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Tadmén diplomitydn tavoitteena on suunnitella ja kehittdd vaijeridrone, jota on tarkoitus
kayttad seka sisitiloissa ettd ulkoilmassa. Vaijeridronella tullaan suorittamaan ympariston
tarkkailua siithen kiinnitettivan kameran ja muiden mittausantureiden avulla. Laitteesta
pyritddn luomaan ainakin edestakaisin liikkuva ja lisdksi liikettd pyritddn laajentamaan

sekd sivuttais- ettd pystysuunnassa.

Tyon teoriaosassa kiaydain ldpi robotiikkaa yleisesti ja liséksi tarkastellaan olemassa ole-
via kaupallisia sekd prototyyppitasolla olevia vaijerikameraratkaisuja. Teoriaosuudessa
kdydéaan lapi myos eri materiaalivaihtoehtoja kulkuvaijeria varten. Teoriaosuuden lo-
pussa kisitelldén robotteihin liittyvdd kinematiikkaa. Tyon toteutusosassa esitellddn kul-
kuvaijerin valinta laitetta varten. Vaijeridronen litkkuminen pisteestd pisteeseen mahdol-
listetaan vaijereiden pituuksia sddtdmalla ja pituuksien méaérittdmistd varten tarvittava las-
kenta kdydaén lapi kdanteiskinematiikan muodossa. Ty0ssé toteutetaan my0s prototyyp-
pilaitetta varten tarvittavien moottoreiden mitoitus ja valinta. Tyon loppuosassa kidydain
lapi mekaniikkasuunnittelu ja esitetdén toteutus, jolla moottorit saadaan liitettyd kelojen

yhteyteen.

Tyon tuloksena saatiin toteutettua kaksi erilaista vaijeridronejirjestelmid. Ensimméisend
ratkaisuna on hankittu kaupallinen vaijeridrone. Toisena ratkaisuna tydssé on kehitetty
harjattomilla tasavirtamoottoreilla ja nithin kytketyilld keloilla ohjattava 2D-vaijeridrone,
jolla voidaan simuloida tavallisen dronen lentoa tasotapauksessa. Laite saatiin toteutettua
siten, ettd kela-moottoriyhdistelmdt ja kelojen sisdltima vaijeri pystyttiin kiinnittdiméan

itse prototyypin runkoon.
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The aim of this Master’s thesis is to design and develop a cable drone, which will be used
both indoors and outdoors. Cable drone will be used to observe the environment with the
help of camera and other measuring sensors attached to it. The target is to create at least
back and forth moving device and if possible, to expand the movement both laterally and

vertically.

In the theoretical part of this thesis robotics is reviewed generally and existing commer-
cial cable cameras and prototype solutions are considered. Different material options for
the cable are also considered in the theoretical part. In the end of this part kinematics
related to robots is discussed. In the practical part of the thesis the cable selection for the
device is presented. The movement of a cable drone from point to point is made possible
by changing the lengths of the cables and the calculation required to determine these
lengths is carried out by inverse kinematics. The thesis also involves the dimensioning
and selection of motors for the desired prototype. At the end of the thesis the mechanical

design is reviewed as well as the construction, where the motors are attached to the reels.

As the result of the thesis two different cable drone systems were accomplished. As a first
solution a commercial cable camera has been bought. As a second solution 2D cable drone
system, controlled by brushless DC motors with round reels attached to them, has been
developed. This system can be used to simulate the flight of a normal drone in a plane.
The device was designed so that the motor-round reel assemblies and the cable could be

attached to the prototype’s body itself.

Keywords: robotics, unmanned aerial vehicles, kinematics
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MERKINNAT JA LYHENTEET

AC vaihtovirta (alternating current)

CAN automaatioviyla (controller area network)

CDPR vaijereilla ohjattava rinnakkaisrobotti (cable driven parallel robot)
DC tasavirta (direct current)
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1 JOHDANTO

Robotiikalla on syvét juuret ihmiskunnan historiassa, koska ithmiset ovat historian saa-
tossa jatkuvasti etsineet ratkaisuja, jotka pystyisiviat matkimaan ihmisten kaytosta erilai-
sissa toimissa. Ratkaisujen etsimisen taustalla ovat olleet muun muassa sosiaaliset, talou-
delliset ja tieteelliset aspektit. Termin robot toi ensimmaéisen kerran esille tSekkildinen
niytelmakirjailija Karel Capek vuonna 1920 niytelméssdan Rossum Universal Robots
(R.U.R.). Kyseinen robot-termi oli johdettu sanasta robota, joka slaavikielilld tarkoittaa
pakkoty6ti. 1940 venéldinen Isaac Asimov laittoi alulle késityksen roboteista mekaani-
sina tuotteina. Han kuvasi robottia ihmisen kaltaisena mutta ilman tunteita. Robotin toi-
minnan ja kiyttdytymisen méérittivit ihmisen ohjelmoimat aivot. Asimov on mééritellyt
myds robottien toimintaa méérittelevit kolme peruslakia, joita kdytetdan edelleen robot-
tien suunnittelussa apuna. Ensimmadisen lain mukaan robotti ei saa vahingoittaa ihmisti
tai edesauttaa ihmisen vahingoittumista. Toisen lain mukaan robotin on noudatettava ih-
misen antamia kdskyjé, jos nimad eivit aiheuta ristiriitaa ensimmadisen lain kanssa. Kol-
mannen lain mukaan robotin on suojeltava olemassaoloaan niin kauan, kun se ei aiheuta
ristiriitaa kahden aiemman lain kanssa. Niiden kolmen lain liséksi on vield nollas laki,
jonka mukaan robotti ei saa aiheuttaa vahinkoa thmiskunnalle eikd antaa ihmiskunnan

vahingoittua. (Kurfess 2005, s. 12; Siciliano et al. 2009, s. 1-2)

Suurimmaksi osaksi nykyisin kdytdssd olevien robottien rakenne pyrkii mallintamaan ih-
misen kattd. Tédllaiset robotit ovat pddasiassa sarjarakenteisia robotteja ja niiden rakenne
on toteutettu yhdistamalla jaykkid linkkejé toisiinsa nivelilli. Avoimen kinemaattisen ra-
kenteen omaavien sarjarobottien hyvéni puolena on niiden laaja tyskentelyalue. Huo-
noja puolia ovat vastaavasti pieni hydtykuorma suhteessa robotin painoon ja hidas tyds-
kentelynopeus seké kiihtyvyys. Sarjarobottien haittapuolia voidaan osittain ratkaista yh-
distdmadlld robotin tydkalu liikkkumattomaan alustaan usean kinemaattisen ketjun valityk-
selld. Ndin saadaan aikaiseksi suljetun kinemaattisen rakenteen omaava mekanismi, jota

kutsutaan rinnakkaisrakenteiseksi robotiksi.

Rinnakkaisroboteiksi luetaan myds vaijereilla ohjattavat rinnakkaisrobotit. Néissd robo-
teissa perinteiset jaykat linkit on korvattu joustavilla vaijereilla, jotka yhdistavat liikku-
van alustan kiinteddn alustaan. Liikkuvan alustan paikka voidaan méaédrittdd muuttamalla

vaijereiden pituuksia kelaamalla ja purkamalla niitd moottoroitujen kelojen avulla. Vai-
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jereilla ohjattavat ja yleisesti rinnakkaisrakenteiset robotit mahdollistavat isojen hyoty-
kuormien siirtdmisen, koska siirrettdvd kuorma pystytidn jakamaan useamman toimilait-
teen kesken. Jaykkien linkkien korvaaminen vaijereilla mahdollistaa robotin suuremman
tyOskentelyalueen ja lisdksi vaijerit voidaan kytked ja irrottaa huomattavasti helpommin
ja ndin ollen robottia voidaan siirtdd paikasta toiseen vaivattomasti. Vaijerit mahdollista-
vat my0s robotin kevyemmain rakenteen verrattuna perinteiseen jaykilld linkeilld varus-

tettuun rinnakkaisrobottiin.

Ensimmadisii vaijereilla ohjattavia manipulaattoreita kehitti yhdysvaltalainen NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology) 1980-luvulla. Kyseessé oli kuuden vapaus-
asteen RoboCrane, jota kdytettiin erityisesti paikoitus-, hitsaus- ja nostotehtivissi. Yksi
merkittdvimmisti toteutuksista on Kiinassa vuonna 2016 kéytt66n otettu maailman suurin
radioteleskooppi FAST. Kyseinen teleskooppi on halkaisijaltaan 500 metrid ja siind lau-
tasen pailld liikkuvaa kevyttd kohdennushyttid ohjataan kuuden vaijerin avulla. Vaije-
reilla ohjattavien robottien prototyyppejd on kéytetty myds kuntoutus- ja haptisina lait-
teina johtuen vaijereiden joustavuudesta yhdistettynd niiden muokattavuuteen ja help-

poon asennukseen. (Berti 2015, s. 9—-11; Qian et al. 2018, s. 1; Schmidt 2017, s. 4)

Tadmin diplomity6n tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa vaijereilla ohjattava drone. En-
sisjjaisesti laitteesta halutaan edestakaisin liikkuva, mutta tavoitteena on myos, etti sitd
pystytddn litkuttamaan kolmiulotteisessa tilassa moottoroitujen kelojen ja vaijereiden
avulla. Vaijeridronen tulee olla suhteellisen kevyt ja helposti liikuteltavissa oleva, jotta

sitd voidaan kayttia eri testiymparistoissa.

Vaijeridronen rakenteen suunnittelussa hyodynnetdin mahdollisuuksien mukaan kaupal-
listen ratkaisujen ja aiemmin suunniteltujen prototyyppien toteutusratkaisuja. TyOssa
olennaisena osana on laitetta varten tulevan kulkuvaijerin valinta. Mekaniikkasuunnitte-
lussa pyritddn luomaan helposti kasattavissa ja runkoon kiinnitettdvissi oleva kela-moot-
torikokoonpano, johon vaijeria kelataan. Valmistusmenetelminé tydssd kdytetddn laser-
leikkausta ja 3D-tulostusta. 3D-tulostuksen materiaali on PLA-muovia ja puolestaan la-
serleikkauksessa materiaaleina hyddynnetéédn sekd akryyli- ettd polypropeenilevyd. 3D-
tulostus ja laserleikkaus ovat erityisen hyvid valmistusmenetelmid, koska ne ovat suhteel-
lisen halpoja ja lisdksi ne soveltuvat hyvin prototyyppien valmistukseen. Tulostuksen ja

laserleikkauksen ohella tietyt osat teetetdén Oulun yliopiston konepajalla.



9
Tama diplomity6 on osa VED- ja 5G!Drones-hankkeita. Vahihiilisyyttd edistdvét droo-
niratkaisut (VED) — hyddyntdmismallit ja kdyttoonoton toimenpidesuositukset -hankkeen
tarkoituksena on selvittdd, miten erilaisia drooniratkaisuja voidaan hyodyntdd véahéhiili-
syyden edistamiseksi ja sitd kautta 16ytdd uusia sovelluskohteita droonien kdyton laajen-
tamiseksi. Hankkeessa rakennetaan drooniratkaisujen pilotointi- ja testausympéaristd Poh-

jois-Pohjanmaan yritysten ja toteuttajaorganisaatioiden kayttoon. (Oulun yliopisto 2019)

Hankkeessa pyritddn ideoimaan uusia drooneja hyddyntivia ratkaisuja ja toimintatapoja
eri sovelluskohteisiin. Tavoitteena on melun, ympéristokuormituksen ja muiden haittate-
kijoiden viahentdminen. Lisdksi pyritddn myos herdttdmiin yritysten kiinnostus kehitté-
mistoimenpiteiden kdynnistdmiseksi, jotta erilaisten drooniratkaisujen kayttd lisdédntyisi
Pohjois-Pohjanmaalla. Droonit ovat erinomainen ratkaisu kasvihuonepédstdja aiheutta-
vien ratkaisujen sijaan, koska ne toimivat ldhes poikkeuksetta sdhkolld. Suomessa droo-
neja kdytetddn esimerkiksi rajavalvontaan poliisien ja viranomaisten toimesta. Niitd voi-
daan kéyttdd myOs ympdriston ja sddn havainnointiin, sahkolinjojen kunnon tarkkailuun

ja lannoituksen sekd maatilojen kastelun optimointiin. (Oulun yliopisto 2019)

5G!Drones-hankkeen tarkoituksena on puolestaan kéyttdd lentdvid drooneja 5G-verkko-
jen mittaamiseen ja paikantamiseen. Tavoitteena on muun muassa toteuttaa SG-verkkojen
testausta erilaisissa haastavissa tilanteissa ja osoittaa, ettd 5G kykenee suoriutumaan
ndistd tapauksista, joissa verkolta vaaditaan samanaikaisesti luotettavaa yhteytté, alhaista
viiveaikaa, valtavaa midraa eri yhteyksid ja suurta kaistanleveyttd. Tallaisia haastavia ti-
lanteita, joissa 5G-verkolle ja jopa drooneille on erittdin suuri tarve, ovat esimerkiksi jul-

kisilla paikoilla jéarjestettdavit yleisotapahtumat ja luonnonkatastrofit. (5G!Drones 2019)
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2 ROBOTIIKKA

Yleisesti ottaen robotit ovat laitteita tai koneita, jotka toimivat joko automaattisesti tai
kauko-ohjauksella. Tekniikan kehittyessd robottien kdyttomahdollisuudet ja —kohteet
ovat lisddntyneet rajusti. Robotteja voidaan nykyisin kédyttdd hitsaukseen, autojen ko-
koonpanoon, tutkimaan ihmiselle vaarallisia kohteita ja jopa ulkoavaruuden kartoittami-

seen. (Kurfess 2005, s. 3)

Yhté ainutta ja oikeaa méadritelméaa roboteista ja robotiikasta ei kuitenkaan ole, vaan eri
jarjestoilld sekd tahoilla on omat ndkemyksensa roboteista. Kansainvélinen standardisoi-
misjéarjestd madrittelee robotin olevan automaattisesti ohjattava ja uudelleenohjelmoitava
manipulaattori, jolla on akseleita kolme tai useampi. Amerikan robotti-instituutin mukaan
robotti on puolestaan uudelleenohjelmoitava manipulaattori, joka on suunniteltu kappa-
leiden, tydkalujen, erikoislaitteiden ja materiaalien siirtelyyn ennakkoon ohjelmoidulla

tavalla. (Kurfess 2005, s. 9)

Robotti ndhdéddn yleensd koneena, joka itsendisesti pystyy muokkaamaan ympéristdéddn,
jossa se tydskentelee ja toimii. Tdma tietysti mahdollistetaan toimien avulla, joita sddte-
levit tietyt koneelle ominaiset kdyttdytymissddnnot ja lisdksi datan avulla, jota koneelle
syotetddn ja jota se hankkii ympéristostdén. Robotit ja yleisesti robotiikka kuvataan usein
tieteend, joka tutkii dlykéstd yhteyttd havaintokyvyn ja toiminnan viélilla. (Siciliano et al.

2009, s. 2)

Joka tapauksessa robotti on hyvin moniosainen systeemi, joka koostuu muun muassa me-
kaniikasta, ohjauksesta, elektroniikasta ja tietotekniikasta. Mekaaninen systeemi on olen-
nainen osa robottia ja se voidaan jakaa edelleen liikkuviin osiin ja manipulointilaitteisiin.
Liikkuvia osia ovat renkaat ja jalat ja vastaavasti manipulointilaitteilla tarkoitetaan me-

kaanisia raajoja ja itse robottien alustoja. (Siciliano et al. 2009, s. 2-3)

2.1 Robottien luokittelu

Robotit voidaan padsiintdisesti luokitella kahteen eri luokkaan niiden mekaanisen raken-
teen perusteella. Robotit voidaan ryhmitelld robottimanipulaattoreihin ja liikkuviin robot-
tethin. Manipulaattoreilla on yleisesti ottaen jokin kiinted/paikallaan pysyva alusta, kun

taas liikkuvilla roboteilla on siirtymisen mahdollistava alusta. Manipulaattorit koostuvat
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perdkkaisistd jasenistd, jotka on yhdistetty toisiinsa nivelilli. Manipulaattorikokonaisuus

siséltid kdsivarren, ranteen ja tyokalun. (Siciliano et al. 2009, s. 3-4)

Liikkuvien robottien alusta mahdollistaa niiden vapaan litkkumisen ymparistossaan. Té-
man vuoksi niitd kédytetddnkin manipulaattoreiden sijaan erityisesti palveluammateissa,
joissa vaaditaan itsendistd ja kauaskantoista litkkumista. Liikkuvat robotit koostuvat yh-
desti tai useammasta jaykéstd rungosta ja lisdksi runkoon kiinnitetysté litkkkumisen mah-

dollistavasta jéarjestelmésté. (Siciliano et al. 2009, s. 10)

Useimmin kéytetyt vaihtoehdot liikkkumisen toteuttamiseen ovat renkaat. Renkaalliset ro-
botit koostuvat kiintedstd rungosta ja liikkumisen mahdollistavista pydristd. Pyorit voivat
olla kiinteitd, ohjattavia tai rullapyorid. Kiintedt pyorat voivat pyorid ainoastaan niiden
keskipisteen ldpdisevian akselin ympari. Kyseiset pyordt on kiinnitetty jaykasti alustaan
ja néin ollen alustan orientaatio pyorien suhteen on vakio. Ohjattavilla pydrilld on kaksi
pyorimisakselia. Ensimméinen pyorimisakseli on samainen kuin kiinteilld pyorilla. Toi-
nen pyorimisakseli on pystysuuntainen ja kulkee pyoran keskipisteen lavitse. Tdima mah-
dollistaa sen, ettd pyord voi muuttaa orientaatiotaan alustan suhteen. Rullapydrit omaavat
samat pyorimisakselit kuin ohjattavat pyoritkin. Erona kuitenkin on, ettd pystysuuntainen
akseli ei kulje pyorédn keskipisteen lavitse. Tdmai johtaa siithen, ettd pyord pyrkii nopeasti
kohdistamaan itsensd alustan litkesuuntaan ndhden. Kyseisid pyorid kiytetdin yleisesti

ostoskarryissd. (Siciliano et al. 2009, s. 10-11)

Renkaiden ohella robotin litkkuvuus voidaan toteuttaa raajojen avulla. Raajalliset liikku-
vat robotit koostuvat useista jaykistd rungoista, jotka kytkeytyvit toisiinsa kiertyvilld tai
prismaattisilla nivelilld. Osa rungoista muodostavat alaraajat, joihin niin sanotut robotin
jalat kiinnittyvit. Jalat ovat jaksoittain kosketuksissa maan kanssa mahdollistaen liikku-

misen. (Siciliano et al. 2009, s. 10-11)

Robotit ja erityisesti robottimanipulaattorit voidaan edelleen jakaa eri ryhmiin niiden
ominaisuuksien mukaan. Ryhmittelyd voidaan tehdad esimerkiksi vapausasteiden, kine-
maattisen rakenteen, tydalueen koon, ohjauksen ja litkeominaisuuksien perusteella. Ki-
nemaattisen rakenteen mukaan manipulaattorit voidaan jakaa sarja- ja rinnakkaisraken-
teisiin robotteihin. Sarjaroboteilla kinemaattinen ketju on avoin, kun taas rinnakkaisrobo-
teilla kinemaattinen ketju on suljettu. Hybridirobotit koostuvat sekd avoimista etté sulje-
tuista kinemaattisista ketjuista. Kuvassa 1 on esitetty sarjarakenteinen ja rinnakkaisraken-

teinen robotti. (Pandilov & Dukovski 2014, s. 144)
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Kuva 1. Vasemmalla sarjarobotti ja oikealla rinnakkaisrobotti (mukaillen Pandilov &
Dukovski 2014, s. 144).

2.2 RinnakKkaisrobotit

Rinnakkaisroboteissa robotin litkkuva alusta (end-effector) on kiinnittyneend litkkumat-
tomaan alustaan vihintddn kahden itsendisen kinemaattisen jasenen vélitykselld. Naista
jasenistd voidaan kiyttdd myds nimitystd raajat tai jalat. Rinnakkaisroboteille on omi-
naista, ettd yksittdistd raajaa kdyttia aina yksi toimilaite. Useampi toimilaite mahdollistaa
sen, ettd ulkoinen kuorma pystytdén jakamaan. Téstd syystd rinnakkaisroboteilla on

yleensd ottaen hyvé kuormankantokyky. (Pandilov & Dukovski 2014, s. 150)

Rinnakkaisrobotit voidaan jaotella ryhmiin niiden litkeominaisuuksien mukaan. Liikku-
minen voi tapahtua tasossa, liike voi kattaa ympyrdnmuotoisen alueen tai litkkkuminen voi

tapahtua laajemmalla alueella. (Pandilov & Dukovski 2014, s. 150)

Rinnakkaisrobottien rakenne mahdollistaa monia hyvid ominaisuuksia. Niilld on erittdin
suuri tarkkuus, jiykkyys ja nopeus sekd ne omaavat jo edelld mainitun hyvin kantavuu-
den. Niilld on kuitenkin myds huonoja puolia, kuten suljetusta kinemaattisesta ketjusta
johtuva rajoitettu, ja usein my0s suhteellisen pieni tyoskentelyalue. Kyseisten robottien
kinematiikan ja dynamiikan ratkaiseminen voi osoittautua myds haasteelliseksi. Ominai-
suuksiensa puolesta rinnakkaisrobotteja kéytetdén tarkkuuspaikoituksessa, simulaatto-
reina, ddrimmdiisen nopeissa pick-and-place-kédyttokohteissa esimerkiksi lddketeollisuu-
dessa, haptisissa laitteissa ja jopa terveydenhuollossa avustamaan leikkauksissa. (Pandi-

lov & Dukovski 2014, s. 152—154)
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2.2.1 Vaijereilla ohjattavat rinnakkaisrakenteiset robotit

Rinnakkaisrobotteihin luetaan myos vaijereilla ohjattavat robotit, joista kdytetddn englan-
niksi nimitysta cable driven parallel robots (CDPRs). Kyseisissd roboteissa rinnakkaisro-
boteille ominaiset jaykét raajat on korvattu joustavilla vaijereilla/kaapeleilla. Tdma mah-
dollistaa robotin suuremman tydskentelyalueen, suuremman kuormankantokyvyn suh-
teutettuna painoon, yksinkertaisemman rakenteen ja pienemmaét valmistuskustannukset

verrattuna perinteisiin rinnakkaisrobotteihin. (Pott & Bruckmann 2015, s. 239; Qian et al.

2018, s. 1; Wei et al. 2016, s. 1)

Vaijereilla ohjattavien robottien alustan paikka pystytdin maérittimaan joustavien vaije-
reiden avulla. Vaijereiden ulos- ja sisddnkelaus on toteutettu yleensé kelojen avulla, joi-
den toimintaa ohjataan moottoreiden avulla (kuva 2). Vaijerit pystyvit jaykkiin linkkeihin
verrattuna ainoastaan vilittimiin voimaa yhteen suuntaan, koska ne pystyvit vetiméidn

robotin alustaa paikasta toiseen, mutta eivét ollenkaan tyoOntdmaiin. (Ottaviano 2008,
s. 1583)
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Kuva 2. Vaijereilla ohjattavan rinnakkaisrakenteisen robotin toteutus (mukaillen Pi-
card et al. 2018, s. 1430).

Vaijerirobotit voidaan luokitella edelleen tiysin rajoitettuihin (fully-constrained) ja alira-

joitettuihin (under-constrained) ohjausvaijereiden ja vapausasteiden lukumiirin mukaan.
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Taysin rajoitettujen vaijerirobottien liikkkuvan alustan paikka voidaan mééarittaa tismalli-
sesti vaijereiden pituuksien avulla. Alirajoitettujen robottien tapauksessa niiden alustan
asemaa ei voida tiysin médrittdd vaijereiden pituuksien avulla. Tdmai johtuu siitd, ettid
sijaintiin vaikuttaa merkittdvéasti my0s painovoiman vaikutus. Luokittelu edelld mainit-
tuihin ryhmiin voidaan toteuttaa sen mukaan, kuinka monta vapausastetta robotilla on ja
kuinka monella vaijerilla robottia ohjataan. Vaijerirobotti, jolla on » mééra vapausasteita
ja m maird ohjausvaijereita on alirajoitettu, mikéli » + / > m. Robotti on puolestaan tiy-
sin rajoitettu, jos n + / < m. Alirajoitettujen vaijerirobottien ongelmaksi voi muodostua
se, ettd ne ovat suhteellisen herkkid heilumiselle. (Ottaviano 2008, s. 1583; Qian et al.

2018, s. 4)

Teoriassa vaijerirobottien liikkkuvaan alustaan voidaan kiinnittdd minkélainen tyokalu ta-
hansa. Tdstd huolimatta vaijerirobotteja kiytetdén suhteellisen vihén teollisuuden sovel-
luksissa johtuen siitd, ettd nykyaikaisilla teollisuusroboteilla on jo pitkd optimointi- ja
kéayttohistoria takanaan. Vaijerirobottien suurin kaupallinen kéyttokohde on konserteissa
ja urheilukisoissa kuvaukseen ja televisiointiin kiytettidva vaijerikamera. (Schmidt 2017,

s.3)

2.2.2 Vaijerikamerat

Urheilutapahtumissa kiytettavit vaijerikamerat ovat tuoneet uuden ulottuvuuden televi-
siointiin. Vaijerikamerat mahdollistavat esimerkiksi jalkapallo-ottelun seuraamisen lintu-
perspektiivistd, mikd tuo katsojan entistd ldhemmaéksi itse ottelua. Nykyisin Skycam ja
Spidercam ovat tunnetuimmat vaijerikamerat, joita televisioinneissa kdytetddan. Skycam
kehitettiin 1980-luvun alussa ja ensimmaisid kayttokohteita olivat NFL-ottelut. Skycamin
perusajatuksena oli kolmiulotteisen liikkeen tuominen eldvadn kuvaan ja ylipdénsa ka-

merakuvaamiseen. (Chandler 2014; Qian et al. 2018, s. 1; Cone 1985, s. 122—123)

Kyseisia vaijerikameroita ohjataan neljdan Kevlar-vaijerin avulla, joiden pituuksia sdddel-
laén isojen moottoroitujen kelojen avulla. Vaijerit kannattelevat gyrostabiloitua dollya eli
kameratelinettd, mikd mahdollistaa vakaan kuvan sekd hallitut kameraliikkeet ja
zoomauksen. Kaiken timén mahdollistaa erittdin tarkka tietokoneohjaus. (Chandler 2014;

Chesher 2015, s. 103; Cone 1985, s. 122; Spidercam 2019)
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Spidercamin (kuva 3) ja Skycamin huippunopeudet vaihtelevat vililld 34—40 km/h, ne
painavat noin 25 kg ja niiden kuormankantokyky on vajaat 10 kg (Skycam 2019a; Spi-
dercam 2019). Nama vaijerikamerat ovat pitkélle kehitettyja laitteita ja siksi niitd kéyte-
tdénkin padasiassa ammattikdytossd. Kameroiden kdyttiminen vaatii paljon tietotaitoa ja
yleensd yhtd vaijerikameraa kdyttdd kaksi henkil6d erillisen ohjauskeskuksen vilityk-

selld. Toinen ohjaa kameratelineen liikkumista paikasta toiseen samalla kun toinen vastaa

itse kameran suuntaamisesta ja ndin ollen kuvan kohdentamisesta oikeaan paikkaan.

(Chesher 2015, s. 103; Cone 1985, s. 123)

Kuva 3. Spidercam (Spidercam 2019) (julkaistaan Spidercam GmbH:n luvalla).

Spidercamin ja Skycamin erdénd huonona puolena on systeemin aikaa vievd kasaus ja
purkaminen. Lisdksi ndmad ratkaisut hinnoitellaan aina tapahtumakohtaisesti ja tavallisesti
ne maksavat useita kymmenii tuhansia euroja. Téstd syystd markkinoille on tullut useita
pisteesti pisteeseen kulkevia vaijerikameraratkaisuja, joilla videokuvaaminen voidaan to-
teuttaa huomattavasti pienemmélld vaivalla. Tillaiset vaijerikamerat on toteutettu siten,
ettd litkkuva kamerateline on erilldéin kulkuvaijerista. Pystyttdmiseen tarvitaan ainoastaan
kaksi kiintedd pistettd, joiden vilille vaijeri voidaan kiinnittdd. Tamén jélkeen kamerate-
line on mahdollista asettaa kulkemaan vaijeria edestakaisin. Vaijerikameran kulku vaije-

ria pitkin on toteutettu pyorien avulla, joista yleensd yksi on moottoroitu.

Yksi esimerkki tillaisesta point-to-point-vaijerikamerasta on Wiral LITE, joka voitti
vuonna 2019 Red Dot —muotoilupalkinnon. Kuvan 4 Wiral LITE kulkee vaijeria pitkin
kolmen pyorin avulla, joista keskimmédinen on moottoroitu. Vaijerikameran huippuno-
peus on 35 km/h ja sitd voidaan ajaa vaijeria edestakaisin kauko-ohjaimen avulla. Se voi-

daan asettaa myos timelapse-tilaan, jolloin kamera liikkuu itsekseen ennalta madrattya
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vauhtia vaijeria pitkin. Kamerateline painaa itsessdin ainoastaan 600 g, kuormankanto-
kyky on 1,5 kg ja myyntihinta 399 euroa. Kameratelineeseen voidaan kiinnittdd GoPro-
kameroiden ohella myds muita kameroita ja gimbaaleja, joissa on 1/4"-kierre. Wiral
LITE:n kayttovalmiiksi asentaminen vie vain muutaman minuutin, eiké sen kaytto vaadi
erityistd koulutusta tai todistusta osaamisesta. Point-to-point-vaijerikamerasysteemit voi-
daan pystyttdd ldhes minne tahansa. (Kickstarter PBC 2019; Wiral Technologies AS
2019a)

Vaijerikamerat ovat korvaamassa dronet kuvauskaytossa, koska ne ovat helpompia ja tur-
vallisempia kdyttdd sekd ne mahdollistavat kuvaamisen ahtaissa paikoissa ja sisétiloissa.
Lisdksi vaijerikameroiden kdyttdminen on sallittua alueilla, jotka ovat no drone zone -

kieltoalueita. (Wiral Technologies AS 2019b)

o = =)

Kuva 4. Wiral LITE varustettuna GoPro-kameralla (Wiral Technologies AS 2019a) (jul-
kaistaan Wiral Technologies AS:n luvalla).
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3 VAIJERIMATERIAALIT

Kulkuvaijeri on olennainen osa koko toimivaa systeemid. Ty0ssd kdydddn seuraavaksi
lapi erilaisia materiaalivaihtoehtoja vaijerille. Vaijerivaihtoehdoissa pureudutaan erityi-

sesti materiaalien fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

3.1 Terasvaijeri

Terdsvaijereita kdytetddn paljon erityisesti kdysiradoissa liukuvaijereina ja lisdksi niitd
kiytetddn my0s nostureissa, hisseissé ja riippusilloissa. Kuvassa 5 on esitetty terdsvaijerin
rakenne. Terdsvaijeri koostuu langoista, jotka on kierretty sdikeiksi. Ndma sdikeet on puo-
lestaan kierretty vaijerin syddmen ympdrille. Terdslangan raaka-aineena on runsashiilinen
valssilanka. Terdsvaijerin ominaisuudet muodostuvat lankojen méairésté ja niiden halkai-
sijoista. Paksummat langat antavat terdsvaijerille kulutuksen- ja korroosionkestdvyytta.
Puolestaan ohuemmat langat muokkaavat vaijerista notkeamman ja ndin ollen helpom-
man kasitelld. Yleisesti terdsvaijerin vahvuuksia ovat luotettava toiminta, suuri vetolujuus

ja kyky kestdd kuormitusta. (Certex Finland Oy 2019b; Zhou et al. 2019, s. 1)

Terds- tai
kuitusydin

Terdslanka

Sdikeen
sydinlanka,
terdksests tai
kuidusta

Saie

Terdsvaijeri

Kuva 5. Terésvaijerin rakenne (mukaillen Certex Finland Oy 2019b).

Terdsvaijerin syddn on joko kuitu- tai terdssydan. Kuitusyddmen vaihtoehtoja ovat joko

luonnonkuitu tai tekokuitu. Puolestaan terdssyddmen vaihtoehtoja ovat terdskdysi tai te-
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rassdie. Ndiden lisdksi on myods mahdollista, etté terdsvaijerin sydidn on pinnoitettu muo-
villa. Tdma antaa kdydelle kestdvyyttd ja vihentdd siséistd kulumista, estimailla terdslan-
kojen hankausta keskenéén. Jos puolestaan verrataan kuitu- ja terdssyddmistd terdskoytta
keskendin, niin terdssyddminen antaa paremman tuen koydelle ja lisdksi se kestdd parem-

min rasitusta. (Certex Finland Oy 2019b)

Jotta terdskOysi sdilyisi mahdollisimman hyvind, on sitd huollettava sdénnéllisesti. Te-
raskdysi voi vaurioitua useista eri syisté ja ndin ollen heikentdd kdyden kestavyyttd seka
turvallista kdyttod. Yksi huoltotoimenpiteistd on voitelu. Voitelu vihentdd sydénséikei-
den vilisté kitkaa ja parantaa ndin ollen kdyden toimintaa ja lisdd my0s sen kayttoikaa.
Voitelu viahentdi sisdisen kulumisen ohella myo6s merkittivisti ulkoista kulumista. Yh-
tend merkkind voitelun laiminlydnnistd on ruoste. Vaijerin ulkolankojen pisteméinen
ruoste aiheuttaa nopeasti langan katkeamisen. Langan katkeaminen véhentd4 huomatta-
vasti terdskOyden kéyttoikaa ja lisdksi esiinnousseet terdvit langanpétkat altistavat vaara-
tilanteille. Ruostetta voi esiintyd ulkopintojen ohella myos kdyden sisélld. Téllainen
ruostuminen voi olla erittdin haitallista, koska sitd ei valttaiméttd voi havaita ulkoapiin.
Néin ollen tilanteeseen ei ehditd reagoida, ennen kuin on liian my6hdisti. Ruosteelle al-
tistavia tekijoitd ovat ennen kaikkea l1dmpdtilan- ja sddnvaihtelut. Muita yleisié terdskoy-
den vaurioita ovat kdyton aiheuttama kuluminen, kokonaisen sidikeen katkeaminen ja vi-

syminen. (Certex Finland Oy 2019a; Zhou et al. 2019, s. 2-3)

3.2 Kiipeilykoysi

Kdysi on yleisnimitys kuiduista kierretyille tai punotuille tyovilineille. Yksinkertaisim-
pia koysid ovatkin narut ja langat, jotka on valmistettu useammasta yksittéisestd kuidusta.
Kierretty koysi valmistetaan siten, ettd seuraava kierrettdva kierros kierretddn aina eri
suuntaan kuin edellinen. Niin syntyvit kierteet ja vastakierteet, jotka antavat kdydelle
muodon, joustavuuden ja lujuuden. Kierretty koysi voi olla joko mydtapédivddn (S) tai
vastapdivadn (Z) kierretty ja se koostuu usein kolmesta, neljésta tai kahdeksasta sdikeesta.

(Cardia & Lovatelli 2015, s. 58; PartioWiki 2016)

Kasvikuitukdysissd ei esiinny paljoakaan punottuja kdysid, mutta valtaosa tekokuitu-
kdysistd on punottuja. Punottuja koysié suositellaankin kierrettyjen kdysien sijasta ja ne
voivat koostua esimerkiksi kahdeksasta, 12 tai 16 sdikeestd. Punotut kdydet ovat ominai-

suuksiltaan taipuisampia ja ne venyviét kierrettyjd koysid vihemmain. Ne eivit myoskéén
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pyri kiertyméén tai mene sykkyrélle kuormitettuna. Punotut kdydet voivat olla sisiltd ont-
toja mutta useimpien sisilla on kuitenkin ydin (kuva 6). Kyseinen ydin saa aikaan kdyden
elastisuuden ja lujuuden. Ulkokuori sitd vastoin huolehtii pinnan ominaisuuksista kuten
kitkasta ja hankauskestédvyydestd. Ndin ollen kdysi, jossa on punottu ydin punotun kuoren
sisdlld, on kaikkein monipuolisin ja kestidvin. Ydinkuorikdysid kiytetddnkin monesti kii-

peilykdysind. (Cardia & Lovatelli 2015, s. 58; PartioWiki 2016)

¥ Punottu ydin

Kuva 6. Vasemmalla kierretty ja oikealla punottu kdysi (mukaillen Cardia & Lovatelli
2015, s. 58).

Koydet ovat yleisesti joko luonnonkuitukdysid tai tekokuitukdysid. Luonnonkuitu-
koysille on ominaista niiden karvainen ulkonéko. Tdma johtuu siitd, ettd kasvikuidut ovat
lyhyitd, joten ne pitdéd kehrétd ja kiertda pitkiksi langoiksi. Néin ollen luonnonkuitukdysi
koostuu lukemattomista kuitujen péisti, jotka saavat aikaan ulkondon. Tekokuidut voivat
puolestaan olla kokonaisen kdyden mittaisia, jonka vuoksi niilld saavutetaan hyvin siled
ja liukas lopputulos. Luonnonkuitujen kdyttdod puoltaa se, ettd ne ovat uusiutuvia luon-
nonvaroja ja liséksi ne ovat suhteellisen edullinen sekd ympiristdystivallinen valinta ver-

rattuna tekokuituihin. (PartioWiki 2016; Rahman & Putra 2019, s. 99)

Luonnonkuitukdysissd on kuitenkin monia puutteita verrattuna tekokuitukdysiin. Luon-
nonkuitukdysilld ei padstd samanlaisiin murtolujuuksiin kuin tekokuitukoysilld. Luon-
nonkuitukdydet my0s hapertuvat ajan saatossa huomattavasti enemmén. Huonona puo-
lena tekokuitukdysiin verrattuna on myds taipumus lahota ja madéntyd. Ne myos kutis-

tuvat kostuessaan. (PartioWiki 2016; Rahman & Putra 2019, s. 99)
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Tekokuitukoysid esiintyy seka kierrettyind ettd punottuina. Ndiden kdysien kestdvyys on
huomattavasti luonnonkuitukdysié parempi. Tekokuitukdydet soveltuvat yleiskdyttoon
huomattavasti paremmin, koska ne eivit esimerkiksi heikkene kastuessaan. Auringonvalo

voi jossain madrin hapertaa tekokuitukdyttd. Kitkaldmpd voi myos pehmittdd koytta.

(PartioWiki 2016)

Polyamidi eli nailon oli ensimmaéinen keinokuitu, jota kdytettiin koysien valmistukseen.
Nailonkdysi on erittdin elastista ja venyy jopa 10-25 % kuormitettaessa. Nailon palautuu
takaisin muotoonsa kuormituksen hévitessd. Néin ollen sitd kdytetddn usein kiipeily-
koytend. Nailon kestdd myos erittdin hyvin hankausta. Se kuitenkin heikkenee kastues-

saan ja samalla se voi myos kutistua. (Cardia & Lovatelli 2015, s. 56; PartioWiki 2016)

Nykyisin kiipeilyssé kidytetyt ydinkuorikdydet ovat joko staattisia tai dynaamisia. Staat-
tinen kdysi ei jousta tai veny, kun taas dynaaminen kdysi joustaa. Staattisia koysid kdy-
tetddnkin kiipeilyssd laskeutumiseen ja lisdksi kuormien nostamiseen seké laskemiseen.
Dynaamisia koysid kdytetddn kiipeilyssd enemmén, koska ne mahdollistavat turvallisen
kiipeilyn niiden joustavuuden takia. Kiipeilijain pudotessa kdysi joustaa ja poistaa ison
osan putoamisenergiasta. Ensimmaiselld pudotuskerralla dynaamiset koydet venyvit jopa
yli 30 %, jonka jdlkeen ne eivit endd palaa alkuperdiseen mittaansa. Dynaamisia kdysid
on kolmenlaisia ja ndistd yleisin kiipeilyssé kéytetty tyyppi on singlekdysi. Singlekdysien

murtolujuudet ovat luokkaa 19,6-23,5 kN. (Camu Oy 2016; McLaren 2006, s. 9)

3.3 Muut tekokuitukoydet

Kiipeilykdyden ohella on my6s muita erittdin hyvié tekokuitukdysié. Polyesterilld on mo-
nia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, jotka soveltuvat erittdin hyvin kdysisovel-
luksiin. Polyesterilld on suhteellisen hyva murtolujuus ja pieni venyvyys. Se kestdd hyvin
kulutusta ja hankausta seki sietdd kosteutta, kemikaaleja ja UV-siteilyd erittdin hyvin.
Sulamisldmpdtila polyesterilld on noin 250 astetta. (Cardia & Lovatelli 2015, s. 56-57;
Safety at Sea Finland Marnela Oy Ltd 2019; Teufelberger Fiber Rope GmbH 2019)

Polypropyleeni eli polypropeeni on yksi keveimmisté kuiduista ja se on hinnaltaan edul-

linen. Polypropyleenikdysi sietdd kohtuullisesti UV-valoa ja silld on my6s hyvéd veden
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sekd lampdtilan sietokyky. Kyseiselld materiaalilla on my0s riittdvéan hyva kulutuskesta-

vyys. Polypropyleeni ei kuitenkaan ole vahvimmasta pééstd tekokuituja. (Cardia & Lo-

vatelli 2015, s. 57; Teufelberger Fiber Rope GmbH 2019)

Polyetyleeni eli polyeteeni on kaikista tekokuitukdysimateriaaleista halvin. Se on kevytta
jamelko kestdvdda. DSM on alankomaalainen kemian alan yhtid, joka muokkaa polyetee-
nid molekyylitasolla. Muokkauksessa kuidut kddnnetdén yhdensuuntaisiksi ja néin ollen
polyeteenistd saadaan valmistettua UHMW- tai HMW-polyeteenid. UHMWPE (Ultra
High Molecular Weight Polyethylene) koostuu erittdin pitkistd polyeteeniketjuista, joista
ldhes tulkoon kaikki ovat jarjestdytyneet samansuuntaisesti. Pitkdt molekyyliketjut mah-
dollistavat kuorman tehokkaan siirtdmisen ja tasaamisen. UHMWPE on raaka-aine, josta
valmistetaan maailman vahvimmaksi kuiduksi nimitettyd Dyneemaa. Kuten taulukosta 6
ndhdiin, Dyneeman murtolujuus on suuri ja venymé hyvin pieni. Materiaali on kelluvaa
Dyneema-kuidun pienen ominaispainon ansiosta. Materiaali sietdd erityisen hyvin UV-
sdteilyd, kemikaaleja ja kulutusta. Dyneemakdydet ovat pyoreitd ja tasapintaisia seki
niilld on erinomaiset liukkausominaisuudet. Dyneema tarjoaa maksimaalisen kestidvyy-
den suhteutettuna hyvin pieneen ominaispainoon. (Dimeski & Srebrenkoska 2014, s. 91;
DSM Dyneema 2019, s. 2; Marissen 2011, s. 319; Ramos 1999, s. 7; Teufelberger Fiber
Rope GmbH 2019)

Dyneema on painossa suhteutettuna jopa 10—15 kertaa vahvempaa kuin teris ja 40 % vah-
vempaa kuin aramidikuidut (Kevlar). Dyneemakuitua kdytetddankin monipuolisuutensa
vuoksi hyvin erilaisiin tarkoituksiin. Sitd esiintyy esimerkiksi kdysissd, kaapeleissa, ur-
heilu- ja kalastustarvikkeissa sekd meriteollisuudessa. Lisédksi sitd kidytetddn Kevlarin
ohella suojaamistarkoitukseen esimerkiksi tyokésineissd ja luotiliiveissd. (DSM Dy-

neema 2019, s. 8; Leech et al. 1993, s. 370; Marissen 2011, s. 322-324)

Tekokuitumateriaaleja 16ytyy muitakin. Jo aikaisemmin tuli esille aramidikuitu, joka
esiintyy tunnetummin nimelld Kevlar. Aramidikuitu on ldhes venyméton, silld on suuri
murtolujuus ja se kestdd ddrimmaisen hyvin lampda. Aramidia kdytetddn usein vinssikoy-
tend. Aramidikuitu on kuitenkin herkka taivutukselle jyrkkien kulmien yli ja se sietdd
my0s huonosti UV-valoa. Aramidikuidun ohella PBO-kuitu kestéé erittdin hyvin lamp6a.
Kyseisessd high-tech-kuidussa yhdistyvédt myos minimaalinen venyma4 ja korkea murto-
lujuus. Silld onkin suurin lujuus ja pienin venymai suhteessa halkaisijaan. Kuidun huo-

nona puolena on kuitenkin heikkous UV-siteilylle ja jopa suolavedelle. (McLaren 2006,
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s. 21-24; Rahman & Putra 2019, s. 97; Safety at Sea Finland Marnela Oy Ltd 2019;
Teufelberger Fiber Rope GmbH 2019)

LCP eli nestekidepolymeeri koostuu hyvin monimutkaisista muokatuista polyesteriket-
juista. Kyseinen kuitu venyy hyvin vdhin ja sen murtolujuudet ovat suuria. Lampdtilan-
sieto on my0s erittdin hyvédéd luokkaa ja kuitu kestda taivutusta jyrkkien kulmien ylitse.
Taménkin kuidun heikkoutena on kuitenkin UV-siteilyn sietokyky ja liséksi valmistus-
materiaalit ovat hintavia. Monesti kyseistd kuitua kéytetddnkin ainoastaan ytimissi, jotka
on paillystetty UV-séteilyé sietdvélld kuorella. Taulukossa 1 on eritelty yleisimpien koy-
sissd kaytettdvien tekokuitumateriaalien ominaisuuksia. (Safety at Sea Finland Marnela

Oy Ltd 2019; Teufelberger Fiber Rope GmbH 2019)

Taulukko 1. Tekokuitumateriaalien ominaisuuksia (mukaillen Cardia & Lovatelli 2015,
s. 58; Peijs 2018, s. 88; Teufelberger Fiber Rope GmbH 2019; Wang 2017, s. 2).

Kiysi Ominais- | Veden @ UV- Murto- Kulutuk- Viru- Sulamis- Murtolujuus
paino imey- siteilyn venymi —sen minen limpdtila
tyminen sietokyky kestivyys
(gem)) (%) (%) (Y] (GPa)
Dyneema/ 0.97 0 hyvd 3.0-4.0 | erittdin suurilla 140-152 | 3,040
Spectra hyvi kuormi-
tuksilla
PBO 1.54 0,520 | heikko 2.5-3.5 | erttiin el - 58
hyvd mitattavaa
Aramidi 1.44 3.0 heikko 2436 | erttiin hyvin 450 3.0
hyvi vihiinen
Polyester1 1,38 0205 | enttiin 20 ertttim hyvin 250260  0.8-1.1
(PES) hyvd hyvd vihiinen
Polyamidi 1,14 3445 | heikko 25 ertttim vihd@mmen | 255-260 @ 0.7-1.1
(PA) hyvd
Polypropeeni | 0,91 0 keskinker- 18 mttivi suurilla 160-175 | 0.53-1.0
(PP) tainen kuormi-
fuksilla

3.4 Siima

Siimoja on ténd pdivdnd lukuisia eri vaihtoehtoja, mutta ne voidaan jaotella kuitenkin
kahteen padryhméaén: monofiilisiimat ja kuitusiimat. Perinteisesti kalastuksessa kéytetty
siima on monofiilisiimaa. Monofiilisiima on halvempaa verrattuna kuitusiimaan ja se kes-
tdd kulutusta suhteellisen hyvin, mutta se ei ole ldheskdén yhtd vahvaa kuin kuitusiima.

Se on yksisdikeistd ja sen valmistusmateriaalina ovat erilaiset muovit, joista yleisimmin
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kaytetddn nailonia. Nailonin vuoksi monofiilisiimalla on tapana heiketd UV-séteilyn vai-
kutuksesta ajan saatossa. Monofiilisiiman heikkoutena on myds niin sanottu siiman
muisti. Tdma tarkoittaa sitd, ettd siima tahtoo sdilyttdd kelalle kéarityn muodon purkau-
tuessaan. Monofiilisiimojen alle luetaan myds yksikuituiset fluorocarbonsiimat ja fluoro-
carbonpéillysteiset siimat. Kyseiset siimat ovat painoltaan raskaampia verrattuna perin-
teisiin monofiilisiimoihin ja ne kestdvat myos kulutus sekd hankausta paremmin. Niiden
vetolujuus on kuitenkin monofiilisiimoja alhaisempi. (Suomen Vapaa-ajankalastajien

Keskusjérjesto 2011, s. 2; The Recreational Boating & Fishing Foundation 2019)

Kuitusiimojen kiyttd on yleistynyt niiden erittdin hyvien lujuusominaisuuksien vuoksi.
Kuitusiimoissa kiytetddn samoja dyneema-, dacron- tai spectrakuituja, joita esiintyy
myds tekokuitukOysissd. Kuitusiima voi koostua jopa sadoista ohuista ja pitkittdisista kui-
duista, jotka saavat aikaan siimalle ominaisen liukkauden. Kuitusiimat ovatkin monofii-
lisiimoja ohuempia mutta siitd huolimatta ne omaavat huomattavasti suuremmat vetolu-
juudet. Ne kestévit jopa yli kaksi kertaa suurempia voimia kuin monofiilisiimat. Kuitu-
siimojen vahvuutena on myds niiden venymattomyys, johtuen dyneematekokuitujen kay-
tostd. Kuitusiimat kestivit jokseenkin heikommin hankausta monofiilisiimoihin verrat-
tuna ja lisdksi ne voivat talvella jaétyd herkésti. Kuitusiimojen kdyttod keloissa puoltaa
se, ettei niilld ole muistia ja ndin ollen ne oikenevat nopeasti kelalta purkautuessaan. Ne
eivit myOskiin heikkene auringonvalosta. Eri siimatyypeille suuntaa antaa se, ettd koko-
luokassa 0,20 mm monofiilisiiman vetolujuus on noin 50 N, fluorocarbonsiiman noin
30 N ja kuitusiiman noin 140 N. (Suomen Vapaa-ajankalastajien Keskusjarjestd 2011, s.

2-3; The Recreational Boating & Fishing Foundation 2019)

Yksi vahvojen kuitusiimojen valmistajista on Spiderwire, joka tekee yhteistyotd alanko-
maalaisen DSM Dyneeman kanssa. Siiman valmistaminen aloitetaan ldhes nidkymétto-
mén ohuista dyneemakuidun langoista, joita voidaan verrata thmisen hiuksen paksuuteen.
Namaé lukemattoman ohuet langat niputetaan yhteen, jolloin saadaan aikaan sdie. Lopuksi
lukuisat sdikeet punotaan yhteen, jolloin saadaan dyneemakuidusta valmistettua erittiin
kevyttd ja kestdvad kuitusiimaa. Yksi siima voi siséltdd useasta langasta koostuvia séi-
keitd 4-16 kappaletta. Esimerkkind Spiderwiren mallistosta 10ytyy Spiderwire Ultracast
Braid -kuitusiima, joka on pituudeltaan 150 m ja jota saa halkaisijakoossa 0,05-0,41 mm.
Siima on punottu kahdeksasta sdikeestd ja siiman vetolujuudet vaihtelevat vililld 17—

444 N. (Spiderwire 2019a, Spiderwire 2019b)
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4 SAHKOMOOTTORIKAYTTO

Kuvan 7 sdhkdmoottorikdytto eli sahkokéyttd on energiamuunnin. Se muuntaa syottover-
kon energiaa hy6tytyoksi prosessiin moottorin kdyttdman tyokoneen avulla. Sihkokayton
paétarkoituksena on prosessille tekemé hyotytyo, joka liittyy yleensd materiaalin siirtoon.
Jotta materiaalin siirtoon saadaan oikeanlainen liike, tydkone muuntaa moottorin akselin

pyorimisliikkeen siithen soveltuvaksi. (Niiranen 1999, s. 13)

Energia

Sahkomoottorikaytto

V| Nayite-ja | <

1 . - )

i | ohjauspaneeli Prosessi

Prosessin
ohjaus

! | A

i Vaihde [ | Tydkone

Kenttavayla

A

Kuva 7. Sdhkomoottorikdytto ja kdytettdva jarjestelmd (mukaillen Niiranen 1999, s. 13).

4.1 Servotekniikka

Servotekniikkaa on hyddynnetty jo pitkddn sotatekniikassa nopeiden ja tarkkojen liikkei-
den tuottamiseen. Kdyttokohteita ovat olleet muun muassa laivatykit, ilmatorjuntatykit ja
tutkat. Teollisuuden parissa servotekniikkaa hyddynnettiin ensimmaéisen kerran prosessi-
teollisuuden venttiileissd ja konepajojen tydstokoneissa. Ténd pdiviand servotekniikkaa
kaytetddn erityisesti teollisuusroboteissa ja CNC-tydstokeskuksissa. Nykyisissd servojar-
jestelmissd kdytetddn joko analogista tai digitaalista tekniikkaa ja ne ovat 1dhes poikkeuk-

setta sdhkdisesti ohjattuja. (Fonselius ym. 1998, s. 7)



25
Servotekniikassa jéarjestelmi pyrkii ohjamaan toimilaitteen haluttuun arvoon. Haluttuja
arvoja voivat olla tietty kappaleen nopeus ja asema. Jarjestelmin toimilaitteina ovat
yleensa erilaiset sylinterit ja moottorit. Sdddettdvdn suureen mukaan puhutaan esimer-

kiksi nopeus- ja asemaservoista. Nami ovatkin koneautomaation yleisimpid servoja.

(Fonselius ym. 1998, s. 7)

Takaisinkytkentd on oleellinen osa servojirjestelmii. Sen avulla varmistetaan toimilait-
teelle annetun asetusarvon toteutuminen. Koneautomaatiossa kéytetdin muun muassa no-
peus- ja asematakaisinkytkentdjd. Kuvassa 8 on esitetty servojérjestelmin periaatteelli-

nen rakenne. (Fonselius ym. 1998; s. 8)

Ohjauslaite
(esim. ohjelmoitava logiikka)
asetusanvo
Servojarjestelma
+
¥ eroarvo o ohjausgrvo o ohjattava
C)—) Wahvistin »  Toimilaite >
_x suure
Mopeus %€
mittalsano
Laatumuunnos [« Mittauslaite |(€—

Kuva 8. Servojirjestelmin rakenne (mukaillen Fonselius ym. 1998, s. 8).

Jérjestelmdn ohjauslaitteena on yleensa tietokone tai ohjelmoitava logiikka. Ohjauslait-
teen asettama asetusarvo johdetaan eroelimeen, josta se kulkee edelleen vahvistimeen.
Vahvistin, joka sisdltdd erilaisia signaalinsddtomahdollisuuksia, muokkaa asetusarvon
toimilaitteelle sopivaksi. Servomoottoria kdytetddn usein toimilaitteena. Servomoottori
toteuttaa ohjauksen mukaisen toiminnan ja ohjattavana suureena voi olla esimerkiksi no-
peus tai asema. Takaisinkytkenndssé voidaan kayttda pulssianturia mittaamaan asemaa ja
vastaavasti takogeneraattoria mittaamaan nopeutta. Takaisinkytkenndssd mittausarvo

muutetaan sopivaksi ja johdetaan eroelimeen. Eroelimessd mittausarvoa eli todellista ar-
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voa ja alkuperdistd ohjeellista arvoa verrataan keskenédén. Jos kyseiset arvot ovat keske-
nédén yhtd suuret, toimilaite on saavuttanut halutun suureen esimerkiksi nopeuden. Mikali
ndin ei ole, servovahvistin tekee tarvittavat korjaukset muuntaakseen eroarvon sopivaksi

ohjausarvoksi. (Fonselius ym. 1998, s. 8)

Servotekniikan muuttuminen digitaaliseksi helpottaa huomattavasti servojérjestelmien
suunnittelutyotd. Nykyiset tietokoneohjelmat ovat erittdin kéyttokelpoisia apuvilineitéd
servojérjestelmien mallintamisessa. Liséksi on saatavilla valmiita ja helppokéyttoisid lait-
teita, kuten ohjelmoitavia logiikoita, servo-ohjaimia ja servomoottoriajureita, jotka no-

peuttavat entisestddn suunnitteluty6ti. (Fonselius ym. 1998, s. 7)

4.2 Servomoottorit

Automaatiolaitteissa ja —jarjestelmissd kéytetddn yleisimmin servomoottoreita ja askel-
moottoreita. Servomoottoreita ovat DC- eli tasasdhkdservomoottori (kuva 9), harjaton ta-
sasdhkoservomoottori ja AC- eli vaihtosdhkdservomoottori. Servomoottorit ovat erikois-
rakenteisia tasa- tai vaihtovirtamoottoreita. Niitd kéytetddn tyypillisesti asentosdatoon
esimerkiksi robotin kdsivarren siirtdmiseen. Téllaisissa tarkoituksissa litkkeiden on oltava
nopeita, joten moottorilta vaaditaan pientd hitausmomenttia. Servomoottorit eroavatkin
muista séhkomoottoreista niille ominaisen roottorin pienen hitausmomentin osalta, mika
mahdollistaa suuret hidastuvuudet seké kiihtyvyydet. Pienen hitausmomentin mahdollis-
tava roottori on materiaaleiltaan normaali, mutta pitkd ja ohut. Tamé ei ole kuitenkaan
ainoa vaihtoehto, vaan roottori voi olla pelkéstddn akselilla oleva eristekiekko, johon kéa-
mitys on tehty syovyttimalld aivan kuten piirikorteissa. (Airila 1999, luku 5 s. 4; Niiranen

1999, s. 38, Fonselius ym. 1998, s. 10)

Servomoottori Tako-
generaattori

Em = Valokennot

. Pulssianturi
Akseli \ Hiilet
Anldoari

Kuva 9. Tasavirtaservomoottori (mukaillen Fonselius ym. 1998, s. 10).
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4.2.1 Harjalliset tasavirtaservomoottorit

Tavanomaiset harjalliset DC-moottorit ovat hyvien servokdyttdominaisuuksiensa vuoksi
erittdin yleisid servomoottoreita. Kuvassa 10 on kuvattu harjallisen DC-moottorin perus-

rakenne.

Hiiliharja

| Kommutaattori

Hiiliharja

Kuva 10. Harjallisen DC-moottorin rakenne (mukaillen Airila 1999, luku 5 s. 4).

DC-moottoriin kuuluu pyo6riva roottori, jonka ympérilld on kiinted staattori. Roottoria ni-
mitetdéin myds ankkuriksi. Staattori koostuu yhdesti tai useammasta kestomagneetista ja
rautaikeestd. Kestomagneetit saavat aikaan staattisen magneettikentdn. Roottorissa on
puolestaan ankkurikdadmitys, jota syotetddn vaihtosdhkolld. Tamdn vaihtosdhkon saa ai-
kaiseksi roottorin kanssa samalla akselilla oleva kommutaattori. Tasasdhko tuodaan kom-
mutaattoriin, joka mekaanisesti vaihtosuuntaa harjojen vélitykselld kommutaattorin lius-

koille syotetyn tasavirran. (Airila 1999, luku 5 s. 5; Niiranen 1999, s. 27)

DC-moottori voidaan toteuttaa myos niin sanottuna kenttdkddmittynd moottorina. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd moottorissa ei ole kestomagneetteja, vaan ne on korvattu sihkomag-
neettisilla keloilla. Ndin ollen moottorin kenttdkdidmi on staattorissa ja tyokadmi ankku-
rissa. Moottoriin saadaan tarvittava magneettikenttd aikaiseksi tuomalla kenttdkddmiin
tasasdhkod. Kommutaattori huolehtii edelleen ankkurikddmin oikeasta napaisuudesta

ankkurin pyoriessd. (Fonselius ym. 1998, s. 140—-141)
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Magnetointikddmitysten mukaan tasaservomoottorit voidaan jakaa sivuvirta-, sarja- ja
kompoundimoottoreihin. Sivuvirtamoottorissa magnetointi- ja ankkuripiiri ovat rinnak-
kain. Néille moottoreille on ominaista pyorimisnopeuden vdhédinen hidastuminen kuor-
mituksen kasvaessa. Sarjamoottoreissa magnetointivirta on sama kuin ankkurivirta eli
magnetointi on ankkuripiirin kanssa sarjassa. Sarjamoottoreilla pyorimisnopeus laskee
rajusti kuormituksen kasvaessa. Kompoundimoottoreissa magnetointi on toteutettu kah-
den edelld mainitun moottorin risteytyksend. Toinen on ankkurin rinnalla ja toinen puo-
lestaan ankkurin kanssa sarjassa. Ndin ollen kompoundimoottoreissa yhdistyvit sarja- ja

sivuvirtamoottoreiden ominaisuudet. (Fonselius ym. 1998, s. 140-141)

Tavanomaisen kestomagnetoidun DC-moottorin vahvuuksia ovat tasainen ja vakaa mag-
neettikenttd sekd hyva hyotysuhde. Harjallisten tasavirtamoottorien heikkous on kuiten-

kin hiiliharjojen kuluminen ja tdstd aiheutuvat huoltotoimenpiteet. (Airila 1999, luku 5

s. 19)

4.2.2 Harjattomat tasavirtaservomoottorit

Hiiliharjoista johtuvat toiminnalliset, luotettavuus- ja huolto-ongelmat ovat johtaneet har-
jattomien servomoottorien kdyttoon yhé lisddntyvassd madrin. Harjattomassa servomoot-
torissa kommutointi on toteutettu elektronisesti, jolloin mekaaninen kommutaattori hiili-

harjoineen voidaan unohtaa. (Airila 1999, luku 5 s. 19)

Harjattoman DC-servomoottorin erona harjalliseen tasavirtaservomoottoriin on se, etti
kddmityksen ja kestomagneettien paikat ovat vaihtuneet. Nyt siis kddmitys on staattori-
kehilld ja vastaavasti roottorissa sijaitsevat kestomagneetit (kuva 11). Lisdksi kommu-
tointi toteutetaan elektroniikan avulla. Kestomagneetteja on roottorissa yksi tai useampia

ja staattorissa on kddmityksié yleensd kolme. (Airila 1999, luku 5 s. 19)

Tieto roottorin asemasta on erittdin tirkedd, koska tdmin avulla virran ohjaaminen staat-
torikddmeihin osataan ajoittaa oikein. Taémén vuoksi harjattomissa DC-servomoottoreissa
on roottorin asemanmittausanturi. Kiytdssd on esimerkiksi optisia antureita, Hall-antu-
reita ja synkroja. Moottoreissa on usein myos pyorimisnopeuden mittaamista varten har-

jaton takogeneraattori. (Fonselius ym. 1998, s. 143)
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Harjattomat servomoottorit soveltuvat erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan nopeita jar-
rutuksia ja kiihdytyksid. Harjallisten moottoreiden hitausmomentteihin verrattuna vastaa-
van tehoisten harjattomien moottoreiden hitausmomentit ovat vain noin viidesosa. Har-

jattomat servomoottorit ovat kuitenkin jokseenkin kalliimpia verrattuna harjallisiin. (Fon-

selius ym. 1998, s. 145)

Hall-anturit

Kuva 11. Harjattoman DC-servomoottorin perusrakenne (mukaillen Airila 1999, luku 5
s. 20).

4.3 Askelmoottorit

Servomoottoreiden ohella myds askelmoottoreita kdytetdan toimilaitteina koneautomaa-
tiossa. Niitd kédytetddn yleensd sovelluksissa, joissa ei vaadita suuria vddntomomentteja
ja niiden etuna on ohjausjérjestelmén tdydellinen digitaalisuus. Jérjestelmén hyvé tunte-
minen ja huolellinen suunnittelu mahdollistavat sen, ettd askelmoottoreilla voidaan padsta
hyvinkin tarkkoihin litkenopeuksiin ja loppuasemiin. (Airila 1999, luku 5 s. 4; Niiranen

1999, s. 38, Fonselius ym. 1998, s. 10)

Askelmoottoreita kiytetddn esimerkiksi robottien ja tyostokoneiden ohjaukseen. Niitd oh-
jataan askel kerrallaan jannitepulssien avulla. Askel toistuu samansuuruisena jokaista oh-
jauslaitteen antamaa jénnitepulssia kohti. Oikealla toiminta-alueella kdytettynd jénnite-
pulsseista voidaan laskea roottorin tarkka pydrimisnopeus ja asema ilman nopeus- tai ase-
matakaisinkytkentdd. Askelten vélinen asemointivirhe on tyypillisesti ainoastaan noin
0,1 astetta eikd se kasva siitd pitkissékaédn liikkkeissd. Tamé pétee kuitenkin vain oikealla
toiminta-alueella kiytettynd, koska ylikuormitustilanteessa moottori hukkaa askeleita hy-

vinkin helposti ja nédin pulsseista saatava asematieto menetetddn. Téstd syystd vaativissa
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sovelluksissa askelmoottoreissakin kdytetddn suljettua sdatopiirid. Jarjestelméén kuuluu
moottorin lisdksi ohjain, jonka tehtdvand on muodostaa ja ohjata jdnnitepulssit oikeaan
aikaan ja oikealla taajuudella kddmeille. (Airila 1999, luku 5 s. 28; Fonselius ym. 1998,
s. 148)

Askelmoottorit voidaan jakaa reluktanssi-, kestomagneetti- ja hybridiaskelmoottoreihin.
Askelmoottorin perustyyppi on muuttuvan reluktanssin askelmoottori, joka on esitetty
kuvassa 12. Kuvan kolmivaiheinen moottori koostuu kuudesta staattorin navasta ja neli-
hampaisesta roottorista. Staattorin navoista kaksi vastapdistd magnetoidaan samanaikai-
sesti kdamin avulla ja kukin napapari muodostaa yhden vaiheen. Roottorin liitke saadaan
aikaiseksi aktivoimalla kukin niistd vaiheista erikseen. Kyseisen moottorin askelkulma
saadaan laskettua jakamalla 360 astetta hampaiden ja vaiheiden lukumé&érén tulolla. Niin
ollen kuvan 12 muuttuvan reluktanssin askelmoottorin askelkulma on 30 astetta. Mootto-
rissa on mahdollista padstd puoliaskellukseen tai mikroaskellukseen aktivoimalla useam-
pia vaiheita yhtd aikaa. Tama kuitenkin johtaa epitarkempaan asemointiin ja alentunee-

seen vadntomomenttiin. (Airila 1999, luku 5 s. 28; Fonselius ym. 1998, s. 150)
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Kuva 12. Muuttuvan reluktanssin askelmoottori (mukaillen Airila 1999, luku 5 s. 29).

Kestomagnetoidussa askelmoottorissa on roottorina sylinteriméinen kestomagneetti. Tél-
lainen askelmoottori on hinnaltaan melko edullinen, mutta kuitenkin ominaisuuksiltaan

vaatimaton. Kyseisen moottorin askelkulma on tavallisesti noin 45 astetta. Tama johtuu
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siitd, ettd kestomagnetoituun askelmoottoriin on hankala saada useita kddmejd ja téstd

syystd askelkulma jai suureksi. (Airila 1999, luku 5 s. 28; Fonselius ym. 1998, s. 150)

Hybridiaskelmoottori on nimensi mukaisesti reluktanssi- ja kestomagneettiaskelmootto-
rin yhdistelmi. Hybridimoottorissa on kestomagnetoidun tapaan roottorissa kestomag-
neetti. Suurimpana erona muihin moottoreihin verrattuna on kahden vaiheen kddmityksen
sijoittaminen samaan staattorin napapariin. Roottorin kestomagneetin navat sijaitsevat
paddyissd. Kuvassa 13 on kuvattu hybridiaskelmoottorin roottorin rakenne. Roottori
koostuu kahdesta hammastetusta renkaasta, joiden sisdlld kestomagneetti sijaitsee. Joh-
tuen kestomagneetin pohjois- ja eteldnapojen sijainnista, toinen hammastetusta renkaasta
on pohjoisnapa ja toinen on eteldnapa. Renkaiden hammastuksissa on puolen hammas-
jaon suuruinen vaihesiirto ja timé on oleellinen ominaisuus moottorin toiminnan kan-
nalta. My0s staattori on hybridiaskelmoottorissa hammastettu. Yleensd hybridiaskel-
moottorin staattorissa on kahdeksan viisihampaista napaa. Tyypillinen askelkulma niille
moottoreille on 1,8 astetta. (Agnihotri 2011; Airila 1999, luku 5 s. 28; Fonselius ym.
1998, s. 150)

Kaiken kaikkiaan askelmoottoreiden kayttdod puoltaa monesti se, ettd niiden kaytossé ei
tarvita asema- eikd nopeustakaisinkytkentéa ja liséksi niitd on helppo ohjata digitaalisesti.
Moottoreiden huonona puolena kuitenkin on se, etté ne vaativat virtaa suhteellisen paljon.
Pyo6rimisnopeuskaan ei ole kovin tasainen ja liséksi askelmoottorit voivat joutua reso-

nanssiin, joka on huomioitava mitoituksessa. (Fonselius ym. 1998, s. 150)

B Fohjoisnapa
B Etclinapa

Pohjoisnavaksi
asettunut
hammastettu
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EtelZnavaksi
asettunut
hammastettu
rengas

T~

Pohjois- jz eteldnavat ovat asettunest
lomittzin toistensa suhtesn

Hybridiaskelmoottorin
roottori

Kuva 13. Hybridiaskelmoottorin roottorin rakenne (mukaillen Agnihotri 2011).
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5 KINEMATIIKKA

Dynamiikka eli liikeoppi on mekaniikan osa-alue, joka voidaan jakaa edelleen kinema-
titkkkaan ja kinetiitkkaan. Néistd kahdesta kinematiikka tutkii liikettd geometriselta kan-
nalta ottamatta huomioon syité, kuten voimia ja momentteja, jotka aiheuttavat liikkeen.
Kinematiikkaa kutsutaankin myos geometriseksi litkeopiksi, jossa nopeus, kiithtyvyys
sekd paikka ovat keskeisid suureita. Kinematiikka perustuu geometrian késitteisiin ja pe-
ruslakeihin. Kinematiikalla ja sen soveltamisella on merkittdva rooli koneiden ja laittei-
den suunnittelussa. Kinetiikka tutkii puolestaan systeemiin vaikuttavien voimien ja niiden
ylldpitamien liikkeiden vilisid suhteita. Kinematiikka toimii perustana myds kinetiikalle.

(Airila 1999, luku 3 s. 2; Salmi & Virtanen 2005, s. 15)

Kinematiikka on vahvasti ldsnd roboteissa ja robotiikassa. Robottien késivarret muodos-
tavat kinemaattisen ketjun, joka koostuu jaykistd jasenistd ja néitd yhdistdvistd nivelista.
Tamén kinemaattisen ketjun toinen pai on kiinnitetty johonkin tiettyyn alustaan (base) ja
toinen pdi on kiinnitettynd esimerkiksi tyokaluun tai robotin leukoihin (end-effector). Ki-
nemaattinen ketju voi olla joko avoin tai suljettu (kuva 14). Ketju on avoin silloin, kun se
sisdltdd ainoastaan yhdessid sarjassa olevia linkkejd. Yksikétisten teollisuusrobottien ki-
nemaattinen ketju on usein avoin, koska késivarren kaikki osat ovat yhdessi sarjassa. Ki-
nemaattinen ketju on vastaavasti suljettu, jos linkit muodostavat suljetun silmukan. (Sici-

liano et al. 2009, s. 58)

~ s

0, O, 0O,

Kuva 14. Vasemmalla avoin kinemaattinen ketju ja oikealla suljettu (mukaillen Eastern
Mediterranean University 2019, s. 2).
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Robottikdiden mekaanista toimintaa voidaan kuvata vapausasteen avulla. Nivelet mahdol-
listavat robotin jisenien liikkumisen ja néin ollen ne miirdavit myos vapausasteen. Ni-
velet mahdollistavat robotin jasenten keskindisten asentojen ja asemien muuttamisen. Va-
pausaste on siis luku, jonka avulla kuvataan robotin mahdollisia liikesuuntia. Vapausas-
teita on teollisuusroboteissa sekd kiertyvié ettd suoria. Tavallisesti roboteissa vapausas-
teita kutsutaan akseleiksi. Roboteissa akseleita on tyypillisesti 4-6. Robotin tarkoituk-
sena on hallita liikettd ja tyokalun asemaa kéyttdjin madraamélla tavalla. T4td varten tar-
vitaan suoraa kinematiikkaa ja kédédnteiskinematiikkaa, jotta robotti osaa muuttaa halutun
tyOkalun aseman vaadituiksi vapausasteiden ohjearvoiksi. Vastaavasti robotti voi joutua
laskemaan tydkalun sijainnin ennalta miérattyjen nivelten paikka-arvojen mukaan. (Ai-

rila 1999, luku 2 s. 4; Kuivanen 1999, s. 15; Siciliano et al. 2009, s. 58)

5.1 Suora kinematiikka

Suoran kinematiikan ajatuksena on ratkaista robotin tydkalun sijainti ja orientaatio suh-
teessa peruskoordinaatistoon, kun sitd edeltdvien linkkien ja niitd yhdistdvien nivelten
asematiedot tunnetaan. Peruskoordinaatistoksi valitaan usein alustan runkokoordinaa-
tisto. Suora kinematiikka on mahdollista ratkaista, kun tiedetddn jokaisen jdsenen pituus
ja kiertymd sekd kahden jdsenen vilinen nivelkulma ja —siirtyma. (Airila 1999, luku 3

s. 2; Craig 1986, s. 97)

5.2 Kaanteiskinematiikka

Kéénteiskinematiikka toimii pdinvastaiseen suuntaan verrattuna suoraan kinematiikkaan.
Siind robotin tydkalun sijainti ja orientaatio tunnetaan suhteessa alkuasemaan, joten on
selvitettdvd niveliltd vaadittavat asematiedot, jotta timéa kyseinen tydkalun paikka ja
orientaatio voidaan saavuttaa. Kaddnteiskinematiikka on monimutkaisempaa verrattuna
suoraan kinematiikkaan johtuen siité, ettd kyseistd paikkaa ei valttdmattd voida saavuttaa
tai vastaavasti ratkaisuita voi 10ytyéd useita. Ratkaisuita 10ytyy ainoastaan siind tapauk-
sessa, jos tyokalun haluttu sijainti on robotin tydskentelyalueen sisédpuolella. (Craig 1986,

s. 97)
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6 DRONEJARJESTELMAN SUUNNITTELU

6.1 Vaatimusmaarittely

Vaijeridronen suunnittelussa oli huomioitava muutamia eri vaatimuksia. Systeemid tes-
tataan sisétiloissa sekd lahiympdristossd, joten kdytettidvin vaijerin tulee soveltua molem-
piin kiyttdolosuhteisiin. Vaijerin tulee kestdd myos kulutusta ja hankausta, jota laitteen
sekd sddn vaikutuksesta aiheutuu. Liséksi vaijeridronen on oltava vaivattomasti siirretta-

vissd ja kytkettdvissd eri olosuhteissa.

Yleisesti vaijereilla ohjattavissa rinnakkaisrakenteisissa roboteissa kela-moottoriyhdistel-
mét ovat kiinnitettynd jaykk&an kehikkoon tai kiinnityspisteisiin. Kuvassa 15 on esitetty
téllainen rakennelma toimintaa varten. Ty0ssé suunniteltavaa prototyyppié varten moot-
toroitujen kelojen tulisi olla kiinnitettdvissd liikkuvaan alustaan. Alustaan pitdd pystyd
kiinnittdimain myds kamera tai jopa perinteinen drone, jolloin sen lentoa voidaan simu-

loida laitteen avulla.
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Kuva 15. Vaijeridronetoteutus (DynamiCam 2019) (julkaistaan DynamiCam LTD:n lu-
valla).

Vaijeridronessa moottoreiden energianldhteend kiytetddn akkuja. Laitteen painon tulisi

olla suhteellisen kevyt ja koon riittdvan pieni kdyton helpottamiseksi. Lisdksi silld pitdd
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pystya litkuttamaan hyotykuormaa, jonka suuruus on 5-10 kg luokkaa. Tarvittavien kom-
ponenttien suunnittelussa on pyrittava siihen, ettd suurin osa voidaan valmistaa halvoilla

valmistusmenetelmilla kuten laserleikkaamalla tai 3D-tulostamalla.

6.2 Kaytettivin vaijerin valinta

Vaijeri on tirkedssd osassa koko toimivaa systeemid. Yhdelld vaijerilla on mahdollista
toteuttaa yksiulotteinen litke esimerkiksi vaijeridronen kulkeminen edestakaisin. Vastaa-
vasti kahden ohjausvaijerin avulla on mahdollista saada aikaan tasossa tapahtuva liike.
Kolmella ja titd useammalla ohjausvaijerilla voidaan puolestaan toteuttaa liike haluttuun

pisteeseen kolmiulotteisessa tilassa.

Terésvaijereiden murtolujuudet ovat kayttotarkoitukseemme varmasti riittavid, koska te-
rasvaijereita kdytetdédn yleisesti ihmisten kayttdmissa koysiradoissa ja prototyyppilaite li-
sdvarusteineen ei tule painamaan ithmistd enempii. Terdsvaijerin valinnassa tulee kuiten-
kin esille muita huonoja puolia. Mita pidempi terdsvaijeri on, sitd enemman se luonnolli-
sesti painaa. Kdyden/vaijerin on oltava mahdollisimman helposti siirrettdvissd paikasta
toiseen, joten tdssd suhteessa terdsvaijeri on liian jykevi. Lisdksi koyden yksinkertainen
kiinnitys esimerkiksi puuhun on ensiarvoisen tirkedd. Terdsvaijeri vaatii myds saanndl-

listd huoltoa ja voitelua pysyédkseen jatkuvasti turvallisessa kdyttokunnossa.

Kiipeilykdyden kayttdminen kulkuvaijerina olisi myods mahdollista. Kdyden tédytyisi olla
staattinen kOysi, jotta se el anna periksi. Lisdksi kiipeilykdyden hyvénd puolena on se,
ettd ne ovat suhteellisen kevyitd. Esimerkiksi 11 mm paksu ja metrin pitkd staattinen kii-
peilykdysi painaa noin 80 g metrid kohden. Samaisen kdyden vetolujuus on 33 kN. Kii-
peilykdysi olisi huomattavasti kevyempi ja helpommin siirrettivissé terdskoyteen verrat-
tuna. Kiipeilykdysi riittdisi varmasti kestdvyytensdkin puolesta. Lisdksi staattiset koydet
on suunniteltu kestiméaan kitkaa ja kulutusta hyvin. Kiipeilykdysid paremmat ominaisuu-
det on kuitenkin mahdollista saavuttaa muilla tekokuitukdysilld huomattavasti ohuem-

massa ja kevyemmassid muodossa.

Vaijerin materiaaliksi 1D-vaijeridronea varten on valittu Dyneema. Dyneemakdysi on
hyvin yleinen tédnd pdiviana kaupallisesti myytavissé vaijerikameroissa. Dyneemakdysi on

erittdin luja, kevyt ja lisdksi se kestéd hyvin kulutusta. Kdysi omaa myos hyvét liukkaus-
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ominaisuudet ja se soveltuu kdytettdviksi niin sisd- kuin ulkotiloissakin, mika on valtta-
mittdmyys vaijeridronea ajatellen. Tekokuitu ei mydskddn ruostu ulkona toisin kuin esi-

merkiksi terdsvaijeri.

TyOssd toteutettavaa prototyyppid ajatellen vaijerimateriaalin valinnassa on paadytty
myo6s dyneemakuituun. Dyneemakuidun ominaisuuksia hyodynnetidan kuitusiiman muo-
dossa. Kuitusiima mahdollistaa monia eri asioita. Siimoja hyddyntdmalld laitteen yhtey-
teen kiinnitetddn hyrrikeloja, joilla toteutetaan siiman kelaaminen ja vastaavasti purka-
minen. 1D-vaijeridronen tapauksessa tekokuitukdysi mahdollistaa litkkumisen ainoas-
taan edestakaisin, mutta siimoja ja keloja hyodyntdmalld liikettd saadaan laajennettua
my0s sivuttais- ja pystysuunnassa. Siimaksi on hankittu 137 metrid 0,40 mm paksuista
Spiderwiren Dura-Silk -kuitusiimaa, joka on valmistettu 100 % Dyneema-kuidusta. Ky-
seinen siima on erittdin vahvaa ja notkeaa sekd se soveltuu tilanteisiin, joissa voi syntyd
hankausta. Kyseiselld siimalla on myds hyvé solmunkestdvyys ja vetolujuudeksi luvataan

574 N.

6.3 Moottorin mitoitus

Vaijeridronea varten tarvitaan moottorit, jotka ohjaavat kelojen pydrimisté ja néin ollen
ne saitelevit siiman kelaamista ja purkamista. Keloina voidaan kéyttdd kalastuksessa
kéytettdvid hyrrdkeloja. Valmiiden kelojen etuna on se, ettd ne ovat jo hyvin pitkélle suun-
niteltuja mekaaniselta toiminnaltaan, ne ovat suhteellisen kestdvid ja lisdksi ne tarjoavat
valmiit komponentit, joten keloja e1 tarvitse ldhted suunnittelemaan itse alusta alkaen.
Moottorin mitoittamisessa kdytetdin apuna moottorin datalehted. Esimerkiksi tiedot
moottorin pydrimisnopeudesta ja maksimivdidntdmomentista antavat hyvin suuntaa mah-

dollisen moottorin valintaan.

Moottorin mitoituksessa on otettava huomioon eri seikkoja. Ensiksi on tarkistettava kéyt-
toolosuhteet ja kiyttojannite. Tamén jélkeen on hyvid pohtia prosessin asettamia vaati-
muksia, kuten kaytettidvid kierrosaluetta. Lisdksi on otettava huomioon kyseesséd olevan
jarjestelmin aitheuttama kuormitustyyppi. Sdhkomoottorin on kyettdvé tuottamaan tarvit-
tava vaantomomentti. Moottorin on kestettdvd myos prosessin aiheuttamaa ylikuormi-
tusta. Termistd ylikuormitettavuutta ei kuitenkaan saisi ylittdd. Maksimimomenttia maa-
ritettdessd moottorin maksimimomentille on jatettdva noin 30 % marginaali. (ABB 2001,

s.7)
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Mitoituksen ldhtokohtana voidaan kdyttdd haluttua litkenopeutta. Liikenopeuden lisdksi
kéytetddn katalogeista 10ytyvié tietoja hyrrdkeloille. Hyrrikeloissa itsessddn on sisddnra-
kennettu vaihteisto, jonka vélityssuhde on yleisesti luokkaa ni:n, = 1:4,0. Ammatti-
kalastukseen kaytetyissd keloissa pydrimisnopeuksien suhde voi olla titidkin suurempi.
Kyseinen vilityssuhde kuvaa sitd, kuinka monta kierrosta kelan puola pyorii, kun kampea
kddnnetddn yhden kierroksen verran. Kyseessd on suuri vaihde, jossa vetidvd pyord on

vedettidvid pyordd suurempi. Téllainen vilitys mahdollistaa nopeuden lisdédmisen.

Hyrrédkelan ylennysvaihde muuttaisi moottorin pyodrimisnopeuden puolan pydrimisno-
peudeksi siten, ettd puola pydrisi huomattavasti nopeammin kuin moottori. Tdma johtaisi
sithen, ettd hyrrdkelan pyorimisnopeus olisi erittdin suuri ja vastaavasti viintomomentti
pieni. Samalla moottorin pyorimisnopeuden laskiessa vidntomomentti kasvaisi tarpeet-
tomasti. Ratkaisuna tdhin on poistaa vaihteisto moottorin ja hyrrikelan vilista ja kytked

moottori suoraan hyrrikelan puolalle. Néin vélityssuhteeksi tulee yksi.

Laitteen liikkuessa edestakaisin moottoreiden kdyttdmien kelojen halkaisijat muuttuvat
sen mukaan, purkautuvatko vai kelautuvatko ne tayteen. Tarkoituksena on kuitenkin pitda

kelan keh@nopeus ja vaijerin jdnnitysvoima vakiona halkaisijan muuttuessa (kuva 16).

€

Kuva 16. Hyrréikelan toiminta.

Lihdetdin mitoituksessa liikkeelle kehdnopeudesta. Kehdnopeuden yhteys kulmanopeu-

teen on:

v=w-T, (1
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jossa v on kehdnopeus, w on kulmanopeus ja » on side. Kaavaa voidaan muokata edelleen,
jotta pédstidn késiksi kelan pyorimisnopeuteen. Kulmanopeus voidaan kirjoittaa myos

pyorimisnopeuden » avulla:

w = 21n (2)

Sijoitetaan kaava (2) nyt kaavaan (1) ja ratkaistaan pydrimisnopeus #:

2nn[rpm]r o n[rpm] _ 60v (3)

60 2nr

V=wr ov=2nnr o v =

Kaavaan voidaan sijoittaa eri kehidnopeuksien arvoja. Kiyttotarkoitukseemme sopiva
huippunopeus on 5-10 km/h. Lasketaan nditd nopeuksia vastaavat moottorin vaantdmo-
mentin ja pyorimisnopeuden arvot. Laskelmissa kdytetdédn arvioita tyhjdn ja tiyden kelan

halkaisijoiden mitoista.

Lasketaan kelan pyorimisnopeus ensin ratanopeudella 10 km/h ja kelan ollessa tyhji

(d= 0,02 m):

M= 002m pm
ZH'T

Lasketaan seuraavaksi kelan py6rimisnopeus kelan ollessa tdysi (d = 0,03 m):

N2 = 003m pm
Zn-—z

Jotta moottorilta vaadittava vadntomomentti voidaan laskea, on selvitettava kelasta 1dh-
tevissd siimassa vaikuttava jannitysvoima 7. Siimalangat eivét todellisuudessa pysy vaa-
kasuorassa johtuen laitteen aiheuttamasta painosta. Oletetaan, ettd siimat muodostavat
vaakatason kanssa noin 20 asteen kulman. Lisdksi painoksi hy6tykuormineen arvioidaan

10 kg. Lihdetddn ratkaisemaan jannitysvoimaa vapaakappalekuvan avulla (kuva 17):
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Kuva 17. Vaijeridronen vapaakappalekuva.

Nelja ohjausvaijeria mahdollistaa vaijeridronen liikuttamisen isommalla alueella. Las-
kuissa massan arvona kiytetddn nyt kokonaismassan puolikasta, koska massa jakautuu
tasaisesti ndille neljdlle vaijerille. Kiytetddn dynamiikan peruslakia ja ratkaistaan janni-

tysvoiman 7 suuruus:

Newton II: F = ma 4)

m
2sind 2 -sin(20°)

TZTy—G=O<—>2-Tsina=mg<—>T= =71,7N

Yl1la olevan kaavan avulla voidaan havainnollistaa tilanne, jossa vaijerit olisivat vaaka-
suorat. Télloin kulman a arvo ldhestyy nollaa, jolloin vastaavasti jannitysvoiman T arvo

kasvaa darettOman suureksi.

Nyt voidaan miirittdd kelan vaantomomentit, jotka sitten redusoidaan moottorin akse-

lille. Vaddntomomentti saadaan laskettua kaavalla (5).
t=T-r &)
Viintomomentti kelan ollessa tyhja:

J

m
T.=T-r=717N- = 0,717 Nm

Viéintomomentti kelan ollessa tdysi:
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)

m
7,=T-r=717N- = 1,076 Nm

Kelan teho saadaan laskettua kaavalla (6).

P=T-v (6)

10 m
P=T-v=71,7N:-——=199,2W
3,6 s

Kelan pyorimisnopeudet, viddntomomentit ja teho on redusoitava moottorin akselille.
Koska moottorin ja kelan vilissi ei ole vaihdetta (n,:n, = 1:1), moottorin pyorimis-

nopeus on sama kuin kelan.

Vastaavasti vidntomomentit saadaan redusoitua kuormituspuolelta moottoripuolelle kaa-

valla (7) (ABB 2001, s. 18):
T, = L, (Q), (7)

jossa 1 on kdyttivin puolen vaintdmomentti, 7, on kiytettdvin puolen vidntdmomentti,

% on vaihteen vilityssuhde ja n hyotysuhde. Hyotysuhteena voidaan kéyttdd arvoa 0,98.
1

Redusoidaan ylld olevat momentit moottorin akselille:

_O717Nm
177998 = 5/3 Nm
_1076Nm
25598 = L1V Am

Redusoidaan vield teho moottorin akselille:

p=222N_ 033w
098 T

Tehdéén kelan pyodrimisnopeustarkastelu vield nopeudella 5 km/h. Kelan py6rimisnopeu-

det tyhjdna ja tiytena:
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60 .2 M
36 s
ng = m = 1326 rpm
2=
5m
= 60'%? = 884
M2 =0,03m - oo TP
2T 5

Lasketaan seuraavaksi kelan teho:

P=T-v=717N-

5 m
—? = 99,6W

3,6

Pyorimisnopeutta ei tarvitse redusoida, joten redusoidaan ainoastaan kelan teho mootto-

rin akselille:

P = 99’6W—1o16w
098 '

Laskelmien perusteella kayttotarkoitukseen on valittu moottoriksi TIGER MOTOR -
yhtion harjaton tasavirtamoottori malliltaan U8 Lite KV85. Yhtio tarjoaa ratkaisuja il-
mailualalle valmistaen moottoreita, moottorinohjaimia ja propelleita. Kiyttokohteita ovat

erityisesti ilmakuvaus ja teollisuuden sekd maatalouden sovellukset.

Kuvan 18 U8 Lite -moottori on erittdin tehokas. Tyontdvoimaa moottorista 10ytyy aina
72 N saakka ja avoimen rakenteen ansiosta se painaa ainoastaan 243 g. Avoin rakenne
edesauttaa myds moottorin jaddhtymisté eikd se ndin ylikuumene herkésti. Moottorin ho-
peoitu kddmitys vihentdad hidvioitd ja parantaa korroosionkestiavyyttd. Rakennetta suojaa
patentoitu suojaverkko, joka estdd polyd, hiekkaa ja muita vieraita aineita pddseméastd
moottoriin. Tarkemmat tiedot moottorin toiminnasta 16ytyvit liitteen 1(2—3) testirapor-

teista. (T-MOTOR 2019a)
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Kuva 18. U8 Lite -moottori.

6.4 Moottorin anturointi

Valittuun moottoriin on lisattdva anturointi, koska niissa itsessdén sita ei ole. Ilman antu-
rointia moottorin pyorimisnopeuden ja hetkellisen asennon maéirittiminen ei onnistu.
Py6rimisnopeuden ja asennon maédrittdmistd varten moottoriin on kytketty 14-bittisen

tarkkuuden omaava AS5047P magneettinen pydrimisanturi.

Kyseinen anturi soveltuu hyvin sovelluksiin, joissa esiintyy suuria kierrosnopeuksia ja se
pystyy mittaamaan pydrimisnopeutta jopa 28000 kierrokseen minuutissa. Anturin erittdin
hyvéd tarkkuus perustuu sen kiyttimddn DAEC-kompensaatioalgoritmiin (Dynamic
Angle Error Compensation). Tdssd menetelmdssé virheenkorjauksesta huolehtii anturi
itse ja se adaptoituu automaattisesti pyorimisliikkeen muutoksiin. Magneettiantureiden
tavallisena haittana on niiden kédrsimé etenemisviive muunnettaecssa magneettikentén voi-
makkuutta kulmanmittaukseksi. Viiveen aikana moottorin asema voi vield muuttua ja
ndin ollen mitattu ja todellinen asema voivat poiketa toisistaan jonkin verran. Kulmavirhe
kasvaa lineaarisesti pyorimisnopeuden kasvaessa ja néin ollen suurilla nopeuksilla virhe
voi olla haitallisen suuri. DAEC-algoritmia hyodyntdmalld etenemisviive saadaan léhes
kokonaan poistettua ja ndin ollen dynaaminen kulmavirhe saadaan hyvin ldhelle nollaa.

(Ams AG 2016, s. 1; Ams AG 2020)
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Jotta moottorin pydrimistd mittaava magneettianturi toimii oikein, on se asetettava
0,5-3,0 mm péadhin pyorivistd magneetista (kuva 19). Pyorivd magneetti tulee puoles-
taan asettaa moottorin pyorimisakselille. Tydssd magneetille ja pydrimisanturin sisélta-

mille piirilevylle on tulostettu pidikkeet, joiden avulla ne on saatu kytkettyd moottoriin.

| 0,5-3,0mm |
AS5047P I

|
|
|
|
|
(|
|
|
|
[}
1
1
i

Kuva 19. AS5047P-magneettianturin asemointi (mukaillen Ams AG 2015, s. 5), 3D-tu-
lostettu magneetin pidike ja AS5047P-anturin sisdltdma piirilevy.

6.5 Vaijereiden pituuksien méirittiminen

Vaijereilla ohjattavien rinnakkaisrobottien alusta (end-effector) halutaan kulkemaan tiet-
tyyn pisteeseen ja ndin ollen on ratkaistava, millaiset mitat vaijereille on asetettava. Téstd
syystd kddnteiskinematiikan kdyttiminen mittojen tarkastelussa on jarkevdampi vaihtoehto
kuin suora kinematiikka. Vaijereiden pituuksien maarittdmistd varten tarvitaan koordi-
naatit tietyistd pisteistd kuten vaijereiden kiinnityspisteiden paikat suhteessa dronen kes-
kipisteeseen. Lisdksi tarvitaan niin sanottujen ankkuripisteiden paikat, joista laite on ase-
tettu roikkumaan. Seuraavaksi kidydéén lipi kddnteiskinematiikkaa ja lasketaan vaijerei-
den pituuksille tarvittavat yhtdlot. Derivoimalla nima yhtélot kertaalleen ajan suhteen

saadaan litkenopeudet vaijereille.

Maiiritetddn vaijeridronen kinematiikka aluksi tasotapauksessa, jossa sité tarkastellaan yl-
hialtd pdin. Laskenta on toteutettu siten, ettd vaijereiden kiinnityspisteet sijaitsevat satun-
naisissa paikoissa. Oikeassa tilanteessa kiinnityspisteet (x4,y;) ja (X3, y3) voivat esimer-
kiksi sijaita samalla suoralla toisiinsa ndhden, mika helpottaa laskentaa tissé tapauksessa.
Tasolaskennan jilkeen tarkastelua laajennetaan kolmiulotteiseen avaruuteen. Kuvassa 20

on esitetty laitteen geometria ylhailta piin.



Kuva 20. Vaijeridrone ylépuolelta kuvattuna.

Vaijereiden pituudet voidaan nyt ratkaista hyodyntdmaélld Pythagoraan lausetta.

Lyi: (¢ —x01)% + O —ya)? = 13
- L = \/(x1 —%x41)% + (V1 — Ya1)?

Ly: (xy —x42)% + (Vo —yax)? =13
- L, = \/(xz —X42)% + (V2 — Yaz)?

Ly: (x3—x43)% + (y3 —ya3)? = L5
- L; = \/(xs —%43)% + (Y3 — Ya3)?

Ly (X4 —%40)* + (Vs — Van)* = 15

- L, = \/(x4 — X44)? + (V4 — Yaa)?

Vaijereiden pituuksien yhtdloistd saadaan muodostettua yleinen muoto:

L= —xa) 2+ i — yai)?,
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jossai=1,2,...n.

Maiiritetddn liséksi vaijereiden kulmat x-akselin suhteen:

a; = 360° — arctan (%) (13)
1~4XA1
— o YA2—Y2
a, = 180° + arctan (ﬁ) (14)
A2 X2
— o Y3—YA3
a3 = 180° — arctan (ﬁ) (15)
A37AX3
_ Ya—YAa
a, = arctan (—x4_xA4) (16)

Edelliset vaijereiden kulmien laskut on toteutettu kuvan 20 koordinaatiston sijainnin mu-
kaan ja ndin ollen koordinaattien erotuksista ei tule negatiivisia. Seka y- ettd x-koordi-
naatit voidaan sijoittaa kaavoihin 13—16 my0s siten, ettd erotuksien arvoista tulee nega-
titvisia. Talloin on kuitenkin otettava tiettyjd ehtoja huomioon. Arkustangentti on maéri-
telty ainoastaan vilille [-7/2, 7/2]. Tdmén vuoksi kyseinen arctan-funktio antaa kulman
arvon vililtad [-90°, 90°]. Jos kahden pisteen x-koordinaattien ja y-koordinaattien erotuk-
set ovat positiivisia, voidaan vaijerin kulma laskea suoraan funktiolla arctan(Ay/Ax). Jos
x-koordinaattien erotus on negatiivinen ja y-koordinaattien erotus joko positiivinen tai
negatiivinen, voidaan kulma laskea kaavalla arctan(Ay/Ax) + 180°. Jos taas x-koordinaat-
tien erotus on positiivinen ja y-koordinaattien erotus on negatiivinen, voidaan kulma las-
kea kaavalla arctan(Ay/Ax) + 360°. Néin saadaan aina kulman alfa arvoksi positiivinen

luku.

Toinen vaihtoehto miérittdd vaijereiden kulmat positiivisen x-akselin suhteen on kayttaa
funktiota atan2. Kyseinen funktio eroaa perinteisestd arctan-funktiosta siten, ettd se on
madritelty vélille [-z, #]. Funktion antaman kulman arvon etumerkistd voidaan paitella
kiertosuunta x-akseliin ndhden. Positiivinen kulman arvo vastaa kiertoa vastapdivdén ja
vastaavasti negatiivinen kulman arvo vastaa kiertoa mydtapéivaén suhteessa positiiviseen

x-akseliin.

Kuvassa 21 on esitetty kiinnityspisteiden (Xq,V1), (X2,V2), (X3,¥3) ja (X4,y4) etiisyydet
keskipisteestd (x,).



Kuva 21. Kiinnityspisteiden etdisyydet keskipisteestd (x,y).

Muodostetaan kiinnityspisteiden koordinaateille yhtilot keskipisteen suhteen.

x; =x — lycosf,

y, =y + l;sinf,

X, = x + l,cos0,

Yy, =y + l,sinf,

X3 = x + l3c050;

Y3 =Yy — l3sinf;

X4 = x — l4cos0,

Ya =y — l4sinf,
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(17a)
(17b)

(18a)
(18b)

(19a)
(19b)

(20a)
(20b)

Edelld oleva kinematiikkatarkastelu on toteutettu siten, ettd laite pysyisi koko ajan vaa-

katasossa. Todellisuudessa tdmi ei kuitenkaan pidé paikkaansa, vaan laite muodostaa kul-

man vaakatasoon ndhden johtuen sen omasta painosta. Laajennetaan tarkastelua kolmi-

ulotteiseen avaruuteen (kuva 22).



Kuva 22. Vaijeridrone sivusta A1A3 katsottuna

Korkeudet h, ja h; saadaan seuraavasti:

hi =21 — 24

hs = z3 — 243
Maéiritetdén pituudet vaijereille Ls ja L.

Ls: hi+15 = L%

- Ls = \/(21 —Z41)% + (1 = x21)% + (V1 — Ya1)?

Ly h3+13 =12

- Le = \/(23 — Z43)% + (X3 — x43)% + (V3 — Ya3)?

Kuvassa 23 on esitetty tilanne toiselta sivulta katsottuna.

(X2,¥2,Z2) (X4,¥a,Zs)

Kuva 23. Geometria sivusta A2A4 katsottuna.
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1)
(22)

(23)

(24)
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Korkeudet h, ja hy:

hz = Zz - ZAZ (25)
h4 = Z4_ - ZA4- (26)

Maédritetddn pituudet vaijereille L, ja Lg:

Ly hZ+13 =12 (27)

- L; = \/(Zz — Zp2)% + (X3 — x42)% + (V2 — Yaz)?

Lg: h3+1%=13% (28)

- Lg = \/(24 — Z44)% + (x4 — Xp2)% + (V4 — Yaa)?

Siirtymén ensimmaéisen aikaderivaatan avulla saadaan laskettua vaijereille liikenopeudet.

Néamai yhtilot on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé 2.

6.6 Vaijeridronen mekaniikkasuunnittelu

Mekaniikkasuunnittelu on toteutettu mallinnusohjelmilla Autodesk Inventor Professi-
onal 2020 ja Autodesk Fusion 360. Suunnittelussa tarkoituksena oli luoda hyrrikela-
moottorikokonaisuudesta kompakti paketti, joka vaatisi suhteellisen vdhén tilaa ja olisi
helposti kiinnitettdvissé prototyypin runkoon. Mallinnusohjelmilla suunnitellut kappaleet
valmistettiin tarpeen mukaan laserleikkaamalla, 3D-tulostamalla tai tyostimaéllda Oulun

yliopiston konepajalla.

6.6.1 Kelat

Kelojen avulla toteutettiin laitteen litkkuminen paikasta toiseen sisddn kelaamalla ja ulos
purkamalla siimaa. Koska vaijerina toimi kuitusiima, luonnollinen valinta tistd syysta
keloiksi olivat kalastukseen soveltuvat hyrrikelat. Hyrrdkeloiksi hankittiin nelja kappa-
letta Abu Garcia Ambassadeur Classic 5000 Red -keloja. Kyseinen kela sisaltdé kaksi liu-
kulaakeria ja tydstetyn alumiinisen puolan. Kelan vaihteiston vilityssuhde on 1:5,3. Tdma
tarkoittaa sité, ettd kelan puola pyorii 5,3 kierrosta, kun kampea kddnnetdan yhden kier-

roksen verran.
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Suunnittelussa tarkoituksena oli, ettd moottorit kytketddn suoraan kelojen akseleille il-
man, ettd vilissd on vaihteistoa. Néin ollen kelojen koneistot tdytyi purkaa, jotta moottorit
pystyttiin kytkeméan niihin. Hyrrdkelojen purkaminen onnistui suhteellisen vaivatto-

masti eikd varsinaiseen vaihteistoon tarvinnut koskea ollenkaan.

Kelan toisen puolen poskea ei ollut tarpeellista poistaa, koska sen sisdlld on mekanismi,
jolla pydritetddn kelassa olevaa matoruuvia, joka puolestaan mahdollistaa siimaohjaimen
kulkemisen edestakaisin. Kelasta tarvitsi siis purkaa ainoastaan koneiston siséltdva poski.
Jéljelle jaivit kelan alumiinirunko, toisen puolen poski, liukulaakerit siséltdva alumiini-

puola ja hyrrikelan akseli. Purettu hyrrékela on esitetty kuvassa 24.

Kuva 24. Purettu hyrrékela.

6.6.2 Sovittimet

Hyrrakelan akseli ei ollut kiinnittyneena itse kelan puolaan mitenkddn. Nédin ollen kelan
puola ja akseli padsivit pyOriméén toistensa suhteen vapaasti. Tastd syystd moottorin kyt-
keminen suoraan kelan akselille ei ollut mahdollista, koska puolaa ei saatu tdssi tapauk-
sessa pyorimdin. Toinen ongelma oli my®os se, ettd hyrrikelan oma akseli oli erittdin ohut.
Hyrrikelan puolalle paddyttiin suunnittelemaan sovitin, jonka avulla moottori saatiin

pyorittdiméén kelan puolaa.

Hyrrikelan omaa akselia ei tarvinnut kuitenkaan poistaa kokonaan. Hyrrikelan akseli

asettui kelan toisen puolen poskessa olevaan upotukseen ja lisdksi tdlld puolen poskea
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akselia ympar6i muovinen hammasratas, jolla mahdollistettiin matoruuvin pydrittdminen.
Lisdksi akseli piti puolan oikealla paikallaan. Hyrrdkelan oman akselin sdilyttdminen va-

hensi sovittimen suunnitteluty6td huomattavasti.

Puolalle tuleva sovitin on suunniteltu siten, ettd hyrrikelan akseli asettui timdn osan si-
sddn. Sovittimen pééssd olevan kierteityksen avulla hyrrakelan akseli on mahdollista lu-
kita. Kierteitys on tehty my®ds siltd varalta, jos hyrrékelan akselia halutaan katkaista myd-

hemmin lyhyemmaksi.

Puolasovitin on suunniteltu asettuvaksi hyrrdkelan puolan liukulaakeria vasten. Puola-
sovittimeen tehtiin kaksi kappaletta sakaroita, jotka mahdollistivat sovittimen asettumi-
sen puolan hahloihin ja néin ollen sen pyorittdmisen. Puolasovittimen olaketta vasten tu-
levan kuulalaakerin ja hyrrikelan runkoa vasten tulevan kansiosan avulla puolasovitin

saatiin kiristettyd tiukasti puolaa vasten.

Puolasovitin on valmistettu Oulun yliopiston konepajalla manuaalisesti sorvaamalla alu-
miinista. Puolasovittimen sakarat valmistettiin puolestaan CNC-koneistamalla. Ku-
vassa 25 on esitetty 3D-malli puolasovittimesta. Puolasovittimen 2D-mittapiirustus 10y-

tyy liitteestd 3.

-
2

Kuva 25. Puolasovittimen 3D-malli.

Valitussa U8 Lite KV85 —moottorissa ei itsessdin ollut akselia. Moottorille on suunni-
teltu moottorisovitin, jotta se saatiin kytkettyd puolasovittimeen ja ndin ollen mahdollis-
tettua hyrrakelan pyorittiminen. Yleistd dronekdyttod ajatellen moottorin etupuolella ak-

selin sijaan on useita kiinnitysreikié, jotka tarjoavat kiinnitysmahdollisuudet propelleille.
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Liitteessd 1(1) on esitetty moottorin datalehti, josta 10ytyy 2D-mittapiirustus, jossa ndky-
vit kyseisten reikien koot ja niiden sijainnit. Tdmén pohjalta moottorisovittimen suunnit-

telu onnistui varsin helposti.

Moottorissa on neljad kappaletta M4-kierteen omaavia kiinnitysreikid. Moottorisovitin on
suunniteltu niihin asennettavaksi. Kiinnitysreikien ohella moottorisovittimeen on tehty
my0s kaksi kappaletta M4-kierteisid reikid. Néihin reikiin asetettiin kiristysruuvit, joiden

avulla puolasovitin ja moottorisovitin saatiin kiristettyd tukevasti toisiinsa.

Moottorisovitin on valmistettu Oulun yliopiston konepajalla manuaalisesti sorvaamalla
alumiinista. Kuvassa 26 on esitetty moottorisovittimen 3D-malli. Moottorisovittimen 2D-

mittapiirustus 10ytyy liitteestd 4.

Kuva 26. Moottorisovittimen 3D-malli.

Puolan pyorittdmisen mahdollistava kokonaisuus on esitetty kuvassa 27. Kokoonpanossa
ovat mukana moottorisovittimen ja puolasovittimen lisdksi my0s hyrrikelan alumiinirun-
koa vasten tuleva laakeripesdllinen kansiosa ja kuulalaakeri. Puolapydrittimen osako-

koonpanopiirustus osaluetteloineen ja pddmittoineen 10ytyy liitteestd 5.
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Kuva 27. Puolapyorittimen kokoonpanon 3D-malli.

Kansiosan suunnittelu oli kokonaisuudessaan haastava vaihe. Erityisesti kansiosaan tule-
vien reikien mitoittaminen oli ty6ldstd. Kansiosan mitoittaminen hyrrakelan runkoon so-
pivaksi toteutettiin mitoittamalla ja mallia hienosddtdmailld useaan kertaan. Puolan keski-
pisteen paikan mitoittaminen oli my0s erityisen haastavaa, koska puolan keskipiste si-
jaitsi aavistuksen verran vasemmalla suhteessa hyrrdkelan rungon keskipisteeseen. Kan-
siosan suunnittelussa oli otettava huomioon myds se, ettd kansiosan tiytyi nostaa puolaa

hieman yldspéin, jotta puola ei hankaa alumiinirunkoa vasten ja pyo0rii sulavasti.

Kansiosasta valmistettiin useita koekappaleita, joiden avulla mallia saatiin tarkennettua
riittdvén tarkaksi. Kansiosa on valmistettu laserleikkaamalla akryylilevystd Oulun yli-
opiston Fab Lab -tiloissa. Kuvassa 28 ndhdiin hyrrikela, johon on asennettu laakeroitu

puolasovitin ja kansiosa.
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Kuva 28. Hyrrékela, laakeroitu puolasovitin ja akryylinen kansiosa.

Kansiosan mallia on hyddynnetty pohjana, kun hyrrékelaan suunniteltiin isompaa sivule-
vyd. Kansiosan suunnittelu ensin pienemmaéssi koossa kelaan sopivaksi oli erittdin perus-
teltua, koska néin sdéstettiin materiaalia ja useamman testimallin toteuttaminen oli huo-

mattavasti nopeampaa.

6.6.3 Siimaohjaimet

Hyrrékeloissa on itsessddn siimaohjain, joka huolehtii siité, ettd siima kelautuu tasaisesti
puolalle. Siimaohjain liikkuu omalla akselillaan puolan edessi edestakaisin. Sen liikku-
minen on synkronoitu hyrridkelan puolan pydrimisen kanssa. Vaijeridronen liikkuessa
siima suuntautuu kelalta eri suuntiin. Kelan siimaohjain ei estd tilannetta, jossa siima
suuntautuu sivulle ja niin ollen altistuu kulutukselle kelan alumiinirungon seiniméaé vas-
ten. Tamain vélttdmiseksi kunkin hyrrakelan eteen suunniteltiin toinen siimaohjain, jolloin

siima kulkeutui kahden siimaohjaimen lédpi eikd hankautunut rungon reunoja vasten.

Toinen siimaohjain muodosti ristikkorakenteen kelan oman siimaohjaimen eteen. Siima-
ohjaimeen tarvittavat komponentit on valmistettu Oulun yliopiston konepajalla. Siima voi
purkautua keloilta eri kohdista ja pystysuuntaisten tankojen avulla siima saatiin tasattua

lahteméén hyrrikelan keskikohdalta. Vastaavasti vaakasuuntaiset tangot estivét siiman
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karkaamisen pystysuunnassa liian aikaisin. Kyseiset tangonpétkét toimivat ainoastaan sii-
maohjaimina ja ndin ollen niiden ei tarvinnut olla esimerkiksi pyorivid. Hyrrikelan eteen

asetetun siimaohjaimen rakenne on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Hyrrékelan edessé oleva siimaohjain.

6.6.4 Moottoreiden ja kelojen telineet

Moottoreiden kiinnitystelineet on valmistettu akryylilevysté laserleikkaamalla. Kiinnitys-
levyssi on reidt moottorin, enkooderin ja vélikappaleiden kiinnittimistd varten. Vilikap-
paleista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 6.6.5. Kuvassa 30 on esitetty moottorin kiinni-

tysteline.

&

o ——

Kuva 30. Moottorin kiinnitysteline.
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Hyrrékelojen kiinnitystelineet valmistettiin puolestaan 3D-tulostamalla. Kuvan 31 teli-
neessd on upotukset erillisen siimaohjaimen pystysuuntaisia tangonpétkid varten. Hyrré-
kela liitettiin jalustastaan kiinnitystelineeseen, jonka vuoksi hyrrakelan jalustaan porattiin
reidt. Vastaavasti jalustan muotoa vastaavassa kiinnitystelineen kohdassa on ldpireidt
sekd telineen pohjaan on tehty upotukset muttereita varten. Lisdksi telineeseen on tehty

korvakkeet, joiden avulla teline saatiin kiinnitettyd suunnitellun laitteen runkoon.

Kuva 31. Hyrrékelan kiinnitysteline.

6.6.5 Muut komponentit ja runko

Hyrrakela-moottoriyhdistelma pyrittiin kasaamaan tiiviiksi kokonaisuudeksi. Hyrrikela-
telineen molemmille puolille on valmistettu akryylista laserleikkaamalla tarkoitukseen
sopivat sivulevyt. Akryylisten sivulevyjen viliin saatiin puristettua erillisen siimaohjai-
men osat. Pystysuoria siimaohjaimen tangonpétkid varten levyjen véliin valmistettiin 3D-

tulostamalla erillinen osa. Hyrrdkelateline sivulevyineen on esitetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Hyrrékelateline sivulevyineen.

Aiemmin suunniteltu hyrrikelaan sopiva kansiosa on nyt sulautettu osaksi sivulevya.
Moottorin kiinnitystelineen ja hyrrikelatelineen sivulevyn véliin valmistettiin 3D-tulos-
tamalla vélikappaleet, jotta kokonaisuudesta saatiin tukeva. Moottorin kiinnitystelineen
ja hyrrékelatelineen sivulevyn ylépintojen viliin valmistettiin vilikappale, jonka lavitse
kiinnityspultit kulkevat. Alapintojen viliin on valmistettu myos erillinen vilikappale. Té-
hén vilikappaleeseen on tehty kiinnitysreiét, joiden avulla kokonaisuus saatiin kiinnitet-

tyd vaijeridronen alapuoliseen runkolevyyn. Malli kokoonpanosta on esitetty kuvassa 33.



Kuva 33. Kokonaisuus ilman moottoria ja hyrrikelaa.

Lopullinen kokoonpano moottoreineen ja hyrriakeloineen on esitetty kuvassa 34.

Kuva 34. Moottoroidun hyrrikelan kokoonpano.
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Kuvassa 35 on esitettynd 3D-vaijeridronen suunniteltu kokoonpano. Laite koostuu kah-
desta runkolevystd, joiden viliin kela-moottoriyhdistelmit on asennettu. Runkolevyjen
materiaaliksi on valittu polypropeenipohjainen Akyprint-kennolevy. Akyprint-kennole-
vyssd on kahden siledn pintakerroksen vélissd kuplarakenteista polypropeenia. Rakenne
tekee levysti jaykén ja erittdin kevyen. Kennolevy kestdd hyvin sdén vaihtelut ja erilaiset

kemikaalit. Lisdksi se on UV-suojattu.

Runkolevyt on valmistettu isommasta levysti laserleikkaamalla. Kela-moottoriyhdistel-
mit on pultattu alapuoliseen ja yldpuoliseen runkolevyyn 3D-tulostettujen vélikappalei-
den avulla. Yldpuolisessa runkolevyssé on aukko, jonka kautta akkujen ja ohjauselektro-

niikan asentaminen laitteeseen onnistuu ilman runkolevyn irrottamista.

Kuva 35. Laitteen kokoonpano.
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7 VAIJERIDRONERATKAISUT JA TESTAUS

Ty0dsséd on valittu ja otettu kdyttoon valmis 1D-vaijeridrone ja tdmén lisdksi suunniteltu
sekd toteutettu oma 2D-vaijeridrone, joka voidaan samoja moduuleja ja komponentteja
kayttdmalla laajentaa kappaleessa 6.6.5 esitetyksi 3D-vaijeridroneksi. Ty0Ossé toteutettu-
jen ratkaisujen ominaispiirteet ja toteutukset kdydéaén 14pi seuraavissa kappaleissa kuin

myds 2D-prototyypin toiminnan testaaminen.

7.1 1D-vaijeridrone

1D-vaijeridroneksi on valittu kuvan 36 kaupallinen Wiral LITE. Kyseinen Wiral LITE on
valittu siitd syysti, ettd silla pystytddn kuvaamaan ympéristod samalla tapaa kuin sitd vas-
taavilla, mutta huomattavasti kalliimmilla laitteilla. Wiral LITE on my0s vastaavia rat-
kaisuja kevyempi ja yksinkertaisempi pystyttdd, joten se soveltuu litkuteltavaan tarkoi-
tukseen erittdin hyvin. Standardin kiinnitysruuvin ansiosta sithen voidaan kiinnittda esi-

merkiksi 360-kamera.

Kuva 36. Wiral LITE, kulkuvaijeri ja kauko-ohjain.

Wiral LITE:n mukana tulee 50 metrié pitka kulkuvaijeri, jonka materiaali on Dyneeman

raaka-aineena toimiva UHMWPE. 50-metrisen vaijerin lisdksi samaisia kulkuvaijereita
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on hankittu kolme lisdd. Nama vaijerit ovat kuitenkin 100-metrisid. Useampi kulkuvaijeri
mahdollistaa sen, ettd niitd voidaan kytked pysyvésti testipaikoille. Ndin ollen ainoastaan
Wiral LITE:a tarvitsee kuljettaa mukana. Lisdksi 100-metriset vaijerit mahdollistavat eri-
laisten testien tekemisen pidemmalld matkaa. 50-metrinen vaijeri on kiinnitetty tieto- ja
sahkotekniikan tiedekunnan huoneeseen TS391. Kyseisessd huoneessa vaijerin pituus ei
ole useampaa kymmenti metrid pitké, joten timé mahdollistaa ainoastaan laitteen ajoa ja
testausta pienessd mittakaavassa. Myohempad kdyttod ajatellen testauspaikkana voidaan
kiyttdd myos edelld mainitun huoneen ldheisyydessa olevaa isoa aulatilaa (kuva 37). Au-
latilassa on mahdollista kiinnittdd kulkuvaijeri tilan poikki kahden kaiteen vélille. Wiral
LITE:n avulla tullaan toteuttamaan ainakin paikannuksen testausta ja ympariston tarkkai-

lua.
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Kuva 37. Sdhko- ja tietotekniikan tiedekunnan kolmannen kerroksen aulatila.

Kyseinen kulkuvaijeri on erittdin helppo kiinnittda kahden kiinteén pisteen vilille. Vaijeri
on kelattu koko pituudeltaan patentoidulle kelasysteemille. Uloskelattavan vaijerin pai-
hin on solmittu karabiinihaka, joka kiinnitetdin ensimmadiseen haluttuun kiinnityspistee-
seen. Toiseen kiinnityspisteeseen kytketddn pikalukkovyd. Pikalukkovyon molemmissa

pdissd on karabiinihaat, joista toisen avulla vyd kiinnitetdén haluttuun kiinnityspisteeseen
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ja toinen kiinnitetddn vastaavasti patentoituun kelasysteemiin. Kelasysteemin péddssi on

itsessddn pieni reikd, johon karabiinihaka asettuu helposti.

Pikalukkovyon huonona puolena on se, ettd kiristysmekanismi ei ole kovinkaan pitiva.
Pikalukkovyd voi 10ystyd ajan saatossa ja kulkuvaijerissa tapahtuvien nykéyksien vuoksi.
Niin ollen vaijerissa vaikuttavan jdnnitysvoiman suuruus laskee ja vaijeri painuu laitteen
massan vuoksi. Valmistaja on ilmoittanut, ettei vaijerille asetettavan maksimijannitysvoi-
man arvo saa ylittdd 390 N. Jotta kulkuvaijeri saatiin riittdville kireydelle ja varmistettua
kiinnityksen pitdvyys, kulkuvaijerin kiinnitykseen hankittiin lisdosia. Pikalukkovyd on
korvattu rdikkaliinalla ja lisdksi jdnnitysvoiman mittaamiseksi rdikkéliinan ja patentoidun
kelasysteemin viliin on asetettu digitaalinen kalavaaka. N4illd muutoksilla pystyttiin var-
mistamaan, ettei jinnitysvoima ylittdnyt suurinta sallittua arvoa ja liséksi raikkéliina ta-
kasi varmemman kiinnityksen pikalukkovyohon verrattuna. Sekd alkuperdinen ettd péi-

vitetty kiinnitys on esitetty kuvassa 38.

Kuva 38. Alkuperdinen ja muokattu kiinnitys.
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7.2 2D- ja 3D-vaijeridronet

Suunniteltua prototyyppilaitetta varten valmistettiin ensimméiiseksi tarvittavat osat ja

koottiin kela-moottoriyhdistelmit. Kuvassa 39 on esitetty valmiit moduulit.

H
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Kuva 39. Valmiit hyrrakela-moottoriyhdistelmiit.

Kappaleessa 6.6.5 on esitetty suunnitellun 3D-vaijeridronen kokoonpano. Ty0ssé paadyt-
tiin kuitenkin toteuttamaan tasossa liikkuva laite, koska néin ollen kela-moottoriyhdistel-
mien ja muidenkin toimintojen testaaminen onnistui huomattavasti helpommin. Tasota-
pauksessa runkoon kiinnitettiin neljdn kela-moottorimoduulin sijasta vain kaksi mootto-
roitua kelaa, moottoreiden ohjain ja tarvittavat lisélaitteet. Runko-osat valmistettiin sa-
maisesta kennolevystd kuin mallinnetussa 3D-tapauksessa. Kuvassa 40 on esitetty 2D-

vaijeridronen malli.
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Kuva 40. Tasossa litkkuvan 2D-prototyypin malli.

Mallikuvassa on esitetty myos akut ja ndiden paikka moottoroitujen kelojen alapuolella.
Prototyyppid testatessa akkujen sijasta kéytettiin kuitenkin ulkoista virtaldhdettd ja pitkaa
virtajohtoa. Moottoreiden ohjaimena kaytettiin ruotsalaisen insinddrin Benjamin Vedde-
rin suunnittelemaa VESC-moottorinohjainta. VESC-moottorinohjain (Vedder’s Electro-
nic Speed Controller) on jaettu vapaasti yleiseen kdyttoon Open Source -lisenssilld ja siitd
syystd sitd on kiytetty usein sdahkorullalaudoissa, golfautoissa, sdhkdisissd kulkuvali-
neissd ja roboteissa (Flipsky 2020). Moottorinohjaimen konfigurointi oli helppoa ja no-
peaa tarkoitukseen soveltuvan ilmaisen VESC Toolin avulla. Kdytossd oli Dual VESC -
moottorinohjain, jonka avulla yhdelld moottorinohjaimella pystyttiin ohjaamaan kahta
moottoria samanaikaisesti. Laitteen ohjaamiseen kaytettiin RC-ohjainta. Kuvassa 41 on

esitetty 2D-vaijeridrone ja ajamiseen kdytetty RC-ohjain.
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Kuva 41. Tasossa litkkuva vaijeridrone ja RC-ohjain.

7.2.1 2D-prototyypin testiajot

Téssd kappaleessa kisitellddn tyosséd toteutetun 2D-prototyypin kaytettdvyyttd ja yleistd
toimintaa. Pddosassa testausta oli vaijeridronen perustoiminnallisuuksien kartoittaminen
ja erityisesti laitteen litkkuminen. Tdméan vuoksi tydssi ei esitelld varsinaisia mittaustu-
loksia. Testiajojen avulla l6ydettiin laitteeseen liittyvid ongelmia ja ndité pyrittiin ratkai-
semaan toimintavarmuuden parantamiseksi. Lisdksi testiajot toivat esiin jatkokehityside-
oita, joilla mahdollistettaisiin se, ettd laitetta voitaisiin kdyttdd myohemmin erilaisten mit-

tausten toteuttamiseen.

2D-vaijeridronen liikkkuminen saatiin toteutettua onnistuneesti. Testiajojen aikana moot-
toroidut kelat pystyivit kelaamaan ja purkamaan siimaa ilman ongelmia. Kuitusiiman
kaytossd ei esiintynyt myoskddn ongelmia ja lisdksi keloista ldhtevien siimojen paihin
solmittiin karabiinihaat, joiden avulla laite saatiin kiinnitettyd katosta roikkumaan. Kah-
den moottoroidun kelan avulla laite saatiin nousemaan vaivattomasti ilmaan ja lisdksi
silld kyettiin ajamaan sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Testiajoissa pystyttiin nostamaan

myos litkkuvaan alustaan kiinnitettyd kuormaa.
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Koska laitetta ajettiin ilman antureita, ei sitd saatu pidettyd halutussa kohtaa paikallaan.
Moottoreissa oli tdstd huolimatta kuitenkin sen verran vdéntoa, ettd ne kykenivét vastus-
tamaan vaijereiden niihin kohdistamaa vetoa suhteellisen hyvin. Téméd mahdollisti sen,
ettei vaijeridrone tullut holtittomasti maahan moottoreiden pyorimisliikkeen lakatessa

vaan se laskeutui hiljalleen alaspiin.

Yleisesti tasossa liikkuvien vaijeridronejen huonona puolena on niiden herkki taipumus
heilumiselle. Tama johtuu siité, ettd niissi on liian vdhin ohjausvaijereita. Kyseinen on-
gelma ilmeni myds 2D-prototyyppilaitteen testiajojen aikana (kuva 42). Ongelma kor-
jaantuu lisddmailld ohjausvaijereiden lukumiérda ja jo neljélld vaijerilla pitéisi saada to-

teutettua ratkaisu, joka on tasossa liikkkuvaan verrattuna huomattavasti stabiilimpi.

Kuva 42. 2D-vaijeridronen testaus.

Jotta laitetta olisi mahdollista pitdi tietyssa pisteesséd paikallaan, moottoreihin kytkettiin
enkooderikortit (kuva 43), jotka sisdlsivdt AS5047P-magneettianturin. Kyseinen mag-
neettianturi oli yhteensopiva Dual VESC -moottorinohjaimen kanssa ja ndin ollen sen
konfigurointi onnistui helposti VESC Toolin avulla. Magneettianturi mahdollisti datan

saamisen esimerkiksi moottorin pyorimisnopeudesta ja asennosta.
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Moottorinohjaimen késkytys toteutettiin puolestaan Raspberry Pi 4 -yhden piirilevyn tie-
tokoneen avulla. Moottoriohjain ja mikrokontrolleri kytkettiin toisiinsa CAN-véyldn vé-
litykselld. CAN-véyld on automaatioviyli, jota kiytetddn ohjaus- ja mittaustiedon vilit-
tdmiseen esimerkiksi ajoneuvoissa ja teollisuuden koneissa. Raspberry Pi -mikrokontrol-

lerissa ei itsessddn ole CAN-véyldd, joten sen mahdollistamiseksi Raspberryn GPIO-

pinneihin kytkettiin erillinen CAN-hattu.

Kuva 43. Raspberry Pi CAN-laajennuksella ja moottoriin kytketty enkooderi.

Ohjelmakoodi prototyypin toimintaa varten on toteutettu Python-ohjelmointikielen
avulla, ja sen on tehnyt toinen opiskelija BISG-tutkimusyksikostd. Koodissa tapahtuvaa
kaanteiskinematiikan laskentaa varten koodiin on syotettidva tiettyjen pisteiden arvot al-
kutilanteessa. Ohjelma tarvitsee tiedot muun muassa vaijeridronen ankkuripisteistad eli
paikoista, joista se on ripustettu roikkumaan. Lisdksi tarvitaan tieto alkutilanteessa ole-
vien vaijereiden pituuksista. Ohjelmakoodiin on valmiiksi syotetty vaijereiden alkupisteet

laitteen keskipisteen suhteen.

Ohjaaminen pelkin tietokoneen ndytoltd oli suhteellisen haastavaa ja tistd syystd ohjauk-
seen liséttiin erillinen sovellus, joka mahdollisti laitteen kauko-ohjauksen. Sovelluskau-
pasta Android- ja 10S-laitteille vapaasti ladattavan Blynk-sovelluksen avulla ohjaaminen

oli huomattavasti helpompaa. Blynk-sovellus huolehtii kommunikoinnista Raspberry Pi
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-minitietokoneen kanssa internetin vélitykselld. Sovellus tarjoaa mahdollisuuden muo-
kata kyseessi olevan laitteen ohjaustapaa halutulla tavalla tarjoamalla puhelimen néytdlle
erilaisia nappeja, liukusddtimia ja jopa joystick-ohjaimia. Sovellus mahdollistaa myos

kiytossd olevien antureiden datan lukemisen ja ndyttdmisen suoraan puhelimen niytolta.

Vaijeridronen liikkkuminen onnistuttiin toteuttamaan ohjelmakoodin avulla. Laitetta oh-
jattiin puhelimen vilitykselld ja Blynk-sovellus mahdollisti sen, ettd paikkaa xy-tasossa
pystyttiin muuttamaan sovelluksessa olevan kahden liukusddtimen avulla. Puhelimen
ruudulta ndhtiin my0s kyseisten liukusddtimien asettamat arvot x- ja y-koordinaatteina

(kuva 44). Liséksi laitteen liikenopeus pystyttiin maérittdméédn suoraan sovelluksesta.
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Kuva 44. Blynk-sovelluksen kéyttoliittyma.

Joka tapauksessa sijainnin tismillinen maarittdminen on suhteellisen hankalaa, koska sii-

maa purkautuu kelalta tilanteen mukaan eri méddra. TAma johtuu siité, ettd kelan halkaisija
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vaihtelee sen mukaan, onko kela tyhja vai tiysi. Kelan ollessa tiynna siimaa purkautuu

enemmaén yhden kierroksen aikana verrattuna tilanteeseen, jossa kela on léhes tyhja.

Enkooderien kytkeminen moottoreihin mahdollisti sen, etti vaijeridronea kyettiin pité-
madn paikallaan halutussa pisteessd (kuva 45). Testien aikana paikallaan pitiminen on-
nistui hyvin eikd sen tai muunkaan testauksen aikana ilmennyt esimerkiksi moottoreiden
ylikuumenemista. Laitteesta saatiin myos tasapainoisempi verrattuna RC-ohjaimella ajet-
tuun versioon, kun akkujen paikalle lisdttiin lisdpainoa. Kuitenkin pientd huojumista

esiintyi edelleen johtuen ohjausvaijereiden vahiisestd lukuméadarista.

Kuva 45. Laitteen testaus ohjelmakoodilla.
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8 HAVAINNOT JA KEHITYSKOHTEET

Vaijeridronen toteuttaminen oli kaiken kaikkiaan erittdin haastava projekti. Laitteen
suunnittelussa oli otettava huomioon useita eri aspekteja, jotta siitd saatiin ylipddnsa toi-
miva kokonaisuus. Suunniteltuun ja toteutettuun laitteeseen on mahdollista tehdd useita
eri kehitystoimia ja parannuksia, jotta se olisi entistd turvallisempi seké toimivampi ko-

konaisuus kdyttdjan ndkokulmasta.

Tamai diplomity6 on osoittanut sen, ettd vaijereilla ohjattavan rinnakkaisrakenteisen ro-
botin prototyyppi voidaan valmistaa jo suhteellisen halvoilla valmistusmenetelmilld. Suu-
rin osa hyrriakela-moottorimoduulien komponenteista valmistettiin joko 3D-tulostamalla
tai laserleikkaamalla. Kummassakin valmistusmenetelméssa materiaalina kaytettiin muo-
via. Lisdksi runkorakenne valmistettiin niin ikdén laserleikkaamalla muovimateriaalista.
Ainoastaan tietyt osat jouduttiin valmistamaan koneistamalla alumiinista, jotta laite kes-
tdisi paremmin rasitusta. Laserleikkurin ja 3D-tulostimen kaytté mahdollistivat sen, ettd
halutun osan suunnittelu, valmistus ja testaus pystyttiin toteuttamaan jopa saman péivan
aikana. Vaikka valmistusmenetelmit soveltuvat pidasiassa erilaisten prototyyppien val-
mistukseen, osat kestivit hyvin testauksen ja nithin kohdistuneen rasituksen eikd uusia

osia jouduttu valmistamaan esimerkiksi rikkoutumisen takia.

Suunnitellun prototyyppilaitteen ensimmaisella testauskerralla pyrittiin selvittdmién, on-
nistuuko sen nostaminen ja liikuttaminen ylipdinsd keloihin kytkettyjen moottoreiden
avulla. Suunnitellut kela-moottorimoduulit toimivat kuitenkin moitteetta eika liikuttami-
sessa niiden avulla ilmennyt ongelmia. Kelojen edessi olevat siimaohjaimet edesauttoivat
sitd, ettd siima kelautui puolalle tasaisesti ja vastaavasti purkautui oikeasta kohtaa. Jatko-
kehitysti ajatellen yksi ongelma liittyy tilanteeseen, jossa siima purkautuu loppuun kelan
puolalta. Systeemi ei tdlld hetkelld tunnista téllaista tilannetta, joten moottori voi jatkaa
pyorittdmistddn ja luulla edelleen purkavansa siimaa. Télloin siima kuitenkin vaihtaa
suuntaansa ja ndin ollen alkaa kelautumaan puolalle. Testiajoissa kyseistd ongelmaa ei

tullut vastaan, koska keloissa oli yliméérin siimaa verrattuna testialueen kokoon.

Yleisotapahtumissa kaytettivissd vaijeridroneissa on oltava erittdin hyvit turvajérjestel-
mit, koska ilman niitd tapaturmien ja loukkaantumisten riski kasvaa merkittévisti. Lait-
teen on kyettava pitiméadn itsensd ilmassa esimerkiksi silloin, kun laitteesta katkeaa virrat.

Ty06ssé suunnitellun prototyypin tapauksessa virtojen katkeaminen aiheuttaa sen, etti laite
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tulee suhteellisen nopeasti alas. Tastd syysta erityisesti turvallisuuteen liittyvét asiat ovat
isoja jatkokehityskohteita laitetta ajatellen. Paikallaan pitdmiseksi olisi suunniteltava jar-

rutusmekanismi, joka estdd moottoreiden vapaan pyorimisen virtojen katketessa.

Toinen turvallisuuteen liittyvé kehityskohde on CAN-yhteyden luotettavuus. Muutamia
kertoja testiajojen aikana CAN-yhteytté ei tietylld hetkelld endd 16ytynyt ja télloin kiy
samalla tavalla kuin virtojen katketessa. Virransyo6tdssi ja kommunikoinnissa oli myds
tiettyjd ongelmia VESC-moottorinohjaimen kanssa. Jostain syysti kéytossd ollut mootto-
rinohjain sammui ldhes poikkeuksetta noin 20 minuutin kuluttua ja tdhén ei 16ytynyt mi-

tddn varsinaista syyté.

Laitteen toimintaa varten alkutilanteessa on mitattava vaijereiden pituudet ja médritettava
kiinnityspisteiden paikat. Talla hetkelld ndiden médrittiminen on toteutettava mittaa-
malla. Pienessd mittakaavassa tdmé onnistuu helposti, mutta jos kdytdssd on suurempi
testausala, mittaus voi muodostua haastavaksi. Jatkokehityksessa tdhén olisi mahdollista
pureutua ja pohtia, voitaisiinko kiinnityspisteiden maérittiminen toteuttaa jollain lasken-

nallisella tai vastaavalla tavalla.

Tadmainhetkinen vaijeridrone kykenee liikkumaan tasossa haluttuun pisteeseen. Paikoituk-
sen tarkkuutta ei voida saada kuitenkaan tdysin tdsmilliseksi johtuen ainoastaan kahden
ohjausvaijerin kdytostd, jolloin painovoima vaikuttaa jo osaltaan sijaintiin. Liikettd pys-
tytddn jatkossa laajentamaan kolmiulotteiseksi lisddmalld runkoon kaksi kappaletta sa-
maisia hyrridkela-moottorimoduuleita. Moduulien ja ohjausvaijereiden lisdédminen tasa-
painottaisi my0s tasossa liikkuvalle vaijeridronelle ominaista heilumista. Tama kuitenkin
tarkoittaisi sitd, ettd runko pitdisi suunnitella uudestaan ja lisdksi tarvittaisiin toinen Dual
VESC -moottorinohjain ndita kahta lisimoduulia varten. Kolmiulotteisuus luo omat haas-
teensa myos ohjelmakoodin toteutukselle ja erittdin haastavaa sen toteutuksessa on saada
kaikki moottorit toimimaan toisiinsa ndhden samanaikaisesti. Joka tapauksessa toteutus,
jossa hyrrikela-moottorimoduulit on sijoitettu laitteen litkkuvaan alustaan, osoittautui

toimivaksi ratkaisuksi.
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9 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli suunnitella ja kehittdd vaijeridrone, jolla voidaan jatkossa
suorittaa testejd niin sisd- kuin ulkotiloissa. Tarkoituksena oli luoda ainakin edestakaisin
litkkkuva laite, jonka liitkesuuntia pystyttiisiin laajentamaan mahdollisuuksien mukaan.
Suunnittelussa tuli pyrkid ratkaisuihin, jotka mahdollistaisivat laitteen suhteellisen helpon

kuljettamisen paikasta toiseen.

Tyon alussa késiteltiin robotiikkaa ja robottien luokittelua seka esiteltiin valmiiden vaije-
reilla ohjattavien rinnakkaisrobottien rakennetta ja erityisesti sitd, mink&laisiin sovelluk-
siin nditd yleisesti kdytetddn. Aikaisemmin toteutetut ratkaisut toimivat myos hyvéani
mallina tydssd suunnitellulle prototyyppilaitteelle. Tamén jélkeen olennaisena osana tyon
teoriaosaa oli eri vaijerimateriaalien pohdinta. Tydssé kéytiin l4pi erilaisia tekokuitumate-
riaaleja, joita kdytetddn yleisesti kdysissd seké vaijereissa. Tamai loi pohjan vaijerimate-
riaalin valintaa varten ja lopulta tydssd paadyttiin Dyneema-kuidun kdyttoon. Dyneema-

kuitu mahdollisti erittidin hyvét lujuusominaisuudet kevyessé ja ohuessa koossa.

Teoriaosassa késiteltiin myos servotekniikkaa ja kaytiin 14pi muutamia eri moottorivaih-
toehtoja, joita automaatiojirjestelmissd ja -laitteissa kdytetddn. Ty0Ossd esiteltiin muun
muassa harjallisen ja harjattoman tasavirtaservomoottorin sekéd askelmoottorin rakennetta
ja toimintaa. Teoriaosuuden lopussa kiytiin ldpi kinematiikkaa, joka on vahvasti ldsné
robottien toiminnassa. Kinematiikasta késiteltiin suoraa kinematiikkaa ja kainteiskine-

matiikkaa yleiselld tasolla.

Tyon toteutusosassa kdytiin ldpi vaatimusmdiirittely suunniteltavaa prototyyppilaitetta
varten. Tamaén jdlkeen toteutettiin laitetta varten tarvittavien moottoreiden mitoitus, jonka
pohjalta moottoriksi valittiin erittdin kevyt dronekéyttoon suunniteltu moottori. Mootto-
rissa itsessddn ei ollut anturointia, joten tétd varten sithen asennettiin erillinen magneet-
tienkooderi mittaamaan pyorimisnopeutta ja asentoa. Toteutusosassa kdytiin 1api my0s
laitteen kédédnteiskinematiikkatarkastelu ja muodostettiin vaijereiden pituuksille tarvittavat

yhtdl6t, joiden avulla vaijeridronen ohjaaminen haluttuun pisteeseen voitiin toteuttaa.

Toteutusosan loppupuolella esiteltiin vaijeridronen mekaniikkasuunnittelu. Suunniteltu-
jen osien valmistuksessa pdddyttiin padosin kiyttiméain 3D-tulostinta ja laserleikkuria.

Materiaaleina kéytettiin akryyli- ja polypropeenilevyd sekd PLA-muovia. Kestivyyttd
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vaativat osat, kuten puola- ja moottorisovitin, valmistettiin kuitenkin koneistamalla alu-

miinista.

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi kaksi toisistaan poikkeavaa jarjestelmii, jotka esiteltiin
tyon lopussa. Kaupallinen Wiral LITE mahdollistaa liikkeen yhden akselin suunnassa.
Ratkaisussa kolmen pyorén avulla litkkuvaa vaijeridronea voidaan ajaa kauko-ohjauk-
sella kahden pisteen vilille kiinnitettyd vaijeria pitkin edestakaisin. Tamén lisdksi tyossd
toteutettiin moottoroitujen hyrrikelojen avulla tasossa liikuteltava vaijeridrone. Wiral
LITE:n tapauksessa vaijeriksi valittiin Dyneema-kuitukdysi ja suunnitellun prototyypin
tapauksessa Dyneemapohjainen siima. Prototyyppilaitteen hyrridkela-moottorimoduulit
suunniteltiin omiksi paketeikseen, joten niitd voidaan myohemmin lisété laitteen runkoon
jandin ollen laajentaa liikettd tasosta kolmiulotteiseksi. Moduulit kiinnitettiin liikkuvaan
alustaan, mikd mahdollistaa dronen helpon liikuttamisen jatkossa testipaikasta toiseen.
Laitteen ohjelmakoodi toteutettiin Pythonin avulla ja ohjauksessa kéytettiin apuna Blynk-
puhelinsovellusta. Kommunikointi sovelluksen ja laitteen vélilld toteutettiin puolestaan

Raspberry Pi:n avulla.

Toteutetulla prototyyppilaitteella suoritettiin testiajoja ja ndissd ilmenneet ongelmat tuo-
tiin esille ja niitd pyrittiin korjaamaan. Jatkokehitysti ajatellen laitteen turvallisuuden pa-
rantaminen on merkittdva tavoite. Lisdksi laitteen ohjaukseen ja yleiseen toimintaa tulee
kiinnittdd huomiota ja pyrkid vihentiméén sen huojuntaa ajon aikana sekd pysahdysten
jalkeen. Laitteen tdménhetkisen paikoituksen tarkkuutta voitaisiin my0s testata ajamalla
tiettyd liikeprofiilia ja vertaamalla laitteen antamien koordinaattien arvoja mittaamalla

saatuthin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tyon alussa asetettuihin tavoitteisiin péastiin edelld
mainittujen jérjestelmien avulla. Toteutetun laitteen suunnittelu, rakentaminen ja toimin-
takuntoon saattaminen oli haasteellista, mutta siitd huolimatta mielekésti ja opettavaista.
Tyo6n aikana oppi paljon mekaniikkasuunnittelusta, elektroniikasta, moottoreiden ohjauk-
sesta ja eri jarjestelmien vélisestd kommunikoinnista. Vaijereilla ohjattavien robottien
suunnittelu pitad siséllddn tietoa usealta eri tieteenalalta ja téstd syystd niihin liittyy paljon
ongelmia ja epdvarmuuksia. Vaikka tyon aikana toteutetussa vaijeridronessa esiintyy
vield puutteita, siitd huolimatta sen tdméanhetkinen tilanne ja esille tulleet kehitysideat

toimivat hyvini pohjana jatkoa ajatellen.
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LITE 1(1)

Liite 1. Moottorin datalehti (T-MOTOR 2019b) (julkaistaan T-MOTORIn luvalla).

Product Drawing-U8lite

26.95

23.95

@87.1

Specifications-US8lite

Diameter

Height

Shaft Diameter

Configuration

Lead Spec

Ingress Protection Level

KV

Maotor Weight (Incl. Cable)
ldle Current (18V)
Internal Resistance

Peak Current (180s)

Max. Power (180s)

Packing Size

Accessories

85
243g
0.5A
225+5mQ
12.1A

916.8W

B87.1mm

27.05mm

15mm

36N42P

90mm

IP35

130*111*50.6mm

©32*10"3mm CPC'1, M3'12mm Screw for propeller installation®4,
®17*14.5 locating pin*1. M4*12mm Screw for motor installation®4

Rated Voltage (Lipo) 128

Propeller Recommendation 28297

ESC Recommendation FLAME B0A HV. ALPHA 60A HV
Quadcopter (28CF) 10kg
Hexacopter (28CF) 15kg

Octocopter (28CF) 20kg
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Liite 2. Vaijeridronen kinematiikkatarkastelu.

Ls = \/(21 —Za1)% + (X1 — x41)% + (V1 — Ya1)?

d d
T Ls = E \/(21 —241)% + (x1 = x41)% + (V1 — Ya1)?

= %* [(z1 — 240)% + (cp — x40)% + (1 — yAl)Z]"é % [2(zy — za1) (Z1 — z31) +

201 — x41) (X1 — x41) + 2(y1 — Ya1) 1 — Ya1)]
= - * [2(21 — 241)(Z1 — 0) + 2(x1 — x4)(x — 0) +

2/(z1-241)%+(x1-x41)2+(V1—Y 41)>

2(y1 —ya)(y — 0)]

Le = \/(23 — Z43)% + (X3 — x43)2 + (V3 — Ya3)?

d d
o Le = a \/(23 — Za3)% + (x3 — x43)% + (V3 — Ya3)?

= % ¥ [(z3 — 243)% + (x5 — x43)% + (v3 — yA3)2]_% % [2(25 — 243) (Z3 — 2j3) +

2(x3 — x43) (X3 — x43) + 2(y3 — Yaz) (V3 — Yas)]
= - # [2(25 — 243) (25 — 0) + 2(x3 — x43) (¥ — 0) +

a 2\/(23—ZA3)2+(x3—xA3)2+(Y3—J’A3)2

2(y3 — ya3) (¥ — 0)]

L, = \/(Zz — Za2)% + (X3 — x22)2 + (V2 — Yaz)?

d d
o L, = o \/(Zz —Za2)? + (X3 — x42)% + (V2 — Ya2)?

=2 [z~ 242)* + (1 — xa)? + 02 = 42?2 # (202 — 242) (7 — 7)) +
2(x3 — x42) (X3 — x45) + 2()’2 - yAZ)( Y2 — y}lz)]
. # [2(2; — 242) (Zy — 0) + 2(x5 — x42) (% — 0) +

2/ (22-242)%+(x2=%42)2+ Y2~y 42)?

2(y; = ya2) (v — 0)]

Lg = \/(24 —Zpa)? + (X — X44)% + (Vs — Vaa)?

d d
7 Lg = i \/(24 — Zpg)? + (x4 — X04)% + (Va4 — Yaa)?

= % * [(Z4- - ZA4)2 + (X4 - XA4)2 + (y4_ — yA4)2]_% * [2(24 — ZA4)(Z'4 — ZA4) +

2(x4 — x44) (X4 — x04) + 2(Vs — Vaa) (Yo — Yia)]
= - # [2(24 — 2a4) (Z4 — 0) + 2(x, — 244) ( — 0) +

2 (za—244)%+(xa—x42)2+(Va—Y 24)?

2(ys — ya)(y — 0)]




Liite 3. Puolasovittimen osapiirustus.
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Liite 4. Moottorisovittimen osapiirustus.
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Liite 5. Puolapyorittimen osakokoonpanopiirustus.
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