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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO

Sysdyskerroin

Maan painovoima (m/s)
Nopeus (m/s)

Pinta-ala (m?)
Halkaisija (m)
Reynoldsin luku
lImanvastuskerroin
IImanvastus (N)
Viskositeetti (:—i)
Taivutusvastus (mm?®)
Taivutusmomentti (Nm)
Leikkausjannitys (MPa)
Taivutusjannitys (MPa)
Voima (N)

Leikkausvoima (N)



1 JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kehitettdd ja suunnitella jalkapallon syo6ttolaite.
Tyossa kaydaan lapi jalkapallon dynamiikkaa, historiaa ja rakennetta sek& luovan
tuotesuunnittelun perusteita koneenrakennuksen n&kokulmasta. Soveltavana osana
ideoidaan ja suunnitellaan toimiva jalkapallon sy6ttolaite, joka toteuttaa tyon teettdjén
asettamat vaatimukset. Suunnittelussa pyritadn kéyttdmaan mahdollisimman paljon
standardiosia ja pitdm&an laitteen rakenne yksinkertaisena huollettavuuden,

valmistettavuuden, kustannustason ja liikuteltavuuden sailyttamiseksi.

Syottolaitteilla on tehostettu urheilun harjoittelua jo kauan. Ensimmaisen laitteen keksi
Charles Hinton vuonna 1895, ja sitd kaytettiin vuonna 1897 pesédpallo-ottelussa, kun
vastakkain olivat Boston Beaneaters ja Princeton. Hintonin keksima laite on esitetty
kuvassa 1. Monet keksijat ovat tehneet erilaisia variaatioita syottolaitteille, esimerkiksi
jousi- ja ilmanpainekayttoisia syottomekanismeja. Nykyajan syo6ttolaitteet kayttavat
paaasiassa pyorivia renkaita ja mekaniikkaa tuottaakseen pallolle halutun liikkeen. (Rivers,
2011.) Suosituin edelldmainituista mekanismeista on jalkapallon vieminen kahden

pyo6rivén renkaan valista.

Kuva 1. Charles Hintonin pesépallon sy6ttolaite (Robinson, 2010).

Jalkopallon syottolaitteita voidaan kayttdd maalivahtien torjuntaharjoituksissa seka
kenttapelaajien syotto- ja laukaisuharjoituksissa. Monipuolisten sadt0jen ansiosta laite
mahdollistaa monipuolisen ja tehokkaan harjoittelun. Syo6ttolaite tuottaa jatkuvasti

laadukkaita jalkapallon laukaisuja ilman ep&onnistumisia tai loukkaantumisia. Tamé lis&é



esimerkiksi maalivahtien torjuntojen mé&aréa sadoilla kerroilla harjoituksen aikana.
Parempien tulosten saamiseksi harjoitusten tehokkuuden lisdédminen on tarke&a. (PRWEB,
2012.)

Tassd tyossa ideoidaan ja suunnitellaan uudenlainen konsepti syottolaitteelle. Sen tulisi
olla monipuolinen, mutta kustannuksiltaan alhaisempi sek& massaltaan kevyempi kuin
markkinoilla olevat laitteet. Harjoittelun tehostamiseksi on térkeéa, etta yksi henkil6 voi
siirtaa laitetta. Laitteen ominaisuudet ovat monipuoliset, minkd ansiosta se toimii hyvin
harjoituksien tehostajana. Ominaisuuksia ovat mm. |&htdnopeuden saatdminen ja

automaattinen pallonsyotto.

Tyon laajuus on rajattu koskemaan mekaniikkasuunnittelua. Mekaniikkasuunnittelu
tehdaan yksityiskohtaisesti valmistuspiirustuksiin ja osaluetteloon asti. Laitteen lopullinen
valmistus ja sen tarkastelu on rajattu tdman tyon ulkopuolelle, sekd mahdollisten
elektroniikkakomponenttien suunnittelu ja toteutus. Elektroniikkakomponenttien karkea

valinta on tehtiin, jotta saadaan alustavaa tietoa kustannuksista ja liitantarajapinnoista.



2 JALKAPALLON RAKENNE JA DYNAMIIKKA

Tassa luvussa kaydaan lapi jalkapallon historiaa, rakennetta ja dynamiikkaa.

2.1 Historia

Jalkapallo keksittiin 1800 —luvulla. Ensimmadiset jalkapallot tehtiin haran tai sian
virtsarakosta, jotka pééllystettiin nahalla. Pallo puhallettiin tdyteen ilmaa ja ilmareika
peitettiin. Tdma rakenne oli toimiva, mutta menetti nopeasti ominaisuutensa ja oli vaikea
valmistaa. Virtsarakko Kkorvattiinkin nopeasti kumilla. Nahkapaallysteen taipumus
absorboida vettd ja mutaa teki jalkapallosta nopeasti hyvin painavan. Taméa jalkapallon
ominaisuuksien vaihtelu teki pelaamisesta epamiellyttdvaa ja jopa vaarallista. (Wesson,
2002, s. 3.)

Jalkapallon kehitys tuotti tulosta, ja myodhaan 1980-luvulla esiteltiin monikerroksinen
paallyste jalkapallolle. Tama wuusi péaallyste koostui synteettisista kuiduista ja
polymeereistd. Uusien materiaalien ansiosta jalkapallo ei endd imenyt vettd itseensé
huomattavia maarig, ja se séilytti muotonsa paremmin. (Wesson, 2002, s. 3-4.)

2.2 Rakenne

Fedération Internationale de Football Association (FIFA) on saanndissaan maéaritellyt
jalkapallossa pelattavan pallon ominaisuudet. Saannoissé lukee, ettd pallon taytyy olla
pyOred, se on tehty nahasta tai vastaavasta materiaalista, ymparysmitta on 68-70 cm,
painon taytyy olla pelin alkaesssa 410-450 g seké ilmanpaineen pallossa 0.6-1.1 kertainen

normaali-ilmanpaineeseen verrattuna merenpinnan korkeudella. (Laws of the Game, 2012.)

FIFA:n laatimat madrdykset eivat ole tarkkoja. Pallon sisdpuolisten rakenteiden ja
materiaalien kehittdminen on valmistajan paatettdvissa. Liséksi ulkopinnassa ja
ilmanpaineessa on runsaasti sadtdvaraa. Naiden ominaisuuksien kombinaatio maaraa
pallon kayttaytymisen ilmalennon aikana ja kimmoisuuden sité potkittaessa tai sen osuessa
maahan. Tdma jattdd mahdollisuuden tuotedifferentiaatioon, joka on johtanut Adidaksen

ylivertaisuuteen jalkapallomarkkinoilla. Adidaksen pallot ovatkin olleet FIFA World



Cupin virallisia palloja jo vuodesta 1970 alkaen (Riccardo, 2007). (Lees, 1996, s. 138-
139.)

Jalkapallo voidaan tehdd padsaantoisesti kahdella tavalla. Ommeltu pallo tehddéan
paneeleista, jotka ommellaan kiinni palloon. Paneelit ovat nahkaa tai vastaavaa materiaalia,
ja niiden muoto voi vaihdella. Paneeleiden reunoille tehdéaan reikié, joiden kautta paneelit
ommellaan kiinni palloon. Ompelussa kéytetty lanka vahataan vedenkestavyyden
parantamiseksi. Kuitenkin palloon imeytyy aina vettd ja se muuttuu pelikelvottomaksi.
Valetussa pallossa kumirakenteeseen liimataan kuoripaneelit. Myos sisérakenne voi olla
valmistettu muovista, jolloin paneelit maalataan pallon pintaan. (Lees, 1996, s. 138-139.)

Jalkapallon valmistuksessa on kaksi péévaihetta: sisakuoren ja ulkokuoren tekeminen.
N&ma osat tehdd&dn pdadsaantoisesti eri tehtaissa. Sisdkuori tehd&&n valamalla
luonnonkumista tai synteettisestd kumista. Raaka-aine kuumennetaan ja pakotetaan
muottiin, jossa siitd muodostuu pallo. Tdéma on esitetty alla olevassa kuvassa 2.
Jadhtyessédan kumi rypistyy. Rypyt poistetaan tayttamalla, ja ndin pallon pinnasta tulee

siled. (Woodward.)
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Kuva 2. Sisdkuoren valaminen ja paneelien leikkaus (Woodward).



Ulkokuoren tekeminen aloitetaan synteettisen nahan kasittelylld. Synteettinen nahka
ajetaan puristimen 18pi, jossa on lateksista kiinnitysainetta, joka kiinnittdd kankaan nahan
pintaan. Pallon laadukkuudesta riippuen nahassa on kahdesta neljdén kerrosta kangasta.
Kiinnitysaineen kuivuttua lakanat asetetaan leikkuriin. Leikkurissa muotit leikkaavat
lakanasta paneeleita ja tekevat ompelureidt paneelien reunoille. Paneelit ovat yleensa
kuusikulmioita. Tarvittavaan mé&&rddn paneeleita maalataan tdman jalkeen valmistajan
logo. Viimeisenda kokoonpanolinjalla ompelija ompelee 32 paneelia yhteen. Ennen
viimeisid saumoja ompelija asettelee sisdakuoren paikoilleen ennen ulkokuoren valmiiksi
ompelemista. Taman jalkeen pallo pumpataan tdyteen ilmaa reikien havaitsemiseksi, ja

pallon massa tarkistetaan. (Woodward.)

2.3 Dynamiikka
Tassa luvussa kaydaan lapi pyorimattomén ja pyorivan jalkapallon aerodynamiikkaa ja
jalkapallon kimmoisuutta.

2.3.1 Pallon aerodynamiikka

Jalkapallon aerodynamiikalla on suuri vaikutus pallon lentorataan. Pallon lentorataan
vaikuttaa oleellisesti palloon muodostuneet kierteet, osumiskulma ja -voima. Palloon
vaikuttaa vertikaalinen voima, joka on maan painovoima g. Lyhyen matkan potkuissa tdima
on ainoa oleellisesti palloon vaikuttava voima. Pitkdn matkan potku synnyttdd suuren
nopeuden, ja talldin ilmanvastus palloon on huomattava. limanvastus synnyttaa pallon
ympérille laminaarisia ja turbulenttisia ilmavirtoja, joiden tunteminen on térkedd pallon
kayttaytymisen ennakoimisessa. Kuva 3 havainnollistaa pallon ympérille muodostuvat

virtaviivat tasossa. (Wesson, 2002, s. 45-49.)
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Kuva 3. llmavirrat pallon ymparilla (Wesson, 2002, s. 49).

Virtaviivat muodostuvat symmetrisesti pallon ymparille, kun pallossa ei ole Kierretta.
Taman tarkastelun mukaan pallon vauhti ei hidastu, silla virroista aiheutuvat voimat
kumoavat toisensa. Palloon vaikuttaa lisdksi kuitenkin ilman viskositeetti. Pallon
lilkkuessa hitaasti ilman viskositeetin vaikutusalue on laaja, ja nédin ollen sen vaikutus on
heikko. Suuressa nopeudessa viskositeetin vaikutuksen alainen rajakerros jalkapallon
pinnalla supistuu, ja viskositeetti alkaa vaikuttaa palloon. Rajakerroksen paksuus korkeassa
nopeudessa on noin 2 mm, ja sité ei synny pallon takaosaan. llmavirran ohittaessa pallon
sen taytyy liikkua pallon muotojen mukaan, ja ilmavirran kulkema matka on pidempi.
Tama kiihdyttaa virran liikettd, mistd aiheutuu ylipaine pallon eteen ja taakse seké alipaine
pallon kohdalle. Viskositeetin hidastaessa ilmavirran nopeuden palautumista normaaliksi
se erkaantuu pallon pinnalta ja kdantyy palloa kohti kuvan 4 osoittamalla tavalla. (\Wesson,
2002, s. 49-54.)

Kuva 4. llmavirtojen kd&ntyminen (Wesson, 2002, s. 54).
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Pallon taakse syntyneiden ilmavirtojen liike on turbulenttista, ja silld on kineettista
energiaa, joka on otettu hidastamalla palloa. Pallon liikkeen nopeutuessa ilmanvastus
kasvaa potenssiin. On olemassa kriittinen nopeus, jossa pallon ilmanvastus vahenee
kolmannekseen. T&han nopeuteen vaikuttaa oleellisesti pallon pinnanmuodot ja sileys.
Kriittisessd nopeudessa ilmavirtojen muodostama rajakerros pallon pinnalla saa
turbulenttisia piirteitd. Rajakerroksen turbulenttiset ilmavirrat auttavat rajakerroksen
ulkopuolella olevan nopeamman ilmavirran sekoittumista pallon pinnalla olevaan hitaaseen
virtaukseen. Rajakerroksen eroamispiste pallosta siirtyy taaemmaksi, ja tuloksena on
pienempi ilmanvastus. Kuva 5 havainnollistaa rajakerroksen turbulenttisuutta. (\Wesson,
2002, s. 55-58.)

Turbulenttinen
rajakerros

Kuva 5. Rajakerros ja turbulenttisuus (Wesson, 2002, s. 57).

Melbournen yliopistossa on tehty tutkimus uusien jalkapallojen pintojen vaikutuksesta
aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa oli mukana 32-paneelinen Fevernova, 14-
paneelinen Teamgeist ja 8-paneellinen Jabulani. Kaikki pallot ovat Adidaksen valmistamia
ja FIFAn hyvéaksymid. Jabulani- ja Teamgeist -pallojen ulkokuoret ovat kuumaliimattu ja
Fevernova -pallon ulkokuori on ommeltu. Lisédksi mukaan oli otettu tdysin siled pallo
vertailukohteeksi. Koe tehtiin Melbournen yliopiston tuulitunnelissa. Pallo asetettiin kuvan
6 mukaisesti tuulitunnelissa olevaan sensoriin, joka mittaa voimia ja momentteja. (Alam,
2011, s. 189-191.)
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Kuva 6. Jabulani -pallon koejarjestely tuulitunnelissa (Alam, 2011, s. 191).

Palloja tutkittin 30, 40, 60, 80, 100, 120 ja 130 km/h tuulen nopeuksissa. lImavirtojen
havainnollistamiseen kéytettiin Reynoldsin lukua ja ilmanvastuskerrointa. Erityisen
kiinnostavaa oli ilmavirtojen muuttuminen turbulenttisiksi, silla tutkittujen pallojen pinnat
olivat hyvin erilaisia. llmavirta muuttuu turbulenttiseksi Reynoldsin luvun ollessa 1,0*10

—4,0*10°. Reynoldsin luku saadaan kaavasta
Re = —, (D

jossa p on ilman tiheys, v ilman nopeus, d pallon halkaisija ja u ilman viskositeetti.

IImanvastuskerroin saadaan kaavasta

¢, =D 2

P ypv2a’ (2)
jossa Cp, on ilmanvastuskerroin, Fj ilmanvastus ja A pallon projisoitu ala. (Alam, 2011, s.
191-192)

Fevernovan 32 ommeltua paneelia saavat aikaan epétasaisimman pinnan, ja se saavuttaa
taysin turbulenttisen ilmavirtauksen tuulen nopeuden ollessa 30 km/h ja Reynoldsin luvun
ollessa 1,1*10°. Visuaalinen tarkastelu osoittaa Teamgeist-pallon olevan hieman Jabulani —
palloa karheampi pinnaltaan. Tulokset tukevat tatd huomiota. Teamgeist -pallo saavuttaa

turbulenttisen virtauksen tuulen nopeuden ollessa 40 km/h (Re = 1,6*10°) ja Jabulani —
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pallo nopeudessa 60 km/h (Re = 2,4*10°). llmanvastuskertoimien arvot noudattavat samaa

trendid. Alla olevassa kuvassa 7 nékyvét tutkimustulokset. (Alam, 2011, s. 192.)

—a— Cd 32 panel ball
Cp versus Re —m— Cd 14 panel ball
0.60 - —— Cd Sphere
—e— Cd 8 panel ball
0.50
[=]
o
T 040
2
2
“§ 0.30
&}
& 020
(=] f.—:.r—:ﬁ
A o —
0.10 ~
0.00|
0 100000 200000 300000 400000 500000
Reynolds number

Kuva 7. Melbournen yliopiston tutkimustulokset, jossa vihred esittdd Jabulania, sininen
Fevernovaa, violetti Teamgeistia ja oranssi tdysin siledd vertailupalloa. X-akselilla on

reynoldsin luku ja y-akselilla ilmanvastuskerroin. (Alam, 2011, s. 192.)

2.3.2 Pydrivan pallon aerodynamiikka

Jalkapallopotkun osuessa epékeskisesti palloon se aiheuttaa palloon py6rivéé liikettd oman
akselinsa ympéri. Tama pyoriminen muodostaa sivuttaisen voiman palloon ja saa aikaan
sivukierteen tai pystykierteen. Aiemmin totesimme, ettd ilmassa lentavéan pallon ymparilla
on rajakerros, jossa ilman viskositeetti vaikuttaa palloon. Tama rajakerros on
kosketuksessa pallon pinnan kanssa. Kuten kuva kahdeksan havainnollistaa, pallon
pyoriessa akselinsa ympari toisella puolella palloa pydriminen nopeuttaa ilmavirtojen
liikettd ja toisella puolella hidastaa, eli ne ovat vastakkaissuuntaisia. IImavirtojen
nopeuksien ero aiheuttaa alipaineen toiselle puolelle palloa. Siitd aiheutuu
epasymmetrisyys rajakerroksien eroamispisteiden valillg, jolloin ilmavirtojen lopullinen
suunta muuttuu. llmavirtojen siirtyessa toiselle puolelle kohdistuu palloon vastakkainen
voima. Tatd kutsutaan Magnus-voimaksi ja sit havainnollistaa kuva 8. (Wesson, 2002, s.

64-67.)
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Sivuttaisvoima

WVastavoima

Kuva 8. llmavirtauksien suunta muuttuu johtuen pallon pyorivasta liikkeestd. Syntyy
sivuttaissuuntainen voimakomponentti. (Wesson, 2002, s. 67.)

Kriittisen nopeuden ylittyessa hyvin sileilla palloilla, kuten Jabulanilla, sivuttaissuuntainen
voima muuttuu vaikeasti ennakoitavaksi. Pallo voi liikkua Magnus-voimaa vastakkaiseen
suuntaan ja leijailla ilmassa epasaannollisesti. Kriittisessa nopeudessa rajakerroksen
ilmavirrat muuttuvat taysin turbulenttisiksi. On siis olemassa myds nopeus, jossa pyorivéan
pallon pinta liikkuu suhteessa ilmavirtoihin nopeammin kuin toisella puolella palloa. Taméa
tapahtuu  yleisimmin silld puolella, jossa pallon pinta ja ilmavirrat ovat
vastakkaissuuntaiset. Silloin syntyy turbulenttinen rajakerros vain toiselle puolelle
jalkapalloa. Turbulenttinen rajakerros pidentéa rajakerroksen kestoa pallon pinnalla ennen
sen eroamista. Rajakerroksen keston pidentyminen téall& puolella aiheuttaa sen
turbulenttisuuden takia Magnus-voimaa vastakkaisen voiman. Tamé ilmio selittdd siledn
Jabulani-pallon liikeradan vaikeaa ennakoitavuutta ja Jabulani -pallon pinnan
epasymmetrisyys liséa entisestddn ilmion vaikutusta (Alam, 2011, s. 192-193). (Wesson,
2002, s. 67-68.)

2.3.3 Kimmoisuus

Umpinaisen pallon kimmoisuus syntyy pallon ja vastakkaisen materiaalin elastisuudesta.
Kimmoisalle materiaalille on tyypillistd sen palautuminen ennalleen. Jalkapallo on
kimmoton esine. Tyhjan jalkapallon pudotessa lattialle se ei pomppaa. IImanpaine
jalkapallon sisélla tekee siitd kimmoisan, jolloin sen potkaiseminen on mahdollista.
Jalkapallon kimmoisuusominaisuuksiin vaikuttavat oleellisesti pallon koko, massa ja
tayttopaine. (Wesson, 2002, s. 5-6.)



15

Pallon pudotessa ilmasta maahan sen sisalla vallitseva ilmanpaine lisadntyy. Tamé johtuu
pallon pohjaan kohdistuneista muodonmuutoksista sen osuessa maahan. Pallon osuessa
maahan noin 30 km/h vauhdista sen sisélla oleva paine lisaantyy 5 %. Pallon litistyessa
muodonmuutoksen seurauksena ilmanpaine kasvaa muodonmuutoksen kohdalla ja
aiheuttaa samalla tasapainoittavan vastakkaisen voiman toiselle puolelle palloa. Pallon
ollessa kosketuksissa maan kanssa kimpoamisen aikana, se aiheuttaa Newtonin kolmannen

lain mukaan yhtasuuren voiman pallon pintaan kuvan 9 mukaisesti. (Wesson, 2002, s. 7-8.)

tasapainoittavat

llmanpaineen A
|
voimat |

Maasta tuleva voima
aiheuttaa pompun

Kuva 9. llmanpaineen tasapainoittava voima sek&d maan vastavoima (Wesson, 2002, s. 8).

Kontaktipinta pallon ja maan valilla kasvaa ensimmaéisen puolikkaan aikana pompussa.
Ylospdin tyontdvd voima kasvaa tdman ajan. Maksimaalisen deformaation sekd voiman
kohdalla pallon vertikaalinen kiihtyvyys on hetkellisesti nolla, kun Kiihtyvyys muuttaa
suuntaa. ldeaalisen pallon ollessa taysin elastinen ja maan pinnan taysin joustamaton olisi
pallon lahtdnopeus maasta sama kuin tulonopeus sysayskertoimen ollessa 1. Kéytannossa
kovan maanpinnan syséyskerroin on noin 0,8, jolloin pallon nopeus vahenee noin 20 % sen

osuessa maahan. Sysayskerroin maanpinnan ja pallon valilla lasketaan kaavasta

%)
= = 3
e= 3

missa v, on pallon nopeus ennen kosketusta maanpintaa ja v, kosketuksen jalkeen.
(Wesson, 2002, s. 8-11.)
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Pallon pomppauksen aika maaraytyy sen massasta, halkaisijasta ja tayttOpaineesta. Pallon
pompun voima on suoraan verrannollinen sen kosketuspinta-alaan maan kanssa ja se
voidaan laskea pallon keskipisteen etdisyydestda maahan. Naista tekijoistdi muodostuu
pallon kosketusaika maan kanssa. Kosketusaika on yleisimmin vain sadasosia sekunnista
eikd se riipu pallon vauhdista sen osuessa maahan. Suurinopeuksisen pallon osuessa
maahan deformaatio on suurempi, mutta niin on myds voiman aiheuttama kiihtyvyys.
(Wesson, 2002, s. 8-9.)

Jalkapalloa pelatessa pallon kimpoaminen maasta on harvoin ainoastaan vertikaalista, vaan
sithen liittyy my6s horisontaalista liikettd. ldeaalitapauksessa horisontaalinen nopeus
pysyy samana pompun ajan pallon liukuessa pinnalla, mutta kéytdnndssa nopeus hidastuu.
Hidastavia tekijoita ovat pallon ja maan valinen kitka seka pallon epétéydellinen elastisuus.
Pallon osuessa maahan se ensin liukuu maata pitkin samalla aiheuttaen kitkaa. Syntynyt
kitka liukupinnalla saa pallon pydrimdan. Pallon noustessa takaisin ilmaan on kitka ja
pyoriminen vienyt pallolta energiaa siten, ettd horisontaalinen nopeus on pudonnut noin
40%. Nopeuden muutos aiheuttaa myds muutoksen pallon lahtokulmassa kuvan 10
mukaan. (Wesson, 2002, s. 11-13.)

Ideaalinen
pomppu -~

/{:\ Kulmamuutos
r

Pallo lierii pompun ajan

Kuva 10. Pallon horisontaalinen kosketus maanpinnan kanssa (Wesson, 2002, s. 12).

Pallon pyoriessa ennen sen maahan osumista on ilmid monimutkaisempi. Oikeanlaisella
kierteell& pallon horisontaalisen nopeuden on mahdollista jopa nousta. Tdma voi tapahtua,
jos pallon alapuoli pyorii nopeasti samaan suuntaan maan kanssa. Pdinvastainen Kierre
hiljentdd palloa ja voi jopa muuttaa pallon horisontaalisen nopeuden suunnan. (Wesson,
2002, s. 13-14.)
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3 JALKAPALLON SYOTTOLAITTEEN LUONNOSTELU

Tuotesuunnittelun tarkein tavoite on kysyntddn vastaaminen. Tama prosessi voidaan jakaa
kuvan yksitoista mukaisesti kuuteen eri vaiheeseen. Kuvassa 11 esitelty vesiputous—malli
on erds toimivista kokoonpanojen ja yksittdisten komponenttien suunnittelua ohjaavista
malleista. (Ullman, 2010, s. 81-82.)

Tuotteen oivallus

N

Frojektisuunnitelma

Tuotemairittely

~

Konseptisuunnitelma

~

Tuotekehitys

N

Tuotetuki

Kuva 11. Vesiputous -tuotesuunnittelumalli (Ullman, 2010, s. 82).

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa méaaritelladn tuotteen tarve. Kysyntd méaraytyy péaosin
markkinoiden tarpeesta tuotteelle, teknologian kehityksestd tai muutoksesta tuotteeseen.
Kysynnén kartoituksen jélkeen alkaa projektisuunnittelu. Projektisuunnittelun tarkeimpia
aspekteja on suunnitella yhtion rajallisten raha- ja henkildstdresurssien kohdentaminen
tuotesuunnittelun tarpeisiin. Tuotteen suunnittelu on aina iso asia yritykselle, silla se vaatii
suunnitteluryhmén perustamisen ja ndiden henkildiden sitoutumisen uuden tuotteen
suunnitteluun. Vain harvat tuotteet ovat yhden henkilon suunnittelemia. (Ullman, 2010, s.
85-86.)

Tuotteen méaéritteleminen on térked osa suunnitteluprosessia. Tassé vaiheessa maaritellaan
asiakkaan vaatimukset ja toiveet tuotetta kohtaan vaatimusluettelon muodossa, ja listataan
tuotteelta vaadittavat toiminnot osatoimintoineen. Suunnittelutyd saadaan ndiden

tyokalujen avulla pilkottua pienempiin osakokonaisuuksiin, jolloin kokonaisuus on



18

helpommin hallittavissa. Téssé vaiheessa tehdyt vaatimusluettelo ja toimintorakenne ovat
tarkedsséd asemassa suunnittelutyosséd sekd myohemmin tarkasteltaessa suunnittelutyon
onnistumista. Tyon edetessa tulee eteen usein tilanteita, jolloin joudutaan poikkeamaan

tassd asetetuista vaatimuksista. (Ullman, 2010, s. 86-87.)

Tuotekonsepteja tehd&&n vaatimusluettelon ja toimintorakenteen tulosten pohjalta.
Konsepteja tehdessa asiakkaan vaatimukset ovat perustana ideoinnille. Konseptien
ideoinnin tarkeyden huomioiminen on oleellista laadukkaan lopputuloksen kannalta, ja
kokonaisia tuotekonsepteja olisi hyva olla enemmén kuin yksi. Tahan tarkoitukseen hyva
tyokalu on ideamatriisi ja osatoimintojen pisteytys. Suunnittelun luonteesta riippuen
konseptien valinnan perusteita on monia, kuten kustannukset, innovatiivisuus ja ajankaytto.
(Ullman, 2010, s. 87-89.)

3.1 Vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo on luettelo kaikista vaatimuksista ja toiveista, jotka halutaan tuotteessa
olevan. Listaa kaytetdan suunnittelun apuna sekd myéhemmin suunnittelun onnistumisen
arvioinnissa ja paatoksenteossa. Listassa olevat laitteen ominaisuudet on luokiteltu
kolmeen luokkaan. Kiintedt vaatimukset (KV), joiden on téytyttavé kaikissa tilanteissa ja
vahimmaisvaatimukset (VV), joiden on taytettdva tietty v&himmaisarvo. Liséksi on
toivomukset (T), jotka otetaan huomioon mahdollisuukisen mukaan, ja niiden tayttamiseen

sallitaan kohtuullinen lisdkustannus. (Tuomaala, 1995, s. 80.)

Ensimmaisessd  taulukossa on  esitetty jalkapallon  syottolaitteeseen  liittyva
vaatimusluettelo. Vaatimusten tarkastelu on jaettu yhdeksaan tarkeimpaan osa-alueeseen

asian selkeyttamiseksi.
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Taulukko 1. Jalkapallon syottolaitteen vaatimusluettelo.

VAATIMUS

KV

KV

\AY

KV

\AY

KV

KV

KV

KV

KV

1. Geometria

e Varastointimahdollisuus pyorakellariin. Otetaan huomioon ulko-
oven standardileveys 800 mm (Ymparistoministerio, s. 6, 2004).
Kinematiikka
e Yhden henkilon liikuteltavissa.
o Suosituspaino maksimi 30 kg (BS EN 1005-3, 2002).

. Voimat

e Laitteen tulisi synnyttaa jalkapallolle 15-50 km/h l&htdnopeus.
e Mahdollisuus satunnaiseen lahténopeuteen.
e Mahdollisuus erilaisiin kierteisiin.

Energia

e Kayttoenergiana 230 V verkkovirta.

. Turvallisuus

e Laitteen kanssa tydskentelyn tulee olla turvallista.
o Laite on tasapainoinen.
o Tuenta maahan riittava.

o Raajojen joutuminen vaarallisille alueille estetty.

. Valmistus

e Laitteen tulee olla valmistettavissa nykyaikaisin keinoin.

e Yksinkertainen rakenne.

e Automatisoitavissa.
Kayttod

e Yhden henkilon kéaytettavissa.

o Automatisoitu laukaisu noin 10 s sykleissa.

e 30 pallon pallovarasto, jota voidaan tayttada keveilla kaaripotkuilla.
Kunnossapito

e Huollettavissa normaaleilla tytkaluilla.
Kustannukset

e Tuotantokustannukset < a 500 € (Oletettu valmistusmaara >1).

KV = Kiintead Vaatimus VV = Vahimmaisvaatimus T = Toive
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3.2 Toimintorakenne

Laitteelle asetetut vaatimukset madraavét toiminnot, jotka laitteen tdytyy suorittaa.
Laitteelle on olemassa paatoiminto. Paatoiminnon suorittaminen koostuu osatoiminnoista.
Toimintorakenne voidaan esittdd havainnollisesti lohkokaavion muodossa, josta kayvét
ilmi pad- ja osatoiminnot. Toimintorakenne voi muodostua hyvin monimutkaiseksi,
varsinkin jos siihen liittyy moninaisia fysikaalisia ilmidita tai tulo- ja l&htésuureiden valiset
riippuvuudet ovat vaikeasti havainnollistettavissa. Uuden tuotteen suunnittelussa
osatoimintojen valinen riippuvuus on vield epéselvd, mik& korostaa toimintorakenteen
tarkeyttd luonnosteluvaiheessa. Vanhan tuotteen modifikaatioissa toimintorakennetta
muutetaan uuden vaatimusluettelon niin vaatiessa. Huolellisesti laadittu toimintorakenne
auttaa myos tuotteen ominaisuuksien luokittelussa, ja sen avulla voidaan helposti erottaa
seka kehittad tuotteen osatoimintoja. (Pahl & Beitz, 1992, s. 81-95.)

Syottolaitteen toimintorakenne on jaettu neljdén oleellisimpaan osatoimintoon. Ne ovat
pallojen varastointi, pallojen sy6ttd laukaisimeen, pallojen laukaisu ja laitteen siirtdminen.
Liséksi toimintorakenteessa on Kkerrottu jokaisesta osatoiminnosta tarkentavaa tietoa. Alla
olevassa kuvassa 12 on sy6ttolaitteen toimintorakenne.

Syottolaite sydttad

jalkapallon
Pallot Pallot sydtetddn Laukaiseminen Laitteen siirtdminen
varastoidaan laukaisimeen
tpallot eivit jumiudu 10 s:n sykli -nopeuden sdddetti- |-siirtyy yhden
tavoin ylhagltd Lsybttérajoitetaan yhieen vyys henkilén voimin
tdyttimistd varten  palloon korkeuden sdfidet-
Lkokoontaittuva tivyys
varasto Lkierteiden tuotta-

minen ja sddtd

Kuva 12. Jalkapallon syéttolaitteen toimintorakenne.
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3.3 Osatoimintojen ideointi

Laitteen péatoiminnon toteuttamisen ideointi helpottuu, kun pé&&toiminto jaetaan
osatoimintoihin. Té&ssd vaiheessa jalkapallon sy6ttdminen on jaettu neljaén eri
osatoimintoon, jotka yhdessa toteuttavat paatoiminnon. Ideoiden potentiaalien tarkastelu
voi t&ssé vaiheessa olla vaikeaa, silld ne ovat vield hyvin yksinkertaistettuja. Onkin hyva
ideoida useita eri toiminnon toteutusvaihtoehtoja, jolloin heikoimmat ideat karsiutuvat
pois. Suunnittelija tekee usein raa’an karsinnan heti alussa miettien, mitka ideat eivat voi
toimia, mitkd toimivat jonkin muun asian tapahtuessa, ja mitk4 ovat suoraan
kehityskelpoisia ideoita. On hyvd myos tarkastella, ovatko ideat teknologisesti
toteuttamisekelpoisia. (Ullman, 2010, s. 213-221.)

3.3.1 Laukaisu

Laukaisin on laitteen toiminnan kannalta oleellisin osatoiminto, silld se laukaisee
jalkapallon liikkeelle. Laukaisimen keskeisimpida ominaisuuksia tulisi olla luotettavuus,
toiminta ilman apuvalineitd, pallon saaminen liikkeelle sek& mahdollisesti Kierteen

tuottaminen palloon. Kuva 13 havainnollistaa eri laukaisumekanismeja.

jousisylinteri

kaksi sdhkolld katapultti
pyOrivid rengasta rengas ja vastinkap.

Kuva 13. Erilaisia laukaisumekanismeja.

Katapultti-tyyppinen laukaisin suorittaa tehtdvan tarpeiden mukaisesti. Katapultti
heilauttaa pallon kaaressa, jolloin pallo irrotessaan kuopastaan jatkaa matkaansa tangentin
suuntaan. Katapultti saa heilahdusratansa ansiosta jalkapallolle kaarimaisen liikeradan.
Taman tyyppisessé ratkaisussa tilan tarve on kuitenkin huomattava ja sdatovara niukka.
Saadettdvid komponentteja ovat vipuvarren pituus ja heilahdusnopeus. Mekaaninen
toteutus olisi yksinkertainen ja halpa. Vipuvarren pituudesta seka halutusta nopeudesta

riippuen moottorilta vaaditaan suurta tehoa ja vaantoa.
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Ladattavalla jousella toimiva sylinteri on toteutuskelpoinen vaihtoehto laukaisimelle.
Moottori lataa jousen tiettyyn jannitykseen, ja vapautuessaan jousi tyontaa sylinterin palloa
kohti, jolloin pallo saa alkunopeuden. Tamaéantyyppisessa laukaisussa alkunopeuteen
vaikuttaa myo6s pallon kimmoisuus. Jousen ominaisuuksista riippuen l&hténopeus on
mahdollista saada hyvinkin korkeaksi, mutta voimakkaan jousen laukaiseminen voi
aiheuttaa vaaratilanteita. Voimakkaan jousen lataaminen vaatii moottorilta suurta tehoa ja
vaantod. Pallon alkunopeuden sdatd voi tuoda eteen haasteita, mutta nopeuden Kiinted
séatd olisi helppo toteuttaa esimerkiksi kuvan 14 mukaisella mekaniikalla. Lisaksi
alkunopeutta tuo pallon kimmoisuuden hyddyntdminen. Automatisoitu laukaisu onnistuisi

my0s korvakkeiden oikeanlaisella muodolla ja sijoittelulla.

{
Laukaisin — -

Kuva 14. Esimerkki jousisylinterin automaattisen laukaisun mekaniikasta. Laukaisin
jannittad jousta, kun korvake muuttaa sen sijaintia pyoriessaan.

Muista laitteen toiminnoista riippuen pallon l&htokulman sa&taminen olisi hyva lisa
tallaisen toiminnon toteuttamisessa. Sylinterilld ei voida tuottaa palloon Kierrettd, joten se

jaa saavuttamatta talla konseptilla.

Sylinterin voi laukaista my6s ilmanpaineella jousen sijasta, tai ilmanpaine itsessdan voi
antaa vauhdin pallolle. T&ssd konseptissa korostuvat kuitenkin energiahdviét, kun pallon
tai sylinterin ympériltd vuotaa ilmaa. Tamén tapahtuessa energiah&vid on suoraan pois
pallon alkunopeudesta, mutta muuten alkunopeus olisi helposti séadettavissa ilmanpainetta
muuttamalla. My0ds sovellukseen vaadittavan kompressorin koko tulisi todenndkoisesti

olemaan ongelma.
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Pallon voi laukaista viemélla se kahden sdahkdmoottoreilla pyorivan renkaan lapi. Renkaat
antavat pallon kummallekin sivulle nopeutta pyorimissuuntiinsa nahden. Tamé konsepti
vaatii kaksi moottoria, mutta mahdollistaa erilaisten sivuttaiskierteiden tekemisen
muuttamalla sahkOmoottorien pydrimisnopeutta toistensa suhteen. Yla- tai alakierretta ei
kuitenkaan voida toteuttaa. Korkea lahtdbnopeus on my6s saavutettavissa silla
séhkdémoottoreiden tyypilliset kierrosnopeudet ovat 1500 tai 3000 kierrosta minuutissa.

Kaksi moottoria lisda kustannuksia ja painoa laitteelle sek& monimutkaistaa rakennetta.

Edell&d mainitun laitteen voi toteuttaa myds yhdella pyorivalla renkaalla. Talloin kuvan 13
mukaisesti jalkapallo ohjataan putkeen, jonka pohjassa on pydriva rengas. Pyoriva rengas
yhdessa putken ylédosan vastinkappaleen kanssa antavat pallolle lahténopeuden. Koska vain
toisella puolella jalkapalloa on pydriva rengas, syntyy palloon aina kierrettd. Kuitenkin
renkaan sijantia muuttamalla saadaan palloon synnytettya erilaisia kierteita.

3.3.2 Pallokori

Pallokori on paikka, johon pallot varastoidaan ennen niiden syottamistd pelaajalle.
Pallokoriin tulisi mahtua noin 30 palloa, ja sen tayttaminen tapahtuu potkaisemalla pallot
korin sisélle. Téarkeitd ominaisuuksia automaattista syottOlaitetta suunniteltaessa on
pallojen jumiutumattomuus korissa ja riittavan suuri korin kapasiteetti. Kuvassa 15 on

esitelty ideoita pallokorin toteuttamisen vaihtoehdoista.

—|\/| B~ | L~

. I
suppilo

Kuva 15. Pallokorin luonnoksia.

Perinteisesti pallot varastoidaan laatikon muotoisiin kehikoihin. Tdss&d sovelluksessa
laatikon muotoinen pallokori aiheuttaisi pallojen jumiutumista ja pohjan reunoilla olevien
pallojen  liikkumattomuutta. N&itd ilmiditd voidaan lieventdd suppilomaisella
korirakenteella. Suppilon reunat ohjaavat palloja laukaisimelle ja vahentévat jumiutumisen

riskia.
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Kourutyyppinen pallojen varastoiminen on hyva jumiutumisien estdmiseksi, mutta se on
tilaa vievé ratkaisu. Spiraalin muotoinen kouru taas vahentéisi tilantarvetta huomattavasti.
Kummassakin sovelluksessa pallovaraston tayttdminen potkaisemalla on hankalaa, ja

kokoontaitettavuus varastointia varten on vaikeasti toteutettavissa.

3.3.3 Laitteen siirtdminen

Laitteen siirtamisen taytyy onnistua yhden henkilén voimin. Siirtdmisesta tai laitteen
paikallaan olosta ei saisi aiheutua nurmikolle vaurioita, jolloin laitteen kosketuspinta
nurmikkoon on Kriittinen. Laitteen paino yhdessé kosketuspinnan kanssa ovat rajoittavia
tekijoita siirtdmisen mahdollisuuksia ideoitaessa.

4 pyOrdd o

[——

kallistus

vetokoukkn

Kuva 16. Erilaisia siirtotapoja syottolaitteelle.

Koko ajan pyorillaan seisova laite on yksinkertaisin toteuttaa. Pyoria voi olla nelja tai
kolme kappaletta. Huomioon otettava seikka on laitteen mahdollinen liikkuminen pallojen
syottdmisen voimasta, jolloin litkkumisen estaminen esimerkiksi jarruilla on tarpeellista.
Laitteen seisoessa pyorilladn voidaan siihen liittada viel& vetokoukku, jolloin pitkia matkoja
tapahtuva siirtely helpottuu. Laitetta voidaan myods siirtdd kallistamalla ja tydntamallg,
jolloin renkaat osuvat maahan ja laite liikkuu kuvan 16 mukaisesti. Seisontajalkojen
oikeanlaisella suunnittelulla saadaan laitteen ja nurmikon rajapinnalle optimaalinen
kosketus. Kallistamisen ~mahdollistaminen edellyttdd tarpeeksi alhaista laitteen

kokonaispainoa ja massakeskipisteen alhaista sijaintia.

3.3.4 Sy6ttomekanismi
Syottolaitteen tulisi syottaa palloja laukaisimeen automaattisesti noin 10 sekunnin valein.

Syoéttdmekanismin tulisi toimia ilman ulkopuolisia tekijoitda, kuten ihmistd. Keskeisimpié
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ominaisuuksia syottdmekanismilla on toimintavarmuus ja tasainen syottonopeus. Kuvassa

17 on esitelty erilaisia luonnostelmia mekanismeista.

-

—_— askellin

>

~* Laukaisin

Kuva 17. Erilaisia syottdmekanismeja.

Pallojen liikkumisen rajoittaminen luukulla on erds toimiva vaihtoehto. Luukun
aukaisemisen automatisointi on toteutettavissa, mutta pallojen mééran rajoitus on hankalaa.
Pallot voivat jumiutua luukun sulkeutuessa. Toinen luukkutyyppinen konsepti on
askeltimella toteutettu mekaniikka. Askellin estdd pallon liukumisen laukaisimeen liian
aikaisin, ja pallon mennessa laukaisimeen se estdd seuraavan pallon tulon perassa.
Askeltimen toinen puoli on siis aina ylhdélla ja toinen alhaalla. Askeltimen toiminnan

ajoittaminen voi kuitenkin olla hankalaa.

Toisenlainen konsepti on pallojen pydrittdminen propellityyppisessé Kierrattimessd. Tassa
akselin korvakkeiden valiin syotetddn pallokorista yksi pallo, joka laukaisimelle
paastessdan valuu korvakkeiden valista laukaisimeen. Toinen korvakkeita hyoddyntava
konsepti on pallohihna. Hihnalla on korvakkeilla rajattuja pallon muotoisia lokeroita, joissa
pallot kulkevat laukaisimelle hihnaa pitkin. Naillda konsepteilla pallojen madarén
kontrollointi ja ajastaminen on helppoa, mutta mekanismit vaativat suuren tilan seka

erillisen moottorin.

3.4 Ideamatriisi

Ideamatriisi muodostuu toimintorakenteen osatoiminnoista ja niille laadituista ideoista. Se
helpottaa padtoiminnan toteuttamiseen tarvittavien osatoimintojen ideoiden arvostelua seka
yhteensopivuutta. Ideamatriisi onkin kaavio, jossa nékyy kaikki keskeiset abstrahoinnin
tulokset laitteen toiminnoille, ja se antaa suuntaa kokonaisratkaisun valintaan. Matriisissa
vaakariveilla on kunkin osatoiminnon eri vaihtoehdot. Kuvassa 18 on esitelty aiempien
ideointien perusteella muodostettu ideamatriisi jalkapallon syéttolaitteelle. (Pahl & Beitz,
1992, s. 129-132.)
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Ol b= ().

Laukaisin

kaksi sihkalid katapultti jousisylinteri ilmanpaine
pyorivid rengasta rengas ja vastinkap
Pallokori
“_'““—_,___H_:H:::H ) \
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kouru suppilo

Sydttémekanismi

—

— askellin

~? Laukalsin
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Siirtdminen

4 pydrid -

kallistus

vetokoukku

Kuva 18. Ideamatriisi.

3.5 Osatoimintojen pisteytys

Kokonaisratkaisun muodostuksessa objektiivinen padtoksenteko on tarkedd. Tassé tydssa
arviointi tehdaan vertailemalla osatoimintoja pareittain keskenadn. Tama vertailu on hyvin
karkea, mutta toiminnoilta vaadittavat ominaisuudet ovat vaikeasti madriteltavissa
tarkemmin eivatka ne sisélla helposti keskendén vertailtavia lukuarvoja. Parivertailu on siis
riittdvé valintapdatoksen tekemiseksi tdmén laitteen kohdalla. Pareista valitaan se, joka
suorittaa vaadittavat asiat paremmin ja saa ndin arvon yksi. Lopuksi saadut pisteet
lasketaan yhteen. Vertailussa tulee huomioida osatoiminnon toimintaan vaikuttavat asiat.
Néitd ovat tehtdvan suorittamiseen asetetut vaatimukset, toiveet ja vahimmaisvaatimukset
seka yleiset vaatimukset kuten esimerkiksi valmistus ja kustannukset. (Pahl & Beitz, 1992,
s. 140-152.)

Laukaisimen arvioinnissa tarkeitd ominaisuuksia olivat vaaditun nopeuden saavuttaminen,
mahdollisuus satunnaiseen lahtonopeuteen, verkkovirran kayttd, moottorien lukumaaré ja
mahdollisuus Kierteisiin. Pareittain arvioitaessa vahvimmat vaihtoehdot olivat kahdella tai

yhdelld pyorivalla renkaalla toimivat laukaisimet. N&ma erottivat muista erityisesti
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sahkomoottorin kustannukset ja tehontarve, kierteiden mahdollisuus sek& yksinkertainen
rakenne. Yhdella renkaalla toimivan laukaisimen vahvuudeksi osoittautui vain yhden
moottorin tarve, kun taas kahden renkaan sovelluksessa tarvitaan kaksi moottoria. Alla

olevassa taulukossa 2 nékyvét pisteytyksen tulokset.

Taulukko 2. Laukaisinvaihtoehtojen vertailu. Pystyrivit kuvaavat osatoimintoja ja
vaakarivit ovat vertailuosatoimintoja.

1[2]3[4]5
1 [-]ofo]o|1
2 [1]-]1]0 1
3 [1]o(-o1
4 [11]o- |1
5 [olo]o]0]-
yht. [3 (11 [0 |4

Pallokorin osatoimintojen vertailussa painotettin pallojen jumiutumattomuutta, tilantarvetta
sekd kapasiteettia. Vertailussa olivat parhaat suppilomainen rakenne seka spiraalikouru.
Molemmat vaihtoehdot ovat suunniteltavissa kokoontaittuviksi, jolloin tilantarve on
vahdinen. Pallojen jumiutuminen on suppilossa vahdistd, mutta spiraalikourussa
jumiutumista ei tapahdu. Taméa oli ratkaiseva tekija arvioinnin lopputuloksen kannalta.

Alla olevassa taulukossa 3 on esitelty osatoimintojen pisteet.

Taulukko 3. Pallokorivaihtoehtojen vertailu.

1[2]3]4
1 - [1[1]1
2 [0]-]1]0
3 (ofo][-]0
4 (01 [1]-
yht. [0 [2 [3 |1

Syo6ttdmekanismin toimivuus ja luotettavuus ovat téarkeitd. Syottomekanismin tulisi myos
pystya syottamadn pallo laukaisimeen ilman apuvélineitd noin 10 sekunnin sykleissé.

Arvostelussa tarkasteltiin lisdksi mekanismin yksinkertaisuutta seka erillisen moottorin
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tarvetta. Varteenotettavin vaihtoehto sy6ttdmekanismille oli vertailun perusteella askellin.
Askeltimen erotti muista vaihtoehdoista mekaniikan yksinkertaisuus ja pallojen

jumiutumattomuus. Taulukossa 4 on esitetty pisteytyksen tulokset.

Taulukko 4. Syéttémekanismien vertailu.

1]2[34
1 [-|1]0]0
2 [0[-]0]0
3 (o[1]-7]0
4 [1]1]1]-
yht.[1 |3 |10

Laitteen siirtdmisen vaihtoehtojen vertailussa huomioon otettiin yhdelle henkil6lle sopiva
liikutustapa sekd nurmikon ja laitteen rajapinnan kosketus. Nurmikon tulisi sdilya
vahingoittumattomana laitetta siirrettdessa. Edella mainitut vaatimukset huomioon ottaen
parhaaksi vaihtoehdoksi saatiin kolmella tai neljalla pyorélla liikkuva syéttolaite taulukon

5 tulosten mukaisesti.

Taulukko 5. Siirtdmistapojen vertailu.

1273
1 [-lo]fo
2 [1[-]0
3 [1(1]-
yht. |2 |1 |0

3.6 Kokonaisratkaisun valinta

Kokonaisratkaisua mietittdessa tarkeimpind asioina olivat osatoimintojen tulokset
pisteytyksessd sek& osien yhteensopivuus. Pisteytyksessd otettiin  jo huomioon
osatoiminnon vaatimuksien tayttdminen seka yleiset tavoitteet osatoiminnolle, joten niita ei
enad erikseen tarkasteltu. Kuva 19 havainnollistaa valintoja kokonaisratkaisulle.
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Kuva 19. Kokonaisratkaisuun valitut osatoiminnot ideamatriisissa.

Abstrahoinnin tuloksena syntyi yksi kokonaisratkaisu. Tassa ratkaisussa laitteeseen

suunnitellaan yhdella pyorivalla renkaalla toimiva laukaisin. Pallot syotetddn laukaisimeen

spiraalikourusta, ja syoton syklittdminen vaatimusten mukaiseksi toteutetaan askeltimella.

Laite on pyorien p&alla ja sitd liikutetaan tyontdmalla. Taman kokonaisratkaisun

osatoimintovalinnat ovat alustavia, ja muita vaihtoehtoja pidetddn mukana kehitystyon

jatkuessa.

lopputuloksen.

Erityisesti

eri osatoimintovaihtoehtojen yhdistely voi

Suunnitteluvaihe

alkaa

kokoamisella yhdeksi toimivaksi tuotteeksi.

naiden osatoimintojen

suunnittelulla

synnyttdd hyvan
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4 SYOTTOLAITTEEN SUUNNITTELU

Tuotesuunnittelun kaksi viimeista vaihetta ovat itse tuotteen suunnittelu ja kéyton aikainen
huoltotuki. Tuotteen suunnittelu alkaa, kun parhain tuotekonsepti on valittu. T&ss&
vaiheessa ideoinnit ja abstrahoinnit on tarkoitus saada yhdeksi toimivaksi tuotteeksi
luvussa 3.6 esitetyn kokonaisratkaisun mukaisesti. Nykyaikainen suunnittelu kayttaa
vahvasti hyvakseen 3D -—mallintamista. 3D —Mallien avulla nahdaan eri osien ja
kokoonpanojen yhteensopivuus. Suunnittelu alkaa mallien tekemiselld tuotekonseptin
pohjalta. Jokaisen komponentin ja kokoonpanon kohdalla suunnittelijan tulee miettia
kyseisen kappaleen, toiminnon tai kokonaisuuden ominaisuuksia. N&itd ovat esimerkiksi
valmistettavuus, yhteensopivuus, rakenteiden muotoilu, kéytettavyys, laatu ja
kustannukset. Optimaalinen suunnittelutulos vaatii usein iteratiivista tydskentelya
komponenttien suhteen, ja tdm& voi johtaa alkuperdisen tuotekonseptin muuttamiseen.
Lopputuloksena suunnittelutyéstd tulisi  syntyd osaluettelo, valmistuspiirrustukset,
lujuustekninen dokumentointi, mahdolliset simulaatiot ja tarvittavat ohjeet. Nyt laitetta
voidaan alkaa valmistaa. (Ullman, 2010, s. 90-91 & 241-246.)

Suunnittelijan vastuu ei paaty suunnittelutyon lopettamiseen ja valmistuksen aloittamiseen.
Suunnittelijat toimivat usein konsultteina laitteiden asennuksessa, valmistuksessa ja
huoltamisessa. Lisdksi myohemmat modifikaatiot tuotteeseen tyollistavat suunnittelijoita.
(Ullman, 2010, s. 91-92.)

4.1 Laukaisin

Laukaisimen mekaniikka suunniteltiin alusta pitden yksinkertaiseksi. Tarkeimpia
komponentteja toiminnan kannalta ovat moottori sek& moottorilta lahtevat tuennat putkelle
ja runkoon. Moottorilta lahteva hitsattu nelioputki, jonka paassa on tappi, ohjaavat renkaan
sijaintia yhdessa rungossa kiinni olevan vastinkappaleen kanssa. Putken tuenta tapahtuu
metallilevyilla pitkin putken pintaa. Putken paalla metallilevyt pultataan kiinni putkeen
samalla liitoksella, jolla putken sisalla oleva vastinkappale on kiinni putkessa. Kuvassa 21
nakyvén kumisen vastinkappaleen tarkoitus on litistdd palloa, kun se liikkuu renkaan yli.

Vastinkappale ja rengas on mitoitettu niin, ett pallon mennessa niiden lapi se painautuu
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kasaan noin 6%. Tam4 estda pallon jd&misen vapaasti py6riméan renkaan paélle. Kuvassa
20 on syottolaitteen laukaisin.

Kuva 20. Syoéttolaitteen laukaisin.

Vastinkappale

Kuva 21. Laukaisimen putken sisalla olevan vastinkappaleen sijoittelu.



32

Rengasta pydrittdvaksi moottoriksi voidaan valita esimerkiksi tasavirtamoottori.
Tasavirtamoottorin valintaa tukevia ominaisuuksia ovat verrattain huokea hintataso sek&
mahdollisuus erilliselld ohjainpiirilld s&atdd moottorin kierrosnopeutta satunnaisesti tai
maaraten. Suunnittelussa kéytetty esimerkkimoottori kéyttdd standardisoitua B3 -
jalkakiinnitystd, jolloin moottorin vaihto on helppoa samaa jalkakiinnitystd kayttaviin
moottoreihin. Renkaaksi on valittu seitsemdn tuuman laakeroitu yleispyord. Renkaan
ulkohalkaisijan ollessa noin 180 mm se saa aikaan riittdvan alkunopeuden sahkomoottorin
suuren nimellisen kierrosnopeuden ansiosta. Nimellinen Kierrosnopeus
vaihtovirtamoottoreilla on tyypillisesti 1500-3000 rpm. Té&ll6in jo 3000 rpm nopeuksilla
paastaan korkeisiin nimellisiin keh&nopeuksiin kehdnopeuden laskentakaavan mukaisesti

3000
60

—2827m 101km 4
- ] S ~ h ) ()

Vpim = mDn = m % 0,180 *

jossa D on renkaan halkaisija ja n moottorin nimellinen kierrosnopeus. Nimellisest4
keh&nopeudesta kuitenkin haviad osa jalkapallon Kierteen syntymiseen, jolloin nimellista
keh&nopeutta voidaan pitdd vain suuntaa-antavana lukuarvona pallon lahténopeudelle.

Vaatimuksena oleva 15-50 km/h 1&htdnopeus toteutuu talla moottorilla.

4.2 Runko

Runkoa l&hdettiin suunnittelemaan ideamatriisin ja laukaisimen rakenteen pohjalta.
Rungon etupddhan Kiinnitettiin metallirengas, jonka sisalle laukaisimen muoviputki
tuetaan. Toiseen p&ahén suunniteltiin jyrsitty paksumpi metallirengas. Naiden kahden
tukipisteen sek& jyrsityn metallirenkaan avulla laukaisinta voidaan kiertdd laitteen
pituusakselin ympaéri ja se voidaan lukita 0, 90, 180 tai 270 asteen kulmaan vaakatasoon
nahden. Nyt renkaan sijaintia voidaan muuttaa ja saadaan hyddynnettyd laukaisimen
toteutusmekanismista johtuva kierteen syntyminen palloon. Mahdollisuuksina on yla-, ala-

ja sivukierteet. Oheisessa kuvassa 22 on havainnollistettu lopullinen rungon muoto.
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Kuva 22. Syéttolaitteen runko.

Laitteen runko suunniteltiin kolmella tai neljalla pyoralla seisovaksi, jolloin siirtdminen
olisi tapahtunut tyontamalla tai vetaméalld. Laukaisimen rakenteesta ja renkaan sijainnin
muuttamisesta johtuen tdma ratkaisu osoittautui huonoksi, silla se oli paljon tilaa vievé
sekd painava. Lisdksi renkaat olisi pitdnyt olla varustettuina lukittavilla jarruilla.
Suunniteltiin  uudenlainen perusrunkorakenne. lteratiivisen suunnittelutydskentelyn
tuloksena syntyi vedettava malli. Tassa mallissa edessa on kaksi rengasta, joiden varassa
laite liikkuu sité kallistettaessa. Renkaiksi valittiin 100 mm halkaisijaltaan olevat normaalit
vaunurenkaat. Renkaat osuvat maahan, kun syoéttolaitteen lahtokulma on nolla astetta.
Vetokahvan korkeudeksi méériteltiin noin 300 mm. Talldin kayttdjé joutuu aina nostamaan
laitetta sitd liikuttaessaan eikd padse syntymaan tilannetta, etteivat renkaat osu maahan
siirtamisen yhteydessa. Renkaat eivat myoskaan osu maahan, kun laitetta kéytetdén, ja
tdmé tuo vakautta runkorakenteeseen. Vakautta lisad renkaiden sijoittaminen tarpeeksi

kauas toisistaan, jolloin estetdén laitteen kaatuminen moottorin sijaintia vaihdettaessa.

Lahtokulman s&atdminen tapahtuu porrastetusti neliGtankoon porattujen reikien avulla.
Lahtokulman &é&riarvot ovat 0 ja 30 astetta, ja sitd voi sdatdd 3.75 asteen valein.

Lahtokulma lukitaan sokkatapilla kuvan 23 mukaisesti.
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Kuva 23. Lahtokulman s&ataminen sokkatapilla.

Lahtokulman séaatdjalan nurmikkoa koskeva levy on taivutettu paistddn kuvan 23
mukaisesti. Tama yhdessa levyn leveyden kanssa ehkéisee laitteesta nurmikolle aiheutuvia
vahinkoja. Lisdksi levyn leveys tukee laitetta kaatumasta. Levy Kallistuu tarvittaessa

mukaillakseen pinnanmuotoja.

4.3 Pallovarasto ja syottémekanismi

Pallovaraston suunnittelussa todettiin heti, ettei 30 pallon varasto ole mahdollinen.
Kolmenkymmenen pallon pallovarasto olisi liian suuri suhteutettuna laitteen kokoon, ja se
muuttaisi massakeskipisteen paikkaa ratkaisevasti. Lahdettiin miettimain pienemmaén
varaston ratkaisuja, ja ideamatriisista poiketen paadyttiin mutkan tekevaan kouruun kuvan
24 mukaisesti. Kouruun mahtuu 5-6 palloa, jotka valuvat alaspéin syoéttolaitteeseen
painovoiman avulla. Tilankayton maksimoimiseksi ja massakeskipisteen hallinnan takia
kouru kaantyy syottolaitteen ylapuolelle, jolloin laite séilyttdd vakautensa. Kourussa on
asennettuna esimerkiksi askelmoottori, johon on Kkiinnitetty 3-siipinen siipiratas.
Askelmoottori pyorittdd ratasta 1/3 kierrosta kerrallaan, mika riittdd syottdmaan pallon
syottolaitteseen. Lahtokulman ollessa alhainen askelmoottori rajoittaa pallojen vierimista
syottolaitteeseen, ja lahtokulman ollessa korkea se tyontdd palloja syottOlaitteeseen.
Lisdksi kourussa on nelja jaykisterengasta ja pulttikiinnitys syottolaitteeseen, jolloin se on

helposti poistettavissa pallojen kasisyottoa varten.
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Kuva 24. Pallovarasto ja syéttdmekanismi.

4.4 Materiaalivalinnat

Tuotesuunnittelijalla on usein jo varhaisessa vaiheessa suunnittelua tehtynd karkeita
valintoja  rakenteiden  materiaaleille  kuten  esimerkiksi metalli. Tama on
paamateriaaliluokan valinta. Kun tuotetta suunnitellaan, paljastuu rakenteista
ominaispiirteitd. Rakenteiden ominaispirteet vaikuttavat materiaalivalintaan, kuten mm.
muotoilu, liitokset, valmistus, kustannukset ja mekaaniset ominaisuudet. Karkean
materiaalipddluokan valinnan jalkeen voidaan tdssa kohdassa tarkentaa valintaa
esimerkiksi alumiiniiksi. Jatketaan tutkimalla kayttokohteen materiaalille vaadittuja
ominaisuuksia ja analysoidaan rasituksia. Usein kuitenkaan ei kaikkia haluttuja
ominaisuuksia tayttdvaa materiaalia 106ydy, ja valittu materiaali on kompromissi vaadituista
ominaisuuksista. (Ullman, 2010, s. 264 & 265.) Kompromissien arvioimiseksi on kehitetty
hyvid tyOkaluja kuten seittimenetelmd, jossa valitaan esimerkiksi nelja tarke&a
materiaaliominaisuutta, ja pareittain vertaillaan eri materiaaleja. Tdssa esimerkissa
materiaalit voisivat olla 5000- ja 6000 —sarjan alumiinit. Parempi materiaali on se, jonka

materiaaliominaisuuksien muodostama pinta-ala on suurempi.

Materiaalivalinta voidaan myds aloittaa tutkimalla muita samantyyppisia tuotteita ja niiden
materiaalivalintoja. N&in saadaan nopeasti selville oikea materiaaliluokka. Huomioitava
asia on tuotteen tuotantomadrd. Esimerkiksi vahéisen valmistusmaéran tuotteelle ei ole

kustannustehokasta suunnitella valettavia osia, vaikka niitd muissa tuotteissa olisikin



36

kaytetty. Lisaksi on syytd huomioida materiaalin saatavuus ja hinta. (Ullman, 2010, s.
264-266.)

Taman laitteen osakokonaisuudet kuten runko ja laukaisin ovat hyvin yksinkertaisia
rakenteita materiaaliopin ndkokulmasta. Laitteen alhaisen massan ansiosta suuria rasituksia
ei muodostu, jolloin materiaalien lujuusvaatimukset ovat suurelta osin toissijaisia. Sen
sijaan hitsattavuuden, liitoksien materiaaliparien seka laukaisimen vastakappaleen ja

renkaan kitkaominaisuukisen tutkiminen on tarkedmpéa.

4.4.1 Runko

Runkoon tai pallovarastoon ei tdssa laitteessa kohdistu merkityksellisia rasituksia laitteen
alhaisen massan ansiosta. Rungon massakeskipiste haluttiin alas, ja rakenteille pyrittiin
saamaan tarpeeksi suuri massa, jolloin laite oli tasapainoisempi. Rungolla ei siis tehty
ainepaksuuksien optimointia rasitusten mukaan, vaan materiaaleiksi valikoitui normaaleja
rakenneterdksia niiden alhaisten kustannusten ja hyvédn hitsattavuuden takia.
Putkikappaleet ovat S355J2H rakenneterasta ja umpikappaleet S235JR. Rungon paino on
noin 7,5 kg ja massa keskipiste 22 cm korkeudella maanpinnasta lahtokulman ollessa nolla.
Namé yhdessd muodostivat riittdvan tasapainon laitteelle.

4.4.2 Laukaisin ja pallovarasto

Renkaan pintamateriaalin ja vastinkappaleen materiaalin valinnassa oli tarkeda loytaa
mahdollisimman kitkallinen materiaali. Renkaassa kaytetty kumiseos on hyvaksyttava
materiaali. Vastakappaleen materiaaliksi  valittiin  luonnonkumi, silla se on

ominaisuuksiltaan hyvin kulutusta kestavé, joustava ja halpa.

Putken materiaalivalinta tapahtui vertailemalla eri muoveja. Muovilaaduista tehtiin valinta
polyvinyylikloridiin ~ (PVC-U) ja  suurtiheyspolyeteeni  (PE-HD)  -muoveihin.
Ominaisuuksiltaan molemmat muovilaadut ovat hyvin samankaltaisia niiden vaatimuksien
suhteen, joita ovat vedensietokyky, tyostettdvyys, massa seké hinta. Alla oleva taulukko 6
oli apuna vertailua tehtdessd sekd taulukon perusteella muodostettu seittivertailu.
(Silvennoinen et al., 2001, s. 40-45.)
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Taulukko 6. PVC-U ja PE-HD muovien merkitsevien materiaaliominaisuuksien
vertailutaulukko (Silvennoinen et al., 2001, s. 40-45).

Materiaaliominaisuus Materiaali
Polyvinyylikloridi (PVC-U) | Suurtiheyspolyeteeni (PE-HD)
Tiheys 1,41 g/cm® 0.95 g/cm®
Tyostettavyys Hyva Hyva
Huokoisuus - 0.02%
Hinta / 1000 kg era 0.6-1.3 €/kg 0.6-1.4 €/kg
Jannitys myotorajalla 54 MPa 26 MPa

Tiheys (keveys)
1

= PE-HD

TyOstettavyys Hinta
e P\/C-U

Myotolujuus

Kuva 25. PE-HD ja PVC-U muovien seittivertailu.

Kuten vertailusta kuvassa 25 huomataan on PE-HD —muoviputki huomattavasti kevyempi,
ja sen saatavuus on hyvé. Toisaalta PVC-U omaa korkeamman myo6télujuuden, mutta tassa
konstruktiossa tah&n osaan riittdd myos PE-HD:n myo6tolujuus. Naiden tuloksien

perusteella materiaaliksi valittiin PE-HD. (Silvennoinen et al., 2001, s. 40-45.)

Laukaisimen materiaalien taytyy kestaa pallon puristumisesta aiheutuvat rasitukset ja sen
taytyy olla hitsattavissa. Liséksi materiaalin tiheyden tulisi olla alhainen, silld renkaan
sijainnin muuttaminen siirtdd laitteen painopistettd suoraan verrannollisesti laukaisimen
massaan. Moottorin ollessa noin 2,7 kg tulisi muiden metallien olla mahdollisimman

kevyitd. Nam& ominaisuudet tayttdvda materiaali on alumiini. Materiaalivertailu
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alumiinisarjojen kesken tehtiin alla olevaa vertailutaulukkoa apuna kéyttéen. Vertailusta
karsittin heti osa alumiineista pois kuten esimerkiksi 2000-sarja sen hitsaamattomuuden

takia. Alumiineja vertailtiin taulukon 7 mukaisesti.

Taulukko 7. Alumiini sarjojen yleinen vertailu. Huomioitavaa on ominaisuuksien
vaihtelevuus seoksista riippuen (Huhtaniemi, 2006, s. 66-73).

Alumiinisarjat
Materiaaliominaisuus
1000 5000 6000 7000
Tiheys [kg/dm’] 2.7 2.68 2.71 2.8
Tyo0stettavyys hyva keskiverto | keskiverto | huono
Hitsattavuus hyva hyva hyva hyva
Lujuusominaisuudet matala keskiverto hyva hyva

Vertailun perusteella huomataan 6000 -sarjan alumiinien omaavan paremmat
materiaaliominaisuudet tdhdn kayttotarkoitukseen. Yleisimpid alumiininseostuksia
tutkittaessa 6000-sarjan alumiineille voidaan huomata niiden olevan hyvin samankaltaisia
materiaaliominaisuuksiltaan t&dh&n tarkoitukseen. Materiaalivalinnaksi tehdaan 6082-T6
alumiiniseos sen korkean 220 MPa myoétorajan ja 260 MPa murtorajan sekd hyvan
saatavuuden perusteella (Huhtaniemi, 2006, s. 73). Pallovaraston materiaalina kéytetédéan
samaa 6082-T6 alumiiniseosta, silla pallovaraston massan taytyy olla matala, ettei se nosta

laitteen massakeskipistetta.

4.5 Tekniset laskelmat

Tassd luvussa késitelladn syottolaitteeseen liittyvia teknisid laskelmia. Lujuusopillisen
tarkastelun lahtokohtana on, ettd konstruktiomateriaali tunnetaan ja laskelmien avulla
dimensioita voidaan optimoida tai vain tarkistaa, kestddko rakenne (Pennala, 2002, s. 9).
Luvussa 4.5.2 on kayty tarkistettu rakenteen kestdvyys kolmessa Kriittisessd kohdassa.
Muita laskelmia voi olla esimerkiksi seuraavassa luvussa késitelty pallon lentoradan
arviointi laskemalla. Ndin saadaan alustavaa teoriatietoa laitteeseen tehtyjen ratkaisujen

toimivuudesta kaytanngssa.
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4.5.1 Pallon liikeradan tarkastelu

Pallon ldhtokulma on laitteessa sdddettdvissd 0-30 asteen vélilla porrastetusti 3.75 asteen
valein. Tassd laskelmassa havainnollistetaan pallon teoreettisia lentoratamahdollisuuksia
suunnitellulla laitteella 50km/h alkunopeudella. Pallon todellinen lentorata kuitenkin
poikkeaa tassa lasketuista arvoista, silla tuulta, kierteité tai pallon ominaisuuksien vaihtelua

ei ole otettu huomioon.

Liikerata muodostetaan laskemalla ensin aika, joka kuluu pallon laukaisusta sen osumiseen

maahan. Seuraavissa kaavoissa lentorata on laskettu 30 asteen ldhtdkulmalle.

1 1
y(t) = yo + vyt — Egt2 = vy cos 60°t — 59.81t2 = 6.9t — 4.9t2, (4)

missé y(t) on pallon korkeus ajan hetkella t ja vy pallon alkunopeus y-suunassa. Koska

pallo laukaistaan 35cm korkeudelta on y(t) pallon osuessa maahan -0.35m, jolloin
—0.35 = 6.9t — 4.9t?, (5)

josta saadaan toisen asteen yhtalonratkaisukaavalla

t_—6.9i\/6.92—4*(—4.9)*0.35_ 0.04 tai b — 146 .
= 2+ (49) = —0.04 tai t = 1.46s, (6)

josta valitaan t = 1.46s. Lentoajasta t=1.46s lasketaan matka

s = vyt =13.9sin60 * 1.46 = 17.8m (7)

Kaavoista 4-7 saatujen tulosten avulla voidaan lisdksi laskea pallon saavuttaman
korkeuden huippuarvo. Pallon saavuttaessa huipun sen nopeuden y-komponentti on nolla.

Radan korkein kohta lasketaan seuraavalla kaavalla

dy(t
v, (t) = % = 6.9 —9.81t
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t 09 0.70 8
g = — = U.
2= 981 S ®)
josta saadaan edelleen
1
Y(t2) = vyots — 59t = 6.9 0.7 — 49 x 0.70% = 2.43m, 9)

mika on pallon huippukorkeus. (Seppénen et al., 1991, s. 111.) Alla olevassa kuvassa 26 on
esitetty teoreettiset lentoradat pallolle 7.5, 15, 225 ja 30 asteen l&htokulmissa
alkunopeudella 80 km/h.

Maksimikorkeus [m]
7,00

6,00 P N

5,00 Lahtokulma
/ \ =30 astetta
A0 m—22.5 astetta
15 astetta
3,00
/ \ \ 7.5 astetta
()
2,00 / \ \
1,00 \ \
0,00 L — T T T T ¥

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 Lentomatka [m]

Kuva 26. Lentoratoja havainnollistava kuvaaja pallon 80 km/h alkunopeudella.

Kuvaajasta huomataan selvésti, kuinka voimakkaasti l&htokulman s&atdminen vaikuttaa

pallon lentorataan.

4.5.2 Lujuuslaskennan kriittiset kohdat

Laitteen rakenteissa on muutamia kohtia, joita on syytd tarkastella téssa osiossa.
Lahtokulman saatdmiseen kaytettyyn sokkatappiin on mahdollista muodostua huomattava
taivutusjannitys. Sokkatapin halkasija on 6 mm ja materiaalina terds, jonka myo6tolujuus on

235 MPa. Tappiin kohdistuu laitteen 12 kg:n painosta aiheutuvat voimat F kuvan 25
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mukaisesti. Voimalla kéytetadn varmuuskerrointa 2 ja sen momenttivarsi on noin 4 mm.

Taivutusjénnitys lasketaan seuraavalla kaavalla

_M_4*12*9.81_222MP 10
== 312*63 = 22. a, (10)

missa o on taivutusjannitys, M momentti ja W taivutusvastus (Pennala, 2002, s. 52).

Myotorajan ollessa 235 MPa voidaan todeta sokkatapin kestavan.

Kuva 27. Sokkatapin leikkautuminen seké laukaisimen aiheuttamat rasitukset. F, kuvaa
pallon puristumisesta aiheutuvaa voimaa.

Sokkatapin leikkautumisen lisdksi laukaisimen ja pallon puristuksesta aiheutuu
vetojannitysta mutterille. Pallosta aiheutuu y-suuntainen voima F, joka aiheuttaa mutterille
voimakomponentin 21.1° kulmassa kuvan 27 mukaisesti. Myos laukaisimen omapaino m,

vaikuttaa jannitykseen. Mutterille aiheutuva jannitys saadaan laskettua kaavalla
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_F 755
ona = T 289.14

= 2.61 MPa, (11)

jossa g,,4 on mutterin vetojannitys, F;, mutteria kuormittava aksiaalivoima ja Ag ruuvin
jannityspoikkipinta-ala (Pennala, 2002, s. 15). Mutterin mydtorajan ollessa 640 Mpa
voidaan todeta mutterin kestdvan. Renkaan sijoittuessa sivulle sivukierretté tuottaessa tapin
vetojannitys pienenee ja leikkausjannitys kasvaa. Téssé tilanteessa pallon puristumisesta

aiheutuva voima on leikkausjénnitystd vastaan alla olevan kuvan 28 mukaisesti.

Y

Kuva 28. Vaikuttavat voimat renkaan ollessa sivulla. F, kuvaa pallon puristumisesta
aiheutuvaa voimaa, V akseliin kohdistuvaa leikkausvoimaa ja Fng laukaisimen painosta
syntyvaa kuormitusta.

Tarkastelua vaativa tilanne on siis ilman pallon puristumisesta aiheutuvaa voimaa. Talléin
tapille aiheutuu leikkausjannitys

v_ 366 =0.11 MP 12
A 3142 a (12)

Tna

missé 7,,,0n leikkausjannitys, V tapille aiheutuva leikkausvoima ja A tapin halkaisija
(Pennala, 2002, s. 16). Nahdaan ettd alumiinin myo6torajan ollessa 220 MPa tappi kestéa
leikkausrasituksen.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tyossa kehitetty jalkapallon syottolaite toteuttaa melkein kaikki tyon teettdjan toimesta
asetetut vaatimukset sekd toiveet. Laitteen alhaisen painon ja painopisteen ansiosta
liikuteltavuus on helppoa vetamélld ja rakenteisiin kohdistuvat rasitukset ovat pienié.
Liséksi laite pystyy tuottamaan yla-, ala- ja sivukierteet vaaditulla nopeudella
pituusakselinsa ympéri pyorivan putken ansiosta. Lahtokulmien sadtd tapahtuu
portaallisesti, ja adrikulmat ovat O ja 30 astetta. Pallovarasto suunniteltiin laitteeseen
erilliseksi moduuliksi, ja ilman sitd laite toimii kasisyotolla alla olevan kuvan 29

mukaisesti.

Kuva 29. Jalkapallon syéttolaite ilman pallovarastoa.

Moduulina suunnitellun pallovaraston kapasiteetti on 5-6 palloa ja pallot liikkuvat
painovoiman avulla syoéttolaitteeseen. Pallovarasto on pulttiliitoksella kiinni rungossa ja on
siten helposti sekd nopeasti poistettavissa. Syottolaitteeseen pallot sadnndstelee ja syottaa
askelmoottori, jonka akseliin on akseli-napa —liitoksella kiinnitetty siipiratas. Kuvassa 30

on esitetty syottolaite pallovaraston kanssa.
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Kuva 30. Jalkapallon syd6ttolaite pallovaraston kanssa.

Laitteen materiaalikustannukset ovat noin 200 euroa ilman ohjauspiirin vaatimia
materiaaleja. Kustannuksia laskiessa on oletettu laitteen valmistusmééraksi enemman kuin
yksi kappale. Vaatimuksena ollut 500 euron tuotantokustannus on néin ollen

saavutettavissa.

Jatkokehitys kohteita laitteelle jai elektroniikkakomponenttien lopullinen valinta ja ohjaus
sekd niiden ja laitteen rajapinnan tarkastelu. Karkea valinta ndiden suhteen tehtiin
suunniteltaessa laitetta, jotta saadaan suuntaa-antavaa tietoa. Erityisesti jatkokehitysta
vaatii renkaan Kkiinnitys sédhkdémoottoriin sekd siipirattaan muotoilu ja kiinnitys
askelmoottoriin. Liséksi siipirattaan tulisi tarvittaessa tyontaa jalkapallo syottolaitteeseen
tilanteissa, jolloin painovoima ei riitd. Rengasta pyodrittdvan moottorin B3 —jalkakiinnitys
on standardoitu ja sen pitdisi ndin ollen kdyda suunniteltuun laitteeseen moottoria
vaihdettaessa. Ohjauslaitteelle oletettuja ominaisuuksia suunnittelussa olivat rengasta
pyorittdvan tasavirtamoottorin jannitteen saatd ja askelmoottorin siipirattaan pyorimisen

saato.
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Erityisen haasteellista suunnittelutyéssa oli hahmottaa dynaamisten komponenttien
kayttdytyminen todellisessa eldmassd. Tastd hyva esimerkki on putken sisalla olevan
vastinkappaleen muotoilun vaikutus pallon liikerataan ja laukaisuun. Liséksi tiedettédessé
pallolle vauhdin antavan renkaan keh&nopeus, mutta ei tarkalleen pallolle syntyvén
Kierteen suuruutta, joudutaan tyytymaan lahtonopeuden tarkastelussa pelkk&an arvioon.
Mahdollisen tulevaisuudessa tehtavén prototyypin kanssa tehtdvat kokeet antavat ndihin

ongelmiin vastauksia ja ohjaavat suunnittelua eteenpain.

Pallovaraston suunnittelussa haasteita tuotti sy6ttolaitteen pieni koko. Toiveena ollut 30
pallon varasto olisi ollut aivan liian suuri, ja se olisi siirtanyt laitteen massakeskipistettéa
epéedulliseen suuntaan. Tuloksena syntynyt 5-6 pallon varasto on Kkuitenkin hyva

kompromissi ja se ei haittaa laitteen toimintaan.
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6 YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssd ideoitiin ja suunniteltiin jalkapallon sydttolaite. Jalkapallon
syottolaite on hyva apuvdline harjoituksien tehostamiseen. Syo6ttOlaitteen avulla
maalivahtiharjoituksissa voidaan lisatd torjuntojen maaréa sadoilla kerroilla harjoitusten
aikana, silla syottolaite mahdollistaa keskeytymattomét jalkapallon laukaisut. Lisaksi
valtytddn mahdollisilta loukkaantumisilta ja epdonnistumisilta. (PRWEB, 2012.)
Syéttolaitteita on kehitelty jo 1800 —luvulta lahtien, mutta nykyajan syottolaitteen
toimintamekanismiksi on vakiintunut pyorivat renkaat (Rivers, 2011).

Suunnittelun tueksi tydssa tutkittiin jalkapallon rakennetta, valmistusta ja dynamiikkaa.
Suunnittelutyd tehtiin kayttden jarjestelmallisen tuotesuunnittelun metodeja, kuten
vaatimusluettelon tekeminen, toimintorakenteen laatiminen ja ideamatriisi. Laite

mallinnettiin ja valmistuspiirrustukset tehtiin Solid Works —ohjelmistolla.

Tyon teettdjan keskeisimpid vaatimuksia laitteelle olivat 15-50 km/h ldhtonopeus, pieni
koko varastointia varten, ja se ettd laite on yhden henkilon liikuteltavissa. Tyon
tarkoituksena oli kehitelld kilpailukykyinen syottolaite markkinoille. Laitteen kehittdmisen
lahtdkohtana oli tehda kilpailevia tuotteita edullisempi ja ominaisuuksiltaan monipuolinen
laite. Lis&ksi otettiin huomioon massatuotannon vaatimukset, kuten standardiosien

kayttdminen ja valmistusystavallinen suunnittelu.
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LUJUUSOPILLINEN TARKASTELU

Seuraavissa kohdissa on laskettu laitteen Kriittisten kohtien lujuusopillinen tarkastelu

kestavyyden kannalta.

1. Mutterin vetojannitys

Laukaisimen ja pallon puristuksesta aiheutuva jannitys M20 mutterille ja akselin leikkaus,
kun rengas on alhaalla. Pallon puristuessaan aiheuttuama voima voidaan arvioida
miettimalld pallo jousena. Jousivakio tulee pallon piirista ja pallon sisdisesta paineesta ja

siirtyma x lasketaan pallon keskipisteen muutoksesta puristuessa. Saadaan
k=2mrp =2*m*111.5% 11 % 10* = 77063268 N/mm ,
jossa r on pallon séade ja p pallon paine.

x = 0.09%111.5 =10 mm,

missé 0.09 (9%) on pallon puristuma laitteessaa.

E, = kx =77063.3 0,01 =770 N

ISO standardi mutterin nimelliskylkihalkaisija d,=18.63 mm
ISO standardi mutterin siséhalkaisija d;= 19.744

F g =mg = 4%9.81 = 39.24N
Fa = (E, + F 1g) * cos 21.1 = (770 4 39.24N) = cos 21.1 = 755 N

18.63 + 19.744,
_ _ 2
s 4 4

d, +d
nCy ) 289.14 mm?
= = . mm

_F 755
Ina = 4T 289.14

= 2.61 MPa (Pennala, 2002,s.15)
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640 MPa > 2.61 MPa, OK!

2. Tapin leikkausjannitys
Renkaan ollessa sivulla vetojannitys vahenee tapin leikkausjannitys kasvaa. Tapille
aiheutuva leikkausjannitys:

A= nr? =m*10% = 314.16 mm?

V=mg=*cos21.1 =4%9.81+*cos21.1 =366 N

v 36'6—0111\/113 P 1a,2002,s.16
1= 31220 a (Pennala, ,S.16)

Alumiinin my6toélujuus 220 MPa > 0.11 MPa, OK!



