaitteiston valmistuksessa tarvitaan hyvin vah&n ostettavia komponentteja.
Suurin osa laitteistosta koostuu putkipalkeista ja levyistd, joita on helposti saatavilla.
Edelld mainittujen liséksi tarvitaan mekaaniseen rakenteeseen jonkin verran erikokoisia
pultteja, ruuveja ja muttereita, sekd muutama laakeri ja joitain akseleita. Kuormituste-
laan tarvitaan peruskomponenttien liséksi laitteeseen soveltuva hihna ja paineastian pai-
neistamiseen soveltuva pumppu. Hydrostaattisen laakeroinnin kuristinputkia varten tar-
vitaan sopivankokoista taipuisaa putkea tai letkua.

Kuormituslaitteiston suunnittelun aikana on herdnnyt myos joitain ajatuksia liit-
tyen pyorgjalan rakenteeseen ja siihen mahdollisesti tarvittaviin muutoksiin. Pydrajalan
ensimmaisté linkkid liikuttavan sylinterin Kiinnityskohdan siirtdminen 10 mm yldspain
yksinkertaistaisi hieman kuormituslaitteiston adapterin rakennetta pyorgjalan kiinnitys-
kohdan osalta. Tdm& muutos on kuitenkin pddosin kosmeettinen. My0s pyorajalassa
ké&ytetyn materiaalin paksuus on herattanyt epdilyksia sivuttaisjdykkyyden osalta, joka
tulee varmistaa ennen kuin laitteesta rakennetaan prototyyppi.

5.8 Kuormituslaitteiston hydrauliikka

Itse kuormituslaitteessa ei ole kuin yksi hydraulinen toimilaite, hydraulisylinteri, jonka
tehtédvéna on tuottaa riittdva voima, jolla testattavaa rengasta painetaan kuormitustelan
hihnaa vasten. Sylinteri ei kuitenkaan toimi yksindan, vaan sitd ohjaamaan tarvitaan
suuntaventtiili ja putkea ja/tai letkua yhdistamé&n nama kaksi komponenttia toisiinsa
sekd hydrauliseen tehol&hteeseen.

Kuormitustelassa ei itsessdén ole hydraulisia komponentteja mutta sen kayttami-
seen tarvitaan jonkinlainen voimanléhde, joka voi toimia my6s hydrauliikalla. Tahan
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tarkoitukseen voitaisiin kayttd4 esimerkiksi Julkusen suunnittelemaa testilaitetta sovel-
tuvin osin. Laitteen rakenne ja toteuttamiseen vaadittavat komponentit 10ytyvat IHA:ssa
aikaisemmin tehdysté diplomityosté [15].

Tassé tapauksessa myos testattava laite toimii hydraulisten toimilaitteiden avul-
la, joka tulee ottaa huomioon vetdmalla tarvittavat putket ja letkut testipuomin p&&han.
Néin testattava pyorédjalka saadaan kytkettya osaksi hydraulijérjestelmad. Testattavan
pyoOrdjalan rakenne ja siihen valitut komponentit on 10ydettévissa toisesta IHA:ssa aikai-
semmin tehdysta diplomityosta [12].

59 Kuormituslaitteiston anturointi

Kuormituslaitteiston puomiosassa on vain yksi hydraulisylinteri, jonka tehtdvand on
tuottaa testattavaa laitetta alaspain painava voima, jota tulee voida mitata. Tassé tapauk-
sessa voima saataneen mitattua riittavalla tarkkuudella mittaamalla sylinterin kammiois-
sa olevaa painetta ja sen avulla laskemalla sylinterin tuottama voima. Tah&n kéayttoon
tulee hankkia tarkoitukseen soveltuvat paineanturit. Paineantureita tarvitaan myos tes-
tattavan pyordjalan sylintereille, jotta voidaan laskea niiden tuottama voima samalla
tavoin, kuin puomin nostosylinterin tapauksessa. Pyo6rgjalan sylinterien voimatietoa
tarvitaan myds saatoon, mikéli halutaan toteuttaa kuorman tunteva saato, joka ehkéisee
tyokoneen rullaamisen tyhjan paalle tai liilan pehmedin maastoon.

Pyordajalan sylintereille tarvitaan myos sylinterien pituutta mittaavat anturit, jotta
sylinterien asemat saadaan helposti selvitettyd ilman, ettd ne jouduttaisiin laskemaan
nivelkulmien ja jalan linkkien pituuksien avulla. Sylinterin ulkopuoliset anturit eivat
kuitenkaan ole k&ytannon toteutuksen kannalta toimiva ratkaisu, mutta soveltuu kuiten-
kin kaytettavaksi kuormituslaitteiston kanssa.

Kuormituslaitteistosta voi olla tarpeen saada myds muutakin voimatietoa, kuin
sylinterien tuottamat voimat ja tatd varten tarvitaan erillisid voima-antureita. Hyvia
paikkoja sijoittaa voima-antureita ovat vakautustanko ja puomin rungon ja vesikaukalon
vali. Vakautustankoon sijoitetun voima-anturin avulla saadaan tietoa pyorajalan renkaan
kiihdyttdmisen ja jarruttamisen aiheuttamista voimista puomiin. Vesikaukalon alle
asennettavilla voima-antureilla voidaan tarkkailla pyo6rdjalan renkaalle kohdistuvaa
voimaa, seké kiihdyttdmisen ja jarruttamisen aiheuttamia voimia. Tdmé onnistuu, koska
voima-anturit voidaan asentaa jokaisen neljan kuormitustelan kiinnityspisteen alle, joka
mahdollistaa kuormitustelaan kohdistuvan voiman paikan maarittamisen.

Kuormituslaitteen hihnaa pyorittdva tai jarruttavaa momenttia tulee voida mita-
ta, jos laitetta kaytetddn luistoneston tutkimiseen, joten kuormituslaitetta kayttavalle
akselille tulee liittdd momenttianturi. Jos kuormituslaitetta tullaan k&yttdmaan aiemmin
suunnittelellulla laitteella, voidaan tarvittavat anturit I0ytdd IHA:ssa aiemmin tehdysta
diplomityosté [15].
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6 YHTEENVETO

Téassa tydsséa suunniteltu kuormituslaitteisto aktiivisen pydrantuennan testaamiseksi on
vain yksi nakemys siitd, millainen laitteisto voisi sopia pyorédntuennan toiminnan to-
teamiseen. Laitteiston suunnittelussa paatavoitteena on ollut pitaa laitteisto mahdolli-
simman yksinkertaisena samalla pitden mielessd, ettd laitteiston tulee olla helposti muo-
kattavissa my0s toisenlaisten sovellusten testaamiseen.

Tassé tyossé esitellyn laitteiston suunnittelu on ollut monivaiheinen iteratiivinen
prosessi. Prosessin tuloksena syntynyt laitteisto toteuttaa sille tyon alussa annetut vaa-
timukset toteutettavissa olevien liikealueiden sekd vaadittujen toimintojen suhteen. En-
simmadisissa versioissa mukana ollut pyorantuennan kallistus -toiminto paatettiin jattaa
rakenteesta pois, koska se lisési rakenteen monimutkaisuutta ja rakenteeseen kohdistu-
via kuormituksia.

Kuormituslaitteiston lopullisella versiolla voidaan testata aktiivisen pyérantuen-
nan liikkuvuutta ja ajovoimansiirron toimivuutta kuormitettuna voimalla, joka vastaa
oikean tyokoneen massasta aiheutuvaa kuormitusta tilanteessa, jossa pyorantuenta on
asennettuna tyokoneeseen. Lisaksi laitteistolla voidaan tutkia pydrantuentaan kohdistu-
via voimia riittdvan anturoinnin avulla, joka mahdollistaa my6s luistoneston tutkimisen
kuormituslaitteistoon kuuluvan kuormitustelan avulla. Kuormitustela on rakenteeltaan ja
ulkonddltadn hyvin pitkalti perinteisen hihnakuljettimen kaltainen. Erona perinteiseen
hihnakuljettimeen on, ettd hihnaa kannattelemaan on suunniteltu hyrdostaattinen laake-
rointi, joka huomattavasti pienentda hihnaan kohdistuvaa kitkaa sit kuormitettaessa.

Kuormituslaitteiston pé&&asiallisena tehtdvand on todentaa IHA:ssa aiemmassa
diplomitydssé suunnitellun tyékoneen aktiivisen pyoréntuennan edellytykset toimia
liitettynd oikeaan tyokoneeseen helpottaen sen maastossa liikkumista.
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/7 JATKOTUTKIMUS

Tdassé tyodssé suunniteltu kuormituslaitteisto on yksi nakemys siitd, minkalainen laitteis-
to voisi soveltua pyordjalan testaamiseen. Suunnittelun aikana ei ole menty erityisen
syvélle yksityiskohtiin, vaan suunnittelu on tehty p&dosin konseptitasolla samaan tapaan
kuin pyorantuennan suhteen on tehty. Edelld mainitusta johtuen seuraava vaihe jatko-
tutkimuksessa olisi tarkastella rakennetta yksityiskohtaisemmin. Eritysta huomiota tulisi
kiinnitt4a laitteiston mittoihin, jotka ovat télla hetkelld vain asiantuntevan arvauksen
tasolla siitd, mitd niiden pitéisi olla. Tamé pitdisi tehdd ainakin puomin ja kuormituste-
lan osalta.

Kun laitteiston mitat on pééatetty ja materiaalivalinnat tehty, voidaan niin kuor-
mituslaitteistosta kuin pyorajalastakin tehdd valmistuspiirustukset, joiden avulla laitteet
voidaan valmistaa ja panna kokoon. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd kuormituslait-
teessa kaytettdvan hydrostaattiseen laakerointiin, koska sité ei ole aikaisemmin kaytetty
tallaisessa sovelluksessa. Teoriassa tallainen laakerointi on hyvinkin toimiva ratkaisu
mutta sen kaytadnnon toteutuksessa ja kaytossa saattaa tulla eteen erilaisia haasteita.

Myo6s kuormitustelan kéytto tulee paattdd, koska siihen ei ole otettu juurikaan
kantaa laitteen suunnitteluvaiheessa. Yksi vaihtoehto on kayttdad aiemmassa diplomi-
tyossa esiteltyd laitteistoa soveltuvin osin [15]. My6s muut kayttdtavat tulevat kysee-
seen riippuen siit4, onko telalla tarkoitus pyorittédd pyorajalan rengasta vai jarruttaa sen
pyorimisliiketta.

Kuormituslaitteiston suunnittelun loppuun viemisen lisaksi tulee kiinnittaa eri-
tyisen paljon huomiota pyorajalan sétdjaan, koska siitd ei ole vield tdman tydn puitteis-
sa saatu toimivaa ratkaisua, vain muutamia konseptitason ajatuksia, jotka eivat sellaise-
naan toimineet. Pyoréjalan saatdja tulee olemaan kohtuullisen monimutkainen ja sen
suunnitteluun tulee valita henkild, jolla on kokemusta tdaman tyyppisten laitteiden ase-
mas&adon toteuttamisesta.

Valmiilla laitteistolla voidaan tutkia py6réjalan toimintaa ja todeta sen toimivuus
kaytanndssa. Tutkimuksen lopullisena tavoitteena voitaneen pitdd valmistaa nelja pyoré-
jalkaa kaytettdvaksi maastotesteissa oikean tyokoneen kanssa.
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LIITE 1: PUOMIN KUORMITUSTEN LASKENTA

Kuormituslaitteiston puomiin kohdistuvat voimat ja vadntdmomentit

Puomin kiinnityspisteeseen kohdistuva vaantdmomentti:

Puomin akselin Al x-suuntainen etéisyys origosta:

Puomin kulma vaakatasoon ndhden (muuttuva arvo 0...38 astetta)
kun sylinterin iskun pituus on 500mm:

Puomin kiinnityspisteiden vaakasuora etaisyys toisistaan:

Puomin akselin A2 vaakasuora etéisyys jalan
renkaan keskipisteeseen jalan ollessa maksimi ojennuksessa:

Momenttivarsi renkaan keskipisteesta origoon:

Renkaalle kohdistuva massa:

Xq = —48.45mm

oa:= | for iel. 38
0j < i-1deg

(03

X9 = 1500mm -cos (a)

Xg = 1818 mm

Xtot = Xl + X2 + X3

Mg == 2500kg
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Kuorma massaa vastaava voima: Fload = MF-0

Fload = 24.517kN

Origo-pisteeseen kohdistuva vaantémomentti: Miin nitys = Fload *tot
max (Myjinnitys ) = 80-158 kN-m

min (Miinnitys ) = 72.362kN-m

Puomin rungon keskilinjaan kohdistuva vaantémomentti:

Renkaan keskilinjan ja puomin keskilinjan vélinen etaisyys: zq = 403mm

Puomin keskilinjan ympéri vaikuttava vaantémomentti: M puomi = 21 -Fload

Mpuomi = 9-88-kN-m
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Puomin vakautustankoon vaikuttava puristava voima ja puomiin kohdistuva vetava voima:

Molemmat kiinnityspisteet ovat samalla etdisyydella jalan renkaan normaalivoiman vaikutussuoras-
ta, joten molempiin kiinnityspisteisiin kohdistuu sama momentti. Tasta johtuen seka vakautustan-
koon ettd puomiin kohdistuu yhté suuri mutta erisuuntainen voima.

Puomin akselin A2 ja vakautustangon kiinnityspisteen puolivalissé olevan pisteen ympari muodostuva
vaantdmomentti:

Ma3 = X3 Flgad
Mpg = 44.571kN-m

Akselin A2 ja vakautustangon kiinnityspisteen vélinen
pystysuora etéisyys: yq = 512.56 mm

Puomin vakautustangon kiinnityspisteeseen ja akselille A2 vaikuttava vaakasuora voima:

- Ma3
tanko =
x_tanko V1
Fx_tanko = 86.958-kN

Voiman vakautustangon / puomin suuntainen komponentti: Ftanko = €05 () ‘Fy tanko

min (Fianko ) = 68.524-kN

max (Fanko ) = 86.958-kN

Nostosylinteriltd vaadittava voima:

Vaakasuoran ja puomin nivelpisteen ja ylemmaén sylinterin kiinnikkeen valisen suoran muodos-
tama kulma sylinterin minimi mitalla:

B := 20.65deg

Sylinterin kiinnityspisteen vaakasuora etaisyys akselista Al: X cos (B — o) -708.81mm

cyl

Renkaan alas painamiseen vaadittava momentti akselilla Al: (x2 + XS)'FIoad

min(Maq) = 7355kN-m

MAl

max(Mpy) = 81.346kN-m
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Puomin massan aiheuttama momentti puomin akselilla:

Puomin massa: M puomi = 372.5kg
Jalan ja adapterin yhteenlaskettu massa: Madapteri = 681kg
Puomin massakeskipisteen vaakasuora etéisyys akselilta Al: MP puomi = 730mm
Adapterin ja jalan massakeskipisteen etéisyys puomin

akselilta A2: MP adapteri = 1042mm

Puomin massan aiheuttama momentti akselilla A1l:

Mmassa = 9" Mpuomi '(Mppuomi .cos ()

Adapterin ja pyordjalan massan aiheuttama momentti akselilla Al:
Madapteri = (XZ + IV”Oadapteri)'g'madapteri

Akselin A1 ympari muodostuva massoista johtuva kokonaisvaantdmomentti:

=M + M

Mtot_massa adapteri massa

max( = 19.643kN-m

Mtot_massa )

min (Mot massa ) = 16-954kN-m

Massan ja kuormituksen aiheuttama yhteenlaskettu momentti akselilla A1:
Miot =Ma1 ~ Miot_ massa
max (Myqy) = 61.703kN-m
min (Myqt) = 56.596 kN-m

Sylinterin tulee tuottaa edella laskettu momentti.

Momentin tuottamiseen vaadittava y-suuntainen voima:

Mot

F = —
cyl y -
and Xeyl
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Kuvan mittojen avulla saadaan laskettua sylinterin pituus puomin kulman funktiona.

A = 1371.5mm
B := 757.2 mm
C := 1015 mm
5 = 46.71 deg
Sylinterin pituus puomin kulman funktiona: Loyl = \/(A)Z + (B)2 - 2.AB.cos(6 + a)

Sylinterin kiinnityspisteiden etéisyys x-suunnassa kun sylinterin pituus on minimissaéan:

Xy = 187.66 mm

Puomin kulman arvo kun sylinterin pituus on minimissaéan: ajpit = —1.01deg

Akselin Al ja sylinterin ylemman kiinnikkeen vélinen etéisyys x-sunnassa sylinterin ollessa
minimi pituudessaan:

X5_init ;= 705.30 mm

Puomin nivelpisteen ja ylemman sylinterin kiinnikkeen vélinen etéisyys x-sunnassa
alfa-kulman funktiona:

x5 = B-cos[B — (o — ajpit )]
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Sylinterin kiinnityspisteen ja puomin akselin x-suuntaisen etéisyyden muutos puomin kulman funktio-
na:

AX = (xg - X5_init)

Xq + AX
Sylinterin ja y-akselin valinen kulma: ¥ = asin| —————
L
cyl

Sylinterin ja puomin normaalin valinen kulma: C=a+7y

_ Feyy
I:cyl_minus = cos (0)

Sylinterilté vaadittava vetava voima:

min (Fcyl_minus) = 94.135kN

max( = 119.731kN

I:cyl_minus )

Mtot_massa

Xeyl

linterilta vaadittava tyéntava voima: [ AR
Sylinterilté vaadittava tyontéva voima Fcyl_plus 0s(0

max( = 35.867-kN

I:cyl_plus)
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Akselilla Al oleviin laakereihin kohdistuva y-suuntainen, puomia vaantavan momentin aiheuttama
voima:

Puomin laakeroinnin etaisyys puomin keskilinjasta z-suunnassa: z, = 348mm
) IV'puomi
Flaakeri = 2
2

Flaakeri = 28-39LkN

Liséksi laakeriin vaikuttaa puomiin kohdistuva vetava voima:

min (Fianko) = 68.524-kN

max (Fyanko) = 86958 kN



Nostosylinterin mitoitus

Maéritetddn nostosylinterin mannéanvarren minimi halkaisija nurjahdus tarkastelun avulla:

Oletetaan sylinterin mannanvarren olevan terasté, jonka kimmomoduuli on 210GPa:

Eq = 210GPa
Sylinterin redusoitupituus: Lg = 1515 mm
Kaytetdan varmuuskerrointa 3: Ny =3
Suurin sylinterille tuleva puristava kuormitus: Frpy = max (Fcyl_plus)
Mannénvarren minimi halkaisija: drmin =
dmin = 39472-mm

Sylinterin mannanvarrenpuoleinen pinta-ala 210 bar paineella:

max (Fcyl_minus )
210bar

2
Asqp = 57.015-cm

A210 =

Jolloin 210bar paineella voitaisiin kayttaa 100/45 sylinteria.

Sylinterin mannanvarrenpuoleinen pinta-ala 300 bar paineella:

max (Fcyl_minus )

300bar

2

Azp0 =

Jolloin 300bar paineella voitaisiin kayttaa 100/50 sylinteria.
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LIITE 2: KUORMITUSTELAN KURISTUSPUTKIEN

MITOITUS

Kuristinputken pituus:
Putken sisahalkaisija:

Reikien lukumaara:
Putken virtausaukon pinta-ala:

Veden dynaaminen viskositeetti:

Veden tiheys:

Veden kinemaattinen viskositeetti:

Haluttu painehavio:

Virtaus putkessa:

Vaadittu tuotto pumpulta:

Pumpulta vaadittava teho:

Virtausnopeus putkessa:

Valiaineena vesi

Ip_vesi = 30cm
Dyesi == 0.3mm
2
T ‘Dyesi
Aputki_vesi = 4
— 3
Nyesj == 1.00210 “Pa:s
kg
Pyvesi = 1000—3
m
Nvesi
Vvesi =
Pvesi
AP egj = Bbar
4
Q ) 7 -Dyesi AP
vesi T 2P vesi
125 Mygsi 'Ip_vesi
—4 |
Quesj = 4.063x 10 "=
s
Qtot_vesi = Ntot Quesi
|
Qtot_vesi = 0'114';
Q 6851 ——
tot_vesi = ° min
Pvesi = AP vesiQtot_vesi
Pyesi = 0.069-kW
v ) Quesi
vesi -~
Aputki_vesi
m
VVESi = 5749:



Reynoldsinluvun laskenta:

Putken hydraulinen halkaisija:

Reynoldsin luku virtaukselle:

Re < Re_kr joten virtaus on laminaarista ( Re_kr = 2000-2300 )
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] 4'Aputki_vesi
DH_vesi = D -
vesi
 Vvesi ‘D _vesi
Reyesi = )
Vvesi
R =1.721 :I.O3
Cyesi = 4o
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LIITE 3: LUJUUSANALYYSIN KUVIA

Tassé esitellyt lujuusanalyysin kuvat ovat vain viitteellisia ja tarkein niista saatu tieto on
se, mihin kohtiin rakennetta suurimmat jannitykset kohdistuvat. Naissé lujuusanalyysi-
kuvissa rakennetta on késitelty siten, kuin se olisi kokonaisuudessaan yhta kappaletta.

Kuva 37. Kuormituslaitteiston puomiin kohdistuvat jannitykset 2500kg kuormituksella.

Kuvassa 37 pyordjalka on korvattu vastaavan muotoisella terés osalla, jotta lu-
juusanalyysin tekeminen yksinkertaistuisi. Kuvassa vihreélla merkityt kohdat vastaavat
kuormitustelan jalkojen paikkoja, jotka toimivat t&ssd kiinteind tukipisteind. Kuvassa
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vaaleanpunaiset nuolet kuvaavat yléspéin kohdistuvaa kuormitusta kun jalkaa painetaan
vasten kuormitustelan pintaa. Kuvasta voidaan nahd, ettd suurimmat jannitykset koh-
distuvat sylinterin kiinnityspisteisiin ja adapterin yldpinnassa oleviin kulma kohtiin.

Kuva 38. Adapterin jannitykset sivusta 2500kg kuormalla.
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Kuva 39. Adapterin jannitykset takaapain 2500kg kuormituksella.
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LIITE 4: KUORMITUSLAITTEISTON OSIEN MIT-

TAKUVIA
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