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Suunnittelun vaatimukset vaihtelevat tapauskohtaisesti ja suunnittelun alussa tietoa on rajalli-
sesti, jonka vuoksi suunnittelumenetelmaa on haastava automatisoida ja suunnittelijalle jaa paa-
tettdvaksi mita tutkitaan ja kuinka paljon. Suunnittelun helpottamiseksi on kehitetty menetelmia,
jotka ohjaavat suunnittelijaa tekemaan mahdollisimman hyvia paatdksia ja auttaa valttdmaan ylei-
sia virheita, kuten turhan suunnittelun tekemista. Pelkastdan koneensuunnitteluun on kehitetty
useita menetelmia, jotka soveltuvat erilaisiin tapauksiin ja jonka takia sopivan menetelman valit-
seminen on haastavaa. Suunnittelumenetelmien valitsemiseen vaikuttaa kaytettavissa olevat re-
surssit, ongelman toistuvuus ja mitattavuus, suunnittelijoiden kokemus ja tydryhman laajuus. Me-
netelmat sisaltavat suunnittelutydkaluiksi kutsuttavia tekniikoita. Suunnitteluty6kalut ovat konk-
reettisesti ohjeistettuja menetelmia, joilla on selkea tavoite.

Tassa tydssa on tarkoitus tutkia, sopiiko parametrinen suunnittelu autonomisen kaivosrobotin
puomin suunnitteluun Robominers projektissa. Robominers projektissa suunnitellaan ja rakenne-
taan konseptintodistus luonnon inspiroima, modulaarinen ja uudelleen konfiguroitava robotti pie-
nille ja hankalasti tavoitettaville malmiesiintymille. Kuten aiemmin todettiin, suunnittelumetodin
soveltaminen on tapauskohtaista ja siksi parametrinen suunnittelua muokataan sopivaksi ottaen
vaikutteita muista suunnittelumenetelmista. Tarkasteltavat metodit ovat mallipohjainen systeemi-
suunnittelu, konseptisuunnittelu ja monitieteellinen optimointi. Tydssa kaydaan lapi mita suunnit-
telutydkaluja edellda mainitut menetelmat sisaltavat ja valitaan tydkalut, jotka katsotaan soveltuvan
parhaiten puomin suunnitteluun. Luotua suunnittelumenetelmaa on sovellettu ty6ssa tapaustutki-
muksena ja lopuksi arvioitu kuinka hyvin menetelma soveltui tapaustutkimukseen.

Tutkimus vahvisti parametrinen suunnittelun soveltuvan tapaukseen, jossa suunnitteluvaati-
mukset muuttuvat suunnittelun aikana. Tapaustutkimuksessa fyysisiin malleihin tehtiin voimak-
kaita yksinkertaistuksia, jotta parametrisen mallin ratkaisemisessa olisi mahdollisimman vahan
iterointia ja epalineaarisia yhtaloita. Yksinkertaistusten seurauksena suunnittelun oli mahdollista
tehda algoritmisesti python skriptilla ja kykeni kasittelemaan noin 1,5 miljoonaa tapausta minuu-
tissa. Tdman takia tydssé ei hyddynnetty hienostuneita optimointimenetelmia.
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konseptisuunnittelu

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Hannes Rame: Designing autonomous mining robots boom with parametric design method.
Master of Science Thesis

Tampere University

Mechanical engineering

June 2023

The requirements of the design are case dependent and at the beginning of the design there
is limited information available, which is why it is challenging to automate the designing method.
Therefore, the designer is left to decide what to investigate and how much. Methods have been
developed to make engineering more effective by guiding the designer to avoid common mis-
takes, such as making unnecessary design planning. Several methods have been developed for
mechanical design alone, which are suitable for different cases. Controlling design methods is
influenced by usable resources, the quantity of the production, measurability, the experience of
the designers and the scope of the work group. The methods include design tools, that are con-
cretely instructed methods that have clear goal for their usage.

The purpose of this work is to investigate whether parametric design is suitable for the design
of the boom of an autonomous mining robot in the Robominers project. The goal for the Robom-
iners project is to design and make a proof-of-concept for nature-inspired, modular, and reconfig-
urable robot for small and hard-to-reach ore deposits. As noted, the application of the design
method is case-specific, and therefore parametric design is modified with suitable adaptations
from other design methods. The examined methods in this project are model-based system de-
sign, concept design and multidisciplinary optimization. In this work, we go through which design
tools the above-mentioned methods have and choose the tools that are considered to suit for the
design of the boom. The created design method has been applied in the work as a case study.
Then the usage of the modified method is evaluated on how well it suited for this specific appli-
cation.

The study confirmed that parametric design is suitable for the case where design requirements
change during design. In the case study, strong simplifications were made to the physical models
to have as little iteration as possible and non-linear equations were not used. The simplifications
enabled the design to be solved algorithmically with one single Python script. The script was able
to process about 1.5 million cases per minute, which is why sophisticated optimization methods
were not used in the work.

Keywords: Parametric design, proof-of-concept, case study, concept design
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ALKUSANAT

Tama tyd on tehty Tampereen Yliopiston Mekatroniikan tutkimusryhman Robominers
projektiin. Olen kiitollinen mahdollisuudesta paasta tutustumaan ja kehittamaan tulevai-
suuden kaivostoimintaa mielenkiintoisessa projektissa. Haluan kiittdd koko tyoryhmaa.
Erityisesti opintotydn ohjaajia Jussi Aaltosta ja Kari Koskista, seka& suunnittelutydssa
avustanutta Tuomas Salomaata, jotka auttoivat diplomitydn edistdmisessa niin teoreet-

tisella tasolla kuin kaytanndnasioissa.
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1. JOHDANTO

Tama ty6 on tehty Tampereen yliopiston mekatroniselle tutkimusryhmalle Robomi-
ners projektiin, jonka rahoitus tulee EU:n Horizon projektista. Horizon projektin tarkoitus
on lisatad Euroopan huoltovarmuutta harvinaisten mineraalien suhteen ja kehittda kaivos-
toimintaa. Robominers projektin tarkoitus on kehittda luonnon inspiroima, modulaarinen
ja uudelleen konfiguroitava robotti pienille ja hankalasti tavoitettaville malmiesiintymille.
Kaivoslaitteiden koon pienentamalla ja autonomisointi mahdollistaa pienimuotoisemman
kaivostoiminnan ja mahdollistetaan pienempien malmiesiintymien hyddyntamisen, mika
vahentaa harvinaisten maametallien tuotannon keskittymista ja vahentda mahdollisuutta
kayttdd maametallien vientia poliittisena vaikutuskeinona. Kuvassa 1 on esitetty suunni-

teltavan robotin suunnittelun 1ahtdékohta. (robominers.eu, cordis.europa.eu)

Kuva 1. Vasemmalla kuva Robominers robotin prototyyppimallista ennen tdmén
diplomitydn aloittamista ja oikealla lapileikkaus samasta mallista.

Projektin tarkoituksena on tehda konseptintodistus, eli osoittaa idea toteutuskel-
poiseksi. Tama tehdaan hyddyntaen simulointia, tekemalla pienen mittakaavan versioita
robotista ja rakentamalla taysikokoinen toiminnollinen robotti. Suunniteltavan robotin eri-

tyispiirteitd on esiteltyna tarkemmin 1.2 luvussa.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa tyodssa tarkoituksena on tutkia, soveltuuko parametrinen suunnittelu Robomi-
ners projektissa puomin suunnittelussa. Suunnittelu on R&D toimintaa, jossa eri asian-

tuntijaryhmat kehittavat osakokonaisuuksia. Suunnittelutyéssa ryhmat antavat suunnit-



telurajoitteita toisille ryhmille, joihin heidan suunnitteluvalintansa vaikuttavat. Suunnitte-
lun edetessa annetut ja annettavat parametrit muuttuvat. Tama hidastaa kehitysta ja al-
tistaa tyon turhien tilanteiden tutkimiseen. R&D tyGssa on siis tarkeaa pystya nopeasti
muuttamaan suunnittelua annettujen vaatimusten perusteella. Parametrinen suunnittelu
on menetelma, jossa tehddan suunniteltavasta kohteesta fysikaalinen malli, joka on
muutettavissa parametrien avulla algoritmisesti. Koska konseptintodistuksessa on laaja
joukko erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, on parametrisen ratkaisijan kaytt6 mahdotonta mo-
nimutkaisuuden ja laskenta-ajan kasvaessa. Siksi parametrinen suunnittelu vaatii hyvan
alkuarvauksen kayton. Lisaksi todellisuuden ilmididen tehokas matemaattinen mallinnus
vaatii yksinkertaistuksia. Tassa tutkimuksessa selvitetdan, millaisia suunnittelumenetel-
mia on mahdollista ja hyddyllista kayttaa parametrisen ratkaisijan kehittamiseksi konsep-
tin kehitykseen. Lisaksi tydssa kehitetdan python skripti, joka tuottaa toimilaitteen omi-
naisuuksille ratkaisun suunnittelukriteerien avulla, jotta iterointiin kuluu mahdollisimman

vahan aikaa.
Diplomitydn tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

o Millaisia yksinkertaistuksia parametrisen ratkaisijan mallit vaativat ja millaisia yk-

sinkertaistuksia on mahdollista kayttaa?

o Miten nopeasti ja kuinka laajan ratkaisuavaruuden ratkaisija kykenee kaymaan

lapi?
¢ Mita esivaatimuksia parametriselld suunnittelulla on konseptintodistuksessa?

Tutkimusmenetelmana tydssa on tapaustutkimus. Tydssad ensimmaisena on selvi-
tetty mitd parametrinen suunnittelu on ja millaisia piirteitéa sillad on. Toiseksi tydssa on
tehty kirjallisuuskatsaus siita, millaisia tydkaluja suunnittelussa on mahdollista kayttaa.
Kolmannessa vaiheessa tydssa valitaan tapaustutkimukseen sopivat suunnittelutydka-
lut. Neljantena suunnittelumenetelmaa on sovellettu tapaustutkimukseen ja lopuksi arvi-

oitu suunnittelumenetelman kaytén onnistumista.

Tutkimus on kaytetty viittd paalahdetta, jotka on esitetty tarkemmin luvussa 1.2.
Ty6ssa on tarkasteltu puomia ja rajoitteina on huomioitu puomiin kiinnitettdva rumpuleik-
kurin vaatimuksia ja rungon mittoja. Tarkastelusta on jatetty pois esimerkiksi sensorei-
den ja lietepumpun tilanvaraus ja sijoittaminen. Ty0 on toteutettu yhdella python skrip-
tilla, jonka vuoksi edistyneet laskentaohjelmat, kuten CAD ja FEM tarkastelu, on jatetty
pois. Tyossa arvioidaan, miten paljon tyota parametrinen suunnittelu vaatii ja miten pal-
jon menetelma saastaa aikaa suunnitelmien muuttuessa. Ty6ssa suunnittelun onnistu-

vuuden arviointi rajoittuu puomin osien tilaamiseen.



1.2 Autonomisen kaivosrobotin erityispiirteet

Tassa luvussa on esiteltynd suunniteltavan kaivosrobotin erityispiirteita, jotka vaikut-

tavat puomin suunnitteluun.

Modulaarisuus tarkoittaa, ettd tuote koostuu moduuleista, jotka voidaan vaihtaa.
Puomin kohdalla tdma tarkoittaa, etta esimerkiksi tydkalu on helposti vaihdettavissa ja/tai
puomi on helposti vaihdettavissa runkoon. Konseptintodistuksessa modulaarisuuden to-
teuttaminen on vahempiarvoinen ominaisuus. Modulaarisuutta kuitenkin tarvitaan suun-
nittelussa, silla suunnitelmien pitdad muutoksien varalle olla helposti muutettavissa ja ko-

koonpantavissa.

Konfiguroitavuus tarkoittaa, kuinka vahalla tyolla mitoitusmuutoksia on mahdollista
toteuttaa. Puomin kohdalla konfiguroitavia ominaisuuksia ovat kaivettavan tunnelin hal-
kaisijan kasvattaminen, isomman tydkalun asettaminen ja poraukseen vaadittavien voi-

minen muuttaminen.

Liikkuvuus tarkoittaa, miten robotti liikkuu. Suunniteltava robotti poikkeaa tyypilli-
sista ratkaisuista, silld rumpuleikkuri (longitudial roadheader) poratessa kallioon syntyy
voimakas tyontdvoima robotin runkoon. Tyokalun porautuakseen kallioon, on robotin ky-
ettava ankkuroitumaan itsensa kiinni. Perinteisessa roadheader tyyppisessa rumpupo-
raisessa kaivinkoneessa ankkurointi on toteutettu massalla ja hydraulisilla jaloilla. Suun-
niteltavassa robotissa ongelma on ratkaistu kayttamalla ruuveja likkumiseen, jotta lait-
teella olisi jatkuvassa kontaktissa seindan ja sylinterien avulla olisi mahdollista paina-
maan kierreruuvit seiniin ankkuroiden robotin paikoilleen. Taman ansiosta porauslaite
voi olla massaltaan kilpailevia laitteita kevyempi. Ruuvit kuitenkin lisaavat kdantymisen
monimutkaisuutta tunnelissa, silla kaantyessa kontaktipintana toimivat kiinteat ja pitkat

ruuvit.

Yksinivelisyys tarkoittaa, ettd puomi pystyy pallokoordinaatistossa kdantymaan ho-
risontaalisesti ja vertikaalisesti samalla nivelelld. Ratkaisun tarkoitus on vahentda mas-
saa ja tilavuutta robotissa, seka jakaa tyOkalun voimat tasaisesti robotin runkoon. Ta-
mankaltaisia sovelluksia samassa mittakaavassa on vahan. Esimerkiksi keskeltd kaan-

tyvissa pydrakoneissa voimansiirto suoritetaan kaksiosaisella kardaaninivelella.

Rumpuleikkuri on louhintatydkalu, jota robotissa kaytetdan. rumpuleikkuri on paasta
leikatun kartion muotoinen laite, johon on kiinnitetty piikkeja. Louhintatydkalu tyénnetaan
aluksi kallioon ja sen jalkeen tydkalua liikutellaan sivusuuntiin, jolloin tydkalun kyljet lou-

hivat kalliota. Laite vaatii suuren maaran voimaa, jotta tydkalun piikeista vapautuva ener-



gia pystyy hajottamaan kalliota. Tydkalu aiheuttaa jatkuvaa kuormitusta ja tarindaa. Li-
saksi tyokalun hajottaa kivea iskuilla, eli rakenteen tulee olla jaykka, jotta tydkalu pystyy

mahdollisimman tehokkaasti louhimaan kivea (Vougt, 2016, Yang, 2017).

Vesihydrauliikka tekee kaivostoiminnasta ymparistoystavallisemman, silla robotin
hydrauliikassa ei ole 06ljya, joka voisi vikatilanteessa vuotaa ymparistdéon. Haittapuolina

kaytettavissa olevien materiaalien ja komponenttien maara on vahainen.

Toimintaymparistd suunniteltavalle robotille on haastava, silla tarkoitus on pystya
toimimaan veden tayttdmissa kaivoksissa. Ymparistdssa on hiekkaa, pdlya ja lentavia
kivia, joiden vuoksi mitoituksessa tulee olla tarpeeksi varmuuskerrointa. Lisaksi letkut

tulee sijoittaa mahdollisimman turvalliseen paikkaan.

Autonomisuus on tarked osa suunniteltavaa robottia, silla toimintaymparistoé on ih-
miselle vaarallinen. Puomissa tulee olemaan sensoreita, joiden pitda kestda vaativissa

olosuhteissa. Naiden sijoittelu vaatii tilaa, jota robotissa on rajallisesti.

Tyon tarkoituksena on luoda parametrinen ratkaisija. Kyseessa on ohjelma, joka kay
algoritmisesti kay lapi matemaattisessa mallissa muuttujia ja luo autonomisen robotin

puomille suunnitteluratkaisuja ja arvioi vaihtoehtojen hyvyyden.



2. TYOKALUT SUUNNITTELUMENETELMISSA

Suunnittelun tutkimus on laajasti tieteellisesti tutkittu aihe ja siihen on kehitetty monia
lahestymistapoja ja menetelmia, joilla pyritaan jarjestelmallisesti I6ytdamaan ratkaisu. Va-
litsemalla sopivan lahestymistavan suunnittelussa saastyy turhalta suunnittelulta ja 16y-
téad mahdollisimman hyvan ratkaisun, jolloin resursseja saastyy. Oikean menetelman va-
litseminen ei kuitenkaan ole helppoa, silla suunnittelun tarpeet vaihtelevat tapauskohtai-

sesti. Taulukossa 1 on eriteltyna menetelmia, joiden kayttda on harkittu puomin suunnit-

teluun.
Taulukko 1. Erilaisia suunnittelumenetelmia.
Mene- Ominaisuudet kaytetty Perustelu
telma
Kokeel- Tarkastellaan yksittai- ei Suuri maara parametreja tarkas-
linen suunnit- | sid parametreja erikseen teltavana, parametreilla ristikkais-
telu ja niiden vaikutusta suh- vaikutuksia todennakdisesti.
teessa muihin paramet-
reihin
Monitie- Laaja-alaisten ilmidi- osittain Tarkasteltavat ongelmat rajoittu-
teinen opti- | den tarkastelua ja koko- vat yhden tieteenalan sisalle ja opti-
mointi naisuuden optimointia. mointimenetelmaan ei yksin luoteta.
Mallipo- Systemaattinen  |a- osittain Ty6 on laajuudeltaan suppea ja
hjainen hestymistapa suunnitte- siksi osa systemaattisuudesta nah-
systeemisu- | luun kokonaisuutena. daan lilan hitaana menetelmana.
unnittelu Lahestymistavassa runsaasti tyoka-
luja, joita pyritdan tapauskohtaisesti
hyddyntamaan.
Konsepti- Menetelma, jossa osittain Konseptin todistamisessa on
suunnittelu vertaillaan erilaisia suun- mahdollista ratkaista ongelmia mo-
nitteluvaihtoehtoja. nin eri tavoin. Parametrinen suunnit-
telu vaatii helposti muuttuvat arvot ja
konseptin todistamisella on mahdol-
lista vdhentdd suunnitteluvaihtoeh-
toja.

Taman tyon suunnittelumenetelmat peruustuvat kolmeen paalahteeseen. Lahteista
ensimmainen on Eetu Frimanin diplomityd, jossa on luotu viitekehys (framework) sys-
teemin mallinnuskielen avulla (System Modeling Language, SysML). Menetelma kuuluu
mallipohjaiseen systeemisuunnitteluun (Model based system engineering, MBSE). Me-

netelmaan on liséksi haettu tydkaluja Montgomery (2013) ja SEBoK.org nettisivuilta.

Parametrisen suunnittelun pohjana on Alex Lallan diplomityd (2017), joka kasittelee
parametrista suunnittelua rakennetekniikan nakdkulmasta. Tydssa todetaan parametri-
sen suunnittelun ja mallintamisen olevan kaytossa paasaantoisesti rakenne-, LVI- ja ko-

nesuunnittelussa. Lallan mukaan parametrinen suunnittelu poikkeaa konesuunnittelussa



rakennesuunnitteluun verrattuna toiminnallisuustavoitteellisuudella ja korkeammilla al-

kuarvausvaatimuksilla. (Lalla 2017, Myung & Han, 2001).

Mahdollisimman hyvan alkuarvauksen kehitykseksi on kaytetty Aino Maija Myll&rin
diplomityéta (2012), jossa kehitetdan olemassa olevaa tuotetta konseptisuunnittelume-
netelmalla. Myllarin tydssa sovelletaan Pahl et al. ja Ulrichin & Eppingerin tuotekehitys-
menetelmia. Tassa tydssa konseptisuunnittelua kaytetaan suppeasti, silla loppupuolen

suunnittelu on toteutettu parametrisen suunnittelun tyokaluilla.

Lisaksi suunnittelun alussa kaytettiin hyvaksi monitieteellinen optimointia (Multidisip-
linary optimization, MDO). Menetelman hyodyntamisen tarkoitus oli vastata koneteknii-
kan parametrisen suunnittelun toiminnallisuustavoitteellisuuteen. Menetelmassa oli kui-
tenkin samankaltaisuutta parametrisen ratkaisijan optimointiosan kanssa. Parametrinen
ratkaisijan on tarkoitus olla helposti integroitavissa laajempaan mallipohjaiseen systee-
misuunnitteluun. Tarkoituksena ei ole toteuttaa integraatiota, mutta pohtia millaisia muu-

toksia ja kuinka paljon ty6ta integrointi vaattii.

Edelld mainitut [ahteet keskittyvat suunnittelun eri vaiheisiin. Kokonaisuuden hah-
mottamiseksi suunnittelumenetelmista 16ytyneet suunnittelutydkalut on jaoteltu taulu-
kossa 2 suunnittelun eri vaiheisiin ja taulukossa 3 on esitetty, kuinka monta suunnittelu-
tyokalua kullakin suunnittelumenetelmalla on eri vaiheisiin. Suunnittelun eri vaiheet ovat

seuraavat:
A. Vaatimusanalyysi
B. konseptivaihtoehtojen generoiminen
C. konseptien arviointi
D. Konseptien vertailu
E. Fysikaalisen mallin luominen
F. Fysikaalisten mallien yhdistaminen

G. Integraatio

Taulukko 2. Suunnittelumenetelmien suunnittelutydkalut jaottelu suunnittelumenetelmékohtaisesti.
MBSE viittaa mallipohjaiseen systeemisuunnitteluun, KS konseptisuunnitteluun, PS para-
metriseen suunnitteluun ja MDO monitieteelliseen optimointiin.

MBSE KS PS MDO

-osa-alueiden jako -vaatimusanalyysi -Alkuarvaus D -Fysikaaliset mallit
(framework) A A -FyysisetmalltE | E

-5 Why A -toimilaite-erittely -muuttujien valit- -muuttujien ja va-

-Vaatimusten luo- | A seminen E kioiden maaritys E
kittelu A -Aivoriihi B -Yhtaléryhmien -tavoitteiden maa-

-DSM E muodostus E ritys F



Taulukko 3.

-Fysikaalinen mal- -samankaltaisten -reunaehdot E -Integrointi G
linnus E laitteiden vertailu B -lisdehdot E -optimointi G
-kausaalikuvaaja -visualisointi B -hintafunktio F
F -karkeat laskelmat -optimointi F
-integraatio G C

-listaaminen D

-konseptin vertailu
D

-fysikaalinen mal-
linnus E

-tuotannon ja ke-
hityksen suunnittelu
G

Suunnittelumenetelmien osavaiheiden jaottelu vaihekohtaisesti. Vasemmalla on esitetty me-
netelmé ja yldotsikoituna on esitetty suunnitteluvaihe.

A B c D E F G
MSBE 3 kpl 2 kpl 1 kpl 1 kpl
KS 2 kpl 3 kpl 1 kpl 2 kpl 1 kpl 1 kpl
PS 1 kpl 5 kpl 2 kpl

MDO 2 kpl 1 kpl 2 kpl

Tydssa kaytettava suunnittelumenetelma eli parametrinen suunnittelu keskittyy tau-
lukon 3 perusteella fysikaalisten mallien luomiseen (E) ja fysikaalisten mallien yhdista-
miseen (F). Parametrisen suunnittelun hydédyntamiseksi on kuitenkin oltava jokin pohja,

eli alkuarvaus, jota mallintaa Tata varten tydssa on kaytetty konseptisuunnittelua.

Konseptisuunnittelu sijoittuu taulukon 3 perusteella vaatimusanalyysiin (A) ja fysikaa-
listen mallien luomiseen (F). Konseptisuunnittelun tavoite on saada sopiva alkuarvaus
parametrista ratkaisijaa varten. Laaja alkuarvaus tarkoittaa suurempaa maaraa muuttu-
via parametreja, enemman keskindisriippuvuuksia ja pahimmillaan algoritmissa kaytet-
tavien totuusmuuttujien kayttéa laskentamallien vaihtamiseksi. Toisaalta pitkalle viety
suunnitteluvaihtoehto vahentad muuttuvia parametreja ja siten heikentda suunnittelun
kykya l6ytamaan mahdollisimman hyva ratkaisu ja huonontaa parametrisen ratkaisijan
kykya vastaamaan vaatimusten muutoksiin Konseptisuunnittelun hyddyntaminen para-
metrisen suunnittelun alkuarvaukseksi on siis kompromissi, jossa yksinkertaistusten ja

konkretisoinnin avulla vahennetdan parametriseen suunnitteluun vaadittavaa tyota.

MBSE antaa lisaa tydkaluja vaatimusanalyysiin (A) ja integrointiin (G). Naista etenkin
vaatimusanalyysi on hyddyllinen suunnittelun alussa, kun arvioidaan mita vaatimuksia
puomin suunnitteluun kohdistuu ja kuinka puomin suorituskykya on mahdollista arvioida.
MBSE:n integraatiosta on hydtya tyon loppuvaiheessa, kun arvioidaan menetelman hyo-

dyllisyytta ja soveltamista laajemmin koko robotin suunnitteluun.



MDO:n tydkalut puolestaan keskittyvat parametrisen suunnittelun tapaan fysikaali-
seen mallinnukseen (E) ja fysikaalisten mallien yhdistamiseen) (F). MDO:n eroavaisuus
parametrisen suunnitteluun verrattuna on optimoimisen jarjestaminen. Menetelmassa
optimointi jaetaan useaan malliin ja mallien tulokset asetetaan uuteen optimoijaan, joka
paattaa kuinka muuttujia on muutettava. Menetelma on siis tarkoitettu monimutkaisten

ja laajojen systeemien optimoimiseen.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi edellda mainittuja menetelmia ja niista valitaan ta-
paustutkimukseen soveltuvia osavaiheita, jotka hyddyntavat parametrisen ratkaisijan

suunnittelussa.

2.1 Mallipohjaisen systeemisuunnittelun tyokalut

MBSE eli mallipohjainen systeemisuunnittelu on kompleksisten kokonaisuuksien
suunnitteluun kehitetty systemaattinen suunnittelumenetelma (Friman, 2020). Systeemi-
suunnittelussa aloitetaan suunniteltavan systeemin vaatimuksista ja luoda keskitetty
mallipohjainen kartta, joka koostuu koherentisti luoduista alimalleista. Tall6in prosessin
kokonaisuudesta on korkean tason kuvaajia, joista selvida toimilaitteiden kokonaisvaiku-
tus systeemiin. Korkean tason kuvaajassa puolestaan on viittauksia yksittaisten toimilait-
teiden malleihin, joista I6ytyy parametrien vaikutusten matemaattiset yhtalot. Kuvassa 2
on esitetty korkean tason kuvaaja ja kuvassa 4 funktiokuvaaja suunniteltavasta projek-

tista.

ibd[block] Robominer _'Roi:omlr-arl/

per:
Perception
subsystem

te: Tool and om:
effector Communication
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str: Structural
subsystem

cntr; Control
subsystem

Kuva 2. Korkean tason kuvaaja osa-aluejaossa (Frimanin 2020)
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Kuva 3. Funktiokuvaaja osa-aluejaosta (Friman 2020)

osa-alueiden jako (framework) on menetelma, jonka tarkoituksena on jakaa systee-
min kokonaisuus pienempiin osiin, eli alisysteemeihin. Osa-alueiden jaossa on tarkea
tietda mita tavoitteita ja siten mita vaatimuksia suunniteltavalla systeemilla on. Menetel-
man tarkoituksena on jakaa laaja ja monenlaista osaamista vaativa projekti tiimeihin,
jotka keskittyvat omiin ongelmiinsa. Tiimeihin jako vaatii tarkat rajapinnat, jotta ryhmien
valinen yhteistyd olisi sujuvaa ja turhaa suunnittelua olisi vahan. Suunnittelun tulee siis
olla kokonaisvaltaista, jonka vuoksi alkuvaiheessa tulee olla kokonaiskuva projektin ete-
nemisesta. Hahmottamisen parantamiseksi osa-alueiden jaossa hyédynnetdan hahmot-
tamismenetelmia, kuten riippuvuusmatriisia (DSM, Design, Structure Matrix), systeemin

integraatiota, seka v-mallia.

5 why on menetelma, jossa tarkoituksena on paasta kiinni suunnittelutavoitteiden
perimmaisiin tarkoituksiin. Menetelmassa kaydaan lapi kaikki suunniteltavan systeemin
tavoitteet ja vaatimukset kysymalla vahintdan viisi kertaa, miksi vaatimus on asetettu.
Tavoitteena on selventaa syy-seuraus-suhteet, suunnittelun juurisyyt ja valttaa virheelli-

set johtopaatokset suunnittelussa, eli valttada turhaa suunnittelua.

Vaatimusten luokittelu on menetelm3, jossa tarkoituksena on luokitella vaatimukset
niiden luonteen perusteella ja lopulta konkretisoida vaatimukset numeraaliseen ja tark-
kaan muotoon. Vaatimukset tukevat tarpeista ja taten vaatimusten analysointi alkaa tar-
peiden analysoinnista. Tarpeiden ja vaatimusten sitomiseen yhteen kaytetaan systeemi-
suunnittelun vaatimusten luokittelu menetelmaa (design requirements classification).

Menetelmassa tarkoituksena on luoda kuvaaja, jossa funktiot ovat jaoteltuna hierarkki-
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sesti laajakasitteisistd sanallisista tarpeista alempiin tarkkoihin numeraalisiin toiminta-
vaatimuksiin, joita tullaan kayttdmaan parametrisessa ratkaisijassa. Hierarkkisen jaotte-
lun tarkoitus on kuvata mahdollisimman selkeasti systeemia. Kuitenkin Friman esittaa
Lamm & Weilkiensin (2010) ettei jaottelua ole mahdollista tehda systemaattisesti tai au-
tomatisoidusti. Tasta syysta tasojen jaottelu on kayttajan kasissa. Kuvassa 5 on esitelty

menetelmaa.

Vaatimusten luokittelu

Toiminnollinen analyysi Mitka ovat systeemin toimintoja (kielellinen)
Vaatimusten maarittely Mitka ovat toimintojen vaatimukset (kielellinen)
Vaatimusten erittely Mitka ovat vaatimusten rajat (numeraalinen)

Kuva 4. Vaatimusten luokittelun tasot

Riippuvuusmatriisi (design structure matrix, DSM) on iteroinnin minimoimiseen tar-
koitettu tyokalu, jossa tarkastellaan suunnitteluvaiheiden riippuvuuksia. Menetelmassa
rivit ja sarakkeet nimetdan toimilaitteiden mukaan ja suunnitteluriippuvuus merkataan
matriisiin. Riville asetetaan tarkasteltava toimilaite ja riville laitetaan merkki niiden sarak-
keiden kohdille, joihin tarkasteltava toimilaite vaikuttaa. Taman jalkeen matriisin rivit ja
sarakkeet jarjestetaan algoritmien mukaisesti siten, etta riveille tulee jarjestys, jonka mu-

kaisessa jarjestyksessa suunniteltuna iteroitava maara on vahaisin.

DSM kaytettaessa tulee kuitenkin huomioida laskentavaiheiden laskettavuus, silla
tietokone ei kayta jokaiseen vaiheeseen yhta kauan aikaa. Lisaksi rajoitteet ovat iteroin-
nin lopettavia tekijoita, joten ne tulee sijoitta mahdollisimman aikaiseen vaiheeseen. Ta-
man vuoksi rajoitteet tulee listata ja antaa niille arviot, miten herkasti ne hylkaavat para-
metrisetin. Taman jalkeen DSM ja rajoitetaulukon pohjalta paatetaan, missa jarjestyk-
sessa laskenta kannattaa tehda. Arvio toteutetaan projektin yksinkertaisuuden ja tyon

laajuuden rajaamiseksi.

Fysikaalisen mallinnus tarkoitta fysikaalisten iimididen mallintamista muuttujien ja
parametrien avulla. MBSE menetelmassa mallinnus aloitetaan korkealta tasolta, eli ha-
luttujen toimintojen kuvaamisesta. Ajattelussa laskeudutaan alemmille tasoille yleistaen
ongelmia siten, ettei mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja rajata ulos oletuksilla. Tavoitteena
on paasta parametritasolle ja saada selville mitd ominaisuuksia on mahdollista manipu-

loida suunnittelun hyodyksi.
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Kausaalikuvaaja (causal graph) on parametrisesti eritelty kuvaaja, joka esittaa fysi-
kaalisten ilmididen riippuvuuksia toisiinsa nahden nuolien avulla. Nuolet Iahtevat aiheut-
tavista parametreista ja osoittavat tavoitteita kohti. Kausaalikuvaaja voi paljastaa, mitka
tavoitteet ovat ristiriidassa keskenaan. Kausaalimallinnukseen tarkoitetuilla ohjelmilla on
mahdollista asettaa painokertoimia parametreille ja siten I6ytda optimaalinen ratkaisu

annetuin rajaehdoin. Kuvassa 6 on esimerkki kausaaligraafista.

@ Putoamiskiihtyvyys Poikkipinta-ala @ @
+

+ + + +

Gravitaatiovoima @
- +

Kuva 6. Esimerkki kausaaligraafista, jossa painovoima ja ilmanvastus vaikuttavat
putoavaan kappaleeseen.

Kuvassa 6 on kuvattu kausaaligraafilla vapaasti tippuvan kappaleen kiihtyvyytta, kun
ilmanvastus on huomioitu. Kuvaajan perusteella kiihtyvyyteen on mahdollista vaikuttaa
muuttamalla parametrejd, joita ovat massa, putoamiskiihtyvyys, ilmanvastuskerroin,
poikkipinta-ala, tiheys ja nopeus. Kuvaajan perusteella massalla on kiihtyvyyteen seka
pienentava ettd kasvattava vaikutus. Lisdksi nopeus ja kiihtyvyys ovat ristiriidassa kes-
kendan. Kuvaajan perusteella kiintyvyyden parantamiseksi kannattaa pyrkia paranta-
maan putoamiskiihtyvyytta, ilmanvastuskerrointa, poikkipinta-alaa ja ilman tiheytta. Ku-
vaaja ei kerro kuinka paljon kukin parametri vaikuttaa ja siksi mallilla ei voi suorittaa op-

timointia.

Systeemin integraatiolla tarkoitetaan alisysteemin sulauttamista kokonaissystee-
miin, eli kyseessa on verifioinnin ja validoinnin systemaattinen suunnittelu (Montgomery,
2013). Integraation kasite on hyvin laaja ja erilaisia toteutuksia ja suunnittelutydkaluja on
useita. Tassa tutkimuksessa integraatio kasitelldan pinnallisesti. Integraatiossa suunni-
tellaan milloin ja kuinka eri osa-alueet liitetdan toisiinsa, seka kuinka usein ja miten laa-
jalti eri alisysteemien vaatimuksia varmistetaan ja paivitetdan. Montgomeryn mukaan hy-
vana periaatteena integroinnissa on testata alisysteemien toimintaa mahdollisimman
useasti, jotta virheet suunnittelussa paljastuisivat mahdollisimman aikaisin. Liséksi integ-

raatiossa tulee varmistaa osakokonaisuuksien kuten hydrauliikan ja rungon yhteensopi-
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vuus. Esimerkiksi suunnittelun tavoitteena on hydrauliikan mahduttaminen runkoon. In-
tegraatio kertoo milloin ja mitd ominaisuuksia on ilmoitettava ja kenelle, seka kuinka laaja
vaikutus muutoksella on kokonaisuuteen. Laajoissa kokonaisuuksissa integrointiriippu-
vuudet voi kasvaa monimutkaisiksi ja siksi integroimisessa tulee valttaa alisysteemeja,
joihin kohdistuu monta integraatiovaatimusta. Suunnittelu tulee siis toteuttaa siten, etta
on mahdollisimman paljon pienia erillaan testattavia kokonaisuuksia. Montgomeryn mu-
kaan integraation tulee vaikuttaa testaamisen lisaksi suunnitteluun, jotta projektin onnis-
tuisi hyvin. Integraatiota on my6s mahdollista hyddyntaa systeemin kayttédnotossa, seka
operoinnissa inkrementaalisen kehittamista edistamiseksi. Esimerkiksi voimalaitoksen
uudistuksessa uuden laitteiston asentamisesta on integraation nakdkulmasta jarkevaa
suunnitella mahdollisimman nopeasti asennettava, jotta voimalan alhaallaoloaika olisi
lyhyt. Liséksi mikali tiedossa on jonkin uuden lupaavan tekniikan markkinoille tulo, joka
parantaa laitoksen hyotysuhdetta, kannattaa teknologian mahdollinen kayttéénotto huo-

mioida suunnittelussa.

2.2 Konseptisuunnittelu ja konseptisuunnittelun tyokalut

Kaytetyt konseptisuunnittelun menetelmat pohjautuvat Aino-Maija Myllarin (2012)
Diplomitydssa esitettyinin menetelmiin. Diplomitydssaan Myllarinen esittelee Pahl et al
(2007) ja Ulrichin & Eppingerin (2008) konseptisuunnittelumenetelmat, seka ottaa mo-

lemmista menetelmistd omaan tapaustutkimukseensa sopivat osavaiheet.

Kumpikin Pahl et al. ja Ulrichin ja Eppingerin menetelmista koostuu kahdesta vai-
heesta, joista ensimmainen on vaatimusten selventamista. Tama vaihe on katettu vaati-

musanalyysilla. Pahl et al. menetelman rakenne on suppeasti esiteltyna seuraava:

Abstraktion tarkoituksena on 16ytaa ratkaistavan ongelman ydin.

2. Funktionaalisen rakenteen luomisessa luodaan ratkaistavalle ongelmalle funktio
ja jaetaan se alifunktioihin.

3. Toimintaperiaatteiden etsimisessa etistdan keino alifunktioiden ratkaisemiseksi.
Mahdollisia menetelmia ovat luonnon analysointi, tunnetun teknillisen laitteen tut-
kiminen, kirjallisuuskatsaus, analogiat, aivoriihi, 635 metodi Gallery menetelma,
Delphi menetelma, synteesi, jarjestelman luokittelu.

4. Toimintarakenteiden yhdistamisessa tarkoituksena on loytaa ratkaisuvaihtoeh-
toja alifunktioille/aliongelmille.

5. Sopivien yhdistelmien valitsemisessa alifunktioiden ratkaisujen sopivuutta analy-
soidaan ja vertaillaan.

6. Variaatiovaihtoehtojen analysoinnissa tarkastellaan tarkemmin mahdollisia koko-
naisuusvaihtoehtoja. Analysointiin kaytettavida menetelmia ovat suuntaa antavat
laskelmat, yksinkertaiset luonnokset, markkinatutkimus ja fyysisten mallien teke-
minen.
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7. Variaatiovaihtoehtojen arviointi on viimeinen vaihe, jossa valittujen kriteerien pe-
rusteella valitaan paras konseptivariaatio. Arviointikriteereja ovat kokoonpanta-
vuus, kustannukset, ergonomia, toimivuus, yllapidettavyys, kaytettavyys, tuotet-
tavuus, laadunvalvottavuus, uudelleenkierratettavyys, turvallisuus ja kuljetetta-
vuus.

Ulrichin ja Eppingerin Menetelma on puolestaan suppeasti esitettynd seuraava:
1. Asiakkaan tarpeiden tunnistamisessa tunnistetaan asiakkaan oleelliset tar-
peet. Taman selvittdmiseksi suositeltavia menetelmia ovat asiakkaan haas-
tattelu, kuvailla tarvetta ratkaisun sijaan, olla spesifi, vaatimusten positiivinen

lausemuotoilu, valmistettavaan tuotteeseen kannattaa suhtautua valineena
paamaaran sijaan ja kuvaa vaatimuksia neutraalisti.

2. Laatuvaatimusten asettamisen tarkoituksena on asettaa ideaaleja arvoja, joi-
hin voidaan verrata arvoja tuotteen suunnittelua iteroidessa.

3. Tuotekonseptien luominen koostuu viidesta vaiheesta: Ongelman selkeytta-
minen ja jakaminen pienempiin osiin, ratkaisujen hakeminen ulkoisista lah-
teista, ratkaisuvaihtoehtojen kehittaminen ryhman sisaisesti, tutkittujen rat-
kaisujen systemaattinen tutkiminen ja lopuksi konseptivaihtoehtojen tulevai-
suuden kehityksen tunnistaminen.

4. Kkonseptin valitseminen, jossa Ulrich ja Eppinger suosittelee alkuun konsepti-
vaihtoehtojen alustavaa seulontaa ja sen jalkeen realististen konseptivaihto-
ehtojen pisteyttamista.

5. Konseptin toimivuuden testaaminen.
6. Toimintakyvyn paivittaminen konseptin kykyihin matemaattisesta mallista.
7. Konseptin tuotannon ja myynnin suunnittelu.

Myllarin mukaan menetelmat ovat samankaltaisia ja on sen perusteella yhdistellyt
menetelmia sopimaan autonomisen kaivosrobotin puomin suunnitteluun. Tassa tydssa
tarkoituksena on tehda konseptintodistus, joka on luonteeltaan erilainen kuin olemassa
olevan tuotteen kehittdminen. Tasta syysta konseptinkehityksessa kaytetddn omaa me-
netelmaa, johon valitaan projektin laajuuden ja projektin toiminnan suhteen mahdollisim-
man tehokkaat menettelytavat. Menetelmassa kuitenkin pyritdan hyédyntamaan ja huo-

mioimaan Ulrich & Eppingerin ja Pahl et al. periaatteet ja suositukset.

Vaatimusanalyysi on menetelma, jonka tarkoituksena on selvittda, mita vaatimuksia
suunniteltavalla kohteella on. Konseptisuunnittelu ei ota kantaa vaatimusten selvittami-

seen, mutta niiden tulee olla suunnittelumenetelman mukaan yksiselitteisia ja mitattavia.

Toimilaite-erittely tarkoittaa alisysteemin vaadittavien toimintojen erittelya. Erittelyn
perusteella selvitetaan, millaisia toimilaitevaihtoehtoja on olemassa kuhunkin ongel-
maan. Vaihtoehtoja hyddynnetdan listausvaiheessa. Menetelmd muistuttaa MBSE:n

osa-alueiden erittelya, mutta alemmalla ja yksityiskohtaisemmalla tasolla.

Aivoriihi on tiimitydskentelymenetelma, jonka tavoite on tuottaa mahdollisimman

paljon ratkaisuvaihtoehtoja. Menetelma on epaformaali ja antaa vain antaa asenneoh-
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jeita ja tekniikoita, jotka luovat innovatiivisuutta herattavan ilmapiirin. Menetelméan alku-
tilanteessa on tavoite, jonka saavuttamisen ongelmia kaydaan lapi ja niihin etsitdan rat-
kaisuja. Innovatiivisuuden kannalta tarkea on olla positiivinen ja esittdd mahdollisimman
paljon ideoita ilmiselvista hullunkurisiin, jotta tarkasteltava vaihtoehtoavaruus olisi mah-

dollisimman laaja.

Samankaltaisten laitteiden vertailussa tarkoitus on etsid suunnittelussa olevaan
ongelmaan valmis ratkaisu. Menetelma perustuu siihen, ettd toiminnot ovat joukko pe-
rustavanluonteisia ongelmia, joihin 10ytyy ratkaisuja luonnosta ja aiemmista suunnittelu-
ratkaisuista. Ratkaisut ovat yleensa eri mittakaavassa, mutta skaalattavissa. Yleensa

valmis saatavilla oleva ratkaisu sdastaa resursseja.

Visualisointi on menetelma, jonka tarkoitus on parantaa ihmisen ajattelukykya graa-
fisilla esityksilla. Ongelmia ratkaistaessa pyrimme mielessamme hahmottamaan ongel-
matilanteen. Tatd menetelmaa lahes kaikki ovat kayttdneet muun muassa valivaiheita
ylés kirjoittaessa haastavia matemaattisia tehtavia ratkaistaessa. Konseptisuunnittelu on
kompleksista ja mielikuvitusta vaativaa, joten suunnittelussa on jarkevaa pyrkia syste-
maattisesti visualisoimaan konseptiehdotuksia. Tama vahentaa virheiden maaraa, lisaa
innovatiivisuutta ja kykya tunnistaa ongelmatilanteita. Hahmotusmenetelmia on useita
erilaisia ja yleisesti ottaen menetelmissa tasapainotellaan resurssien, ajankayton ja hyo-

tyjen kesken.

karkeissa laskelmissa tarkoituksena on hahmottaa erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen
toteutettavuus. Menetelmassa lasketaan voimakkaasti yksinkertaistetuilla laskuilla suun-
taa antavia tuloksia ja siten saada nopeasti selville ominaisuuksia ja vaatimuksia eri de-
signeille. Esimerkkeja yksinkertaistamista on vahan vaikuttavien komponenttien oletta-
minen nollaksi tai vakioksi, muotojen ja kulmien yksinkertaistaminen, seka konservatiivi-
set arviot. Menetelma nopeuttaa eri vaihtoehtojen lapikdymista ja huonojen vaihtoehto-
jen eliminoimista. Kuitenkin liika yksinkertaistaminen voi johtaa kdypien vaihtoehtojen

hylkdamiseen.

Listaaminen on menetelma, jossa tarkoituksena on tuoda eri konseptivaihtoehdot
keskenaan verrattaviksi. Vaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet esitetddn numeroarvoin.
Tama helpottaa suunnittelun muuttamista myéhemmissa vaiheissa, koska konseptivaih-

toehtojen hyvat ja huonot ominaisuudet ovat dokumentoituna.

Konseptin vertailu on konseptien listaukselle jatkoa. Tarkoituksena on vertailla kar-
keasti eri vaihtoehtojen ominaisuuksia yksiselitteisilla lukuarvoilla ja valita parhaat vaih-

toehdot tarkempaan kasittelyyn. Useampi vaihtoehto valitaan, koska tassa vaiheessa
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tehdyt laskelmat eivat ole viela tarkkoja. Menetelmassa toimintojen ominaisuuksille an-
netaan painoarvot tarkeyden mukaan. Eri ominaisuuksien vertailussa tulee pyrkia objek-
tiivisuuteen ja tasta syysta hintafunktion kayttd on suositeltavaa. Hintafunktio muuttaa
ominaisuudet rahassa mitattavaan maaraan, silla yritysten toiminnan hyvyytta mitataan

tuottavuudella.

Fysikaalinen mallinnus tarkoittaa parhaimmille konseptivaihtoehdoille tehtavia toi-
minnan kannalta tarkkojen laskentamallien tekoa. Tarkoituksena on saada selville vaih-
toehtojen ominaisuudet. Menetelma on konseptisuunnittelussa esitetty pintapuolisesti

laajana kokonaisuutena.

2.3 Parametrinen suunnittelu ja tyokalut

Lallan (2018) mukaan parametrista suunnittelua kaytetaan yleisesti arkkitehtuurissa
ja teollisessa muotoilussa. Menetelmaa kaytetdan myds koneteknisessa suunnittelussa.
Menetelmalla tarkoitetaan Lallan mukaan tyypillisesti sopivan muodon I8ytadmista muut-
tamalla suunnitteluparametreja algoritmisesti annetuilla rajoitteilla. Lallan mukaan para-
metrisessa suunnittelussa kaytetdan paljon periaatteita ja tekniikoita, jotka muistuttavat
muita suunnittelumenetelmia, kuten algoritmiavusteista suunnittelu. Parametrinen suun-
nittelulle on kuitenkin formaali rakenne, jonka pohjalta suunnittelu toteutetaan. Lisaksi
suunnittelussa jatetdan hankalasti objektiivisesti mitattavia asioita pois, kuten turvalli-
suus. Parametrisen mallin luominen on Lallan mukaan ty6lasta, jonka vuoksi menetel-
maa suositellaan kaytettavaksi vain, kun tarkastava geometria on monimutkainen tai kun
suunnittelussa odotetaan tulevan paljon muutoksia. Kuvassa 7 on esimerkki parametri-

sen suunnittelun ongelmasta

N\
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Kuva 6. Esimerkki parametrisen ratkaisijan joukoista. Ruudukko on geometrinen
avaruus, punaiset sauvat ovat geometrisia elementteja ja punaiset pisteet muut-
tujia. Reunaehtona sauvat eivét saa térméta toisiinsa. Esimerkissé alkeellinen
versio suunniteltavasta puomista. (Mukaillen Lalla 2018)

Hoffmann & Joan-Arinyo (2005) mukaan geometrisen reunaehtotehtdvan on mah-

dollista ratkaista neljan joukon avulla:

E, geometrinen avaruus

O, geometriset elementit

@ N =

X, muuttujat
4. C, reunaehdot

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki parametrisesta systeemista. Systeemissa ristikko on
R2 Euklidinen avaruus, jonka rajoissa parametrejd voidaan muuttaa. Geometrisia ele-
mentteja ovat muodon perusyksikét. Esimerkiksi kuvassa 7 geometrisia elementteja ovat
punaiset sauvat, jotka esittavat pisteiden etaisyyksia. Muuttujia ovat elementit, joiden
arvoa muutetaan eri tarkastelutilanteissa. Reunaehdot ovat vaatimuksia eri tarkasteluti-
lanteiden kayvyydelle. Tallaisia ovat pituus-, kulma- ja symmetriaehdot. Reunaehdot voi-
vat olla riippuvaisia muuttujista. Geometrisille elementeille voidaan antaa lisaksi joukon
ominaisuuksia A0, jotka voivat olla esimerkiksi poikkileikkauksen leveys, kimmokerroin

tai jayhyysmomentti.

Parametrisen suunnittelussa geometristen reunaehtojen ratkaisuun on useita mene-
telmid. Diplomitydssaan Lalla jakaa ratkaisumenetelmat kahteen osaan: numeeriseen ja
graafiseen ratkaisumenetelmaan. Ensimmaisessd menetelmassa muodostetaan yhtalo-
ryhma ja ratkaistaan numeerisesti iterointimenetelmalla. Lalla nostaa diplomitydssaan
(2017) esille Bourman et al. (1995) ja Hoffmann & Joan-Arinyo (2005) teoksista Newton
ja Newton-Rhapson-menetelman. Graafisessa ratkaisumenetelmassa puolestaan on-
gelmat puretaan aliongelmiksi. TAman jalkeen muodostetaan yksittaisia yhtaloita, jotka
ratkaistaan algebrallisesti. Menetelman on visuaalisesti helpommin ymmarrettava. Kum-
massakin menetelmassa matemaattisen yhtalon muodostaminen voi olla haastavaa tai
mahdotonta. Tastad syystd kaytetdan lisdehtoja, (geometrisia lisdehtoja) joilla pyritdan
valttdmaan hankalia tai tuntemattomia riippuvuuksia. Tall6in ratkaisu on mahdollista ja-

kaa geometristen reunaehtojen ratkaisemiseen ja lisdehtojen tarkastamiseen.

Parametrisessa suunnittelussa ratkaisuja etsitdan algoritmin avulla. Algoritmia muo-
dostaessa tulee pohtia mitd geometrisia elementteja pitdd muuttujina, jotta laskenta-
aika, monimutkaisuus ja uudelleenkaytettavyys olisivat mielekkaita. Lisaksi parametrien
ja riippuvuuksien maara tulee pitdd mahdollisimman vahaisena. Tata varten on tehtava

yksinkertaistuksia, jotka heikentavat mallin tarkkuutta. Lis@ksi parametrisia yhtaldita
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muodostaessa tulee huomioida uudelleenkaytettavyys, silla Lallan (2017) mukaan para-
metrisen mallin muodostaminen on aikaa vievaa ja kallista. Tarkastelutilanteista siis ha-
lutaan mahdollisimman yleistettavia. Lisaksi muutettava parametri kannattaa valita pa-
rametri, jonka muuttamisella on selkea vaikutus kokonaisuuteen. Esimerkiksi tarkastel-
tavan elementin pisteen voi valita tarkasteltavaksi suhteessa globaaliin koordinaatistoon
tai suhteessa toisen elementin sijaintiin ja asentoon. Lisaksi algoritmiin luodaan hinta-
funktio, jonka avulla arvioidaan eri parametrien hyvyys. Viimeisena on optimointimene-
telman valitseminen. Yleisesti ottaen parametrinen suunnittelu ei ota kantaa mita opti-
mointimenetelmaa kaytetaan. Lalla (2017) esittéa tydssaan kaytetyn Rhinoceros-ohjel-
miston lisdosan Galapagos ratkaisijan kayttda. Lisaksi Lalla mainitsee tydssaan Jalka-
sen (2007), Lambertin (2008) ja Melan (2013) tutkineen heuristisia optimointimenetelmia
ristikkorakenteiden optimoinnissa. Tassa tydssa ei kuitenkaan kayteta varsinaisia opti-

mointimenetelmia ja siksi optimointimenetelmiin ei syvennyta.

Alkuarvaus esitetddn parametrisen suunnittelun teoriassa vaatimuksena, mutta me-
netelmé ei anna ohjeistusta, miten muodostetaan alkuarvaus suunnittelulle. Vaatimuk-
sena alkuarvaukselle kuitenkin esitetdan mahdollisimman helposti parametriseen muo-
toon muokattava arvaus. Haastavaa parametrisessa suunnittelussa on totuusarvomuut-

tujat, jotka muuttavat yhtaloiden riippuvuuksia.

Fyysisten mallien muodostus on samankaltainen kuin muissa menetelmissa. Huo-
mioon otettavaa on kuitenkin ilmididen jakaminen siten, etta niiden yhtalot olisivat uudel-
leenkaytettavissa. Lisaksi riippuvuuksia mallintaessa tulee huomioida mahdolliset yksin-

kertaistukset mallien hyddyntamiseksi.

Muuttujien valitsemisessa valitaan geometriset parametrit, joita muutetaan eri tar-
kastelutilanteissa. Valinta tehdaan tarkoituksenmukaisesti, eli valitaan parametri, jonka

muuttamisella on selkea vaikutus haluttuihin ominaisuuksiin.

Yhtaloryhmia muodostaessa selvitetaan fysikaalisen mallien riippuvuudet ja mallien
tyyppi. Valitusta geometrisen ratkaisumenetelman mukaan on erilaisia keinoja ratkaista
eri muotoisia yhtaldryhmia, kuten aiemmissa kappaleissa on osoitettu. Lisdksi yhtaldiden
riippuvuudet ja keskinaisriippuvuudet tulee selvittda. Keskinaisriippuvuus johtaa tilantee-
seen, jossa alkuarvaus vaikuttaa parametriin, joka vaikuttaa suoraan geometrian tai li-
saehtojen avulla alkuarvaukseen. Tallaisen suunnittelutason takaisinkytkennan seurauk-
sena yhtaléryhma muuttuu epalineaariseksi ja siten tekee laskennasta raskaampaa.

Epalineaarisuus voi myos olla itse fysikaalisessa mallissa.
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Reunaehtojen muodostuksessa valitaan milld valilla ja diskreetissa tilanteessa
kuinka tihedan muuttujia tarkastellaan. Yleisesti ottaen insindérisuunnittelussa paramet-
rinen suunnittelu tehdaan diskreetissa avaruudessa. Tiheampi tarkasteluverkko on las-
kennallisesti raskaampi, mutta |0ytda useamman ratkaisun ja siten mahdollisesti parem-
man ratkaisun. Riippuen geometristen reunaehtojen ja lisdehtojen laskentanopeudesta,
laskennan voi jakaa moneen osaan. Aluksi laajalla ja harvalla muuttujaverkolla ja sen
jalkeen suppealla ja tihealla verkolla. Laskennan voi myds tehda laajalla ja tihealla ver-

kolla, mikali laskenta on nopeaa tai laskennalla ei ole kiiretta.

Lisaehtojen tehtava on yksinkertaistaa monimutkaisia tai tuntemattomia riippuvuuk-
sia, seka varmistaa, ettd suunnittelu tayttaa suunnitteluvaatimukset, joihin reunaehdot ei
pysty vastaamaan. Yleensa lisdehdot ovat yksinkertaistuksia, jotka heikentavat mallin
tarkkuutta verrattuna todellisuuteen. Tasta syysta yksinkertaistusten tulee tehda konser-
vatiivisesti, jotta lisdehto ei hyvaksy huonoja tai toimimattomia suunnitteluvaihtoehtoja.
Lisdehdot voidaan jakaa funktionaalisesti kahteen ryhmaan: lisdehto voi auttaa selvitta-
maan fysikaalisten mallien riippuvuutta muodostamalla apuparametrin tai lisdehto voi
osoittaa vaihtoehdon kaymattomaksi, eliminoida suunnitteluvaihtoehdon ja kaskea algo-

ritmia siirtymaan seuraavaan parametriyhdistelmaan.

Hintafunktion tehtdva on kuvata matemaattisesti ja yksiselitteisesti, kuinka hyvia eri
suunnitteluvaihtoehdot ovat. Yleensa suunnittelun kohteella on useita toiminnallisia ta-
voitteista. Kuitenkin yritysten tavoitteena on tuottaa voittoa ja siksi hintafunktioksi muo-
dostetaan sen suhteen, miten paljon suunnitteluvaihtoehto kykenisi tuottamaan voittoa.
Konseptin todistuksessa hintafunktion tekeminen taloudellisin perustein on aikaa vievaa.
On olemassa myds muita yksinkertaisempia menetelmia hintafunktion toteuttamiseksi.
Esimerkiksi subjektiivisempi menetelma, jossa asetetaan eri toiminnoille tavoitearvo,
jolla jaetaan saatu ominaisuus, jolloin saadaan dimensioton arvo. Taman jalkeen dimen-
sioton arvo kerrotaan painoarvokertoimella riippuen ominaisuuden tarkeydesta. Mikali
arvo on sita parempi, mita pienempi lukuarvo on, pitda ottaa luvusta kdanteisarvo. Tama
toistetaan jokaiselle arvioitavalle toiminnolle ja luvut kerrotaan yhteen, jolloin muodostuu
yksiselitteinen arvo, joka kuvastaa suunnitteluvaihtoehdon hyvyytta. Menetelma on kui-
tenkin subjektiivinen, eikd mallit aina kuvasta taydellisesti todellisuutta ja tasta syysta
parhaimpien suunnitteluvaihtoehtojen arvojen tallentaminen on suositeltavaa. Hintafunk-
tion kanssa voi kayttda luovuutta, kunhan painoarvo luokittelee, kuinka tarked ominai-
suus on. Esimerkiksi dimensiottoman arvon potensoimisella voi lisdtd ominaisuuden
herkkyytta suhteessa, kuinka kaukana ominaisuus on tavoitteesta. Lisaksi ominaisuuk-

sille voi asettaa diskreetteja rajoja, jolloin jokin ominaisuus on parempi kuin toinen.
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Optimoinnissa kdydaan muuttujia l1api jarjestelmallisesti arvoja muuttaen siten, etta
paras mahdollinen ratkaisu I6ytyy mahdollisimman vahalla etsimisella. Parametriseen
suunnitteluun sopivia optimointimenetelmia ovat heuristinen optimointi, joka tarkoittaa

tarpeeksi hyvan ratkaisun I6ytamista.

2.4 Monitieteellinen optimointi ja sen tyokalut

Monitieteellinen optimointi (Multidiciplinary optimization, MDO) kaytetdan monimut-
kaisten systeemien suunnitteluun, jossa hyddynnetdan useaa tieteenalaa ja tieteenalo-
jen ratkaisuissa kaytetdan edistyneita ratkaisumenetelmid. Edistyneita ratkaisumenetel-
mid ovat esimerkiksi FE mallinnus ja virtauslaskenta. MDO menetelmaa kayttavista aloja
ovat autoteollisuus ja lentokoneteollisuus (Bailing & Sobieszczanski-Sobieski, 1994).
Esimerkiksi lentokoneen suunnittelu voi jakaa kolmeen poikkitieteelliseen osa-aluee-
seen: suorituskykyyn, aerodynamiikkaan ja mekaniikkaan tutkimiseen. MDO:ssa opti-
moidaan systeemin kokonaisuutta. Kokonaisuus koostu useasta mallista. Perinteisesti
aerodynaaminen malli ja mekaaninen malli optimoidaan erikseen. Optimoidut tulokset
voi olla keskenaan ristiriidassa, jonka vuoksi optimaalisen ratkaisun |6ytaminen vie
useita laskentaiteraatioita. MDO yhdistaa mallit yhteen. Menetelmaan on kehitetty useita
tapoja kytked mallit yhteen, joita on esitetty Dépincé et.al. (2010) artikkelissa. MDO me-
netelméa ei ota kantaa alifunktioiden optimointimenetelmiin ja siksi MDO:n optimoinnin
alkuvaihe on optimoinnin standardimuotoa, mutta sisaltda yhden lisdvaiheen, jossa mallit

kytketaan toisiinsa:

suunnittelumuuttujat
rajoitteet

tavoitteet

mallit

o B w0 bdh =

mallien keskinaiskytkenta

Muuttujat ovat MDO menetelmassa samankaltaisia kuin parametrisessa suunnitte-
lussa. Kuitenkin MDO:ssa huomioitavaa on my6s muuttujien rajoittamisen suhteen kon-
vergoitumisen paraneminen hienostuneimmilla optimointimenetelmilld (Jodei et.al.,
2007). MDO ei ole rajattu Euklidiseen avaruuteen, joten muuttujan arvot voivat muuttua
useammalla tavalla. Muuttumisvaihtoehdot riippuvat siitd, miten helposti muutettava

kohde on muutettavissa. Vaihtoehtoja on kolme:

1. epadiskreetti
2. diskreetti
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3. totuusarvomuuttuja

Esimerkiksi Hydraulisylinterin runko ja varsi vaativat tarkkoja toleransseja, mutta nii-
den tuotanto on suurta. Taman vuoksi halkaisijoiksi kannattaa valita standardimitta. Hyd-
raulisylinterin halkaisijat ovat siis diskreetteja muuttujia. Puolestaan hydraulisylinterin pi-
tuus on muutettavissa sahauskohtaa siirtamalla, jonka vuoksi yritykset tarjoavat helpom-
min kustomoituja pituuksia rungoille ja varsille. Nain ollen sylinterin halkaisija on epa-
diskreetti muuttuja. Lisaksi vaihtoehtona voi olla kayttaa vaihtoehtoista toimilaitetta, jol-
loin kaytettavat yhtalét muuttuvat, jolloin totuusarvoja on mahdollista kayttaa erilaisten

laskentamallien hyddyntamiseksi.

Rajoitteet ovat numeropohjaisia vaatimuksia, jotka varmistavat suunniteltavan lait-
teen toimivuuden. Rajoitteet ovat samankaltaisia parametrisen suunnittelun reunaehto-

jen ja lisdehtojen kanssa. MDO:ssa niita ei ole kuitenkaan eroteltu toisistaan.

Tavoitteet ovat numeropohjaisia vaatimuksia, joiden tehtava on kuvata suunnitelta-
van laitteen suorituskykya. Tarkoitus on tayttda vaatimusanalyysin asettamat vaatimuk-
set tarpeeksi hyvin. Tavoitteiden tulee olla mahdollisimman objektiivisia ja tarkoituksen-
mukaisia. Systeemin tavoitteiden hyvyytta kuvaa hintafunktio. Hintafunktio voi muodos-
tua suoraan parametreista tai osa-alueiden omista hintafunktioista riippuen keskinaiskyt-

kennassa valitusta menetelmasta.

Mallit ovat matemaattisia yhtaléita, jotka kuvaavat millaisia vaikutuksia parametreilla
ja muuttujilla on keskenaan. Malleiksi tulee valita menetelmia, jotka ovat helposti algorit-
misesti laskettavissa. Optimointimenetelmia MDO menetelmassa on enemman kuin pa-
rametrisessa suunnittelussa, koska muuttujien muuttumisvaihtoehtoja ei ole rajoitettu.
MDO ei ota kantaa mita optimointi menetelmaa tulee kayttda, vaan on ohjeistus sille,
kuinka optimointia kaytetaan. Optimointimenetelmat voidaan kuitenkin luokitella jakaa

kahteen paaryhmaan:

1. Gradienttipohjainen optimointi
2. Evoluutioalgoritmit
Gradienttipohjaisessa optimoinnissa valitaan tarkastelupiste, lasketaan muuttujien
muutosnopeus suhteessa eri muuttujiin ja valitaan uusi tarkastelupiste. Tata toistetaan,

kunnes tarkastelupiste on paikallisessa tai globaalissa minimissa.

Evoluutioalgoritmeissa lasketaan joukko suunnittelumuuttujia ja parhaita arvoja saa-
neiden muuttujien piirteita periytetdan seuraavan joukon suunnittelumuuttujille. Menetel-
man vahvuutena on tilastopohjainen laskeminen, jonka voi jakaa rinnakkaiseen lasken-

taan. Parametrisen suunnittelun menetelmat ovat evoluutioalgoritmeja.
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Mallien keskindiskytkenta on vaihe, jossa osamallit kootaan yhteen. Keskinaiskyt-
kentdan on useita malleja, joita Dépincé et. al ja Yi et.al. (2008) on luetellut artikkelis-
saan. Menetelmia ovat: Multiple-discipline-feasible (MDF), Individual-discipline-feasible
(IDF), All-at-once (AAQ), Concurrent subspace optimization (CSSO), Collaborative opti-
mization (CO), Bi-level integrated system synthesis (BLISS). Dépincén mukaan MDF on
kaytetyin MDO menetelma, jossa osa-alueiden rajoitteet ja hyvyydet tarkastetaan erik-
seen. Menetelman hyvana puolena on helppo soveltuvuus. Huonona puolena Dépincén
mukaan menetelmassa on keskinaiskytkennan heikkous, joka heikentda konvergenssia.
All-at-once menetelmassa koko systeemi kasitelladn yhtena optimoitavana mallina.
Dépincén mukaan menetelman hyvana puolena on konvergenssi ja kyky kasitella suuria
malleja. Huonona puolena menetelmassa pitdd mallintaa keskinadiskytkentdja, jonka
vuoksi mallien luominen on tyoélastd. Dépincén luottelee myds monitasoisia malleja
(CSSO, CO, BLISS), joissa optimoidaan seka osa-alueita ettd kokonaisuutta. Esimerkki
monitasoisesta mallista on Jodei et.al. (2007) tutkimus, jossa herkkyysanalyysin avulla

optimoitiin pieniad kiintean polttoaineen laukaisulaitteita.
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3. PARAMETRISEN SUUNNITTELUN ESIVAATI-
MUSTEN SELVITYS PUOMILLE

Puomin suunnittelu on aloitettu kuvan 7 Iahtotilanteesta. Hahmotelma oli hyvin yk-
sinkertainen ja koostui tydkalusta, nivelesta ja kuoresta. Tarkeita toiminnollisia ominai-
suuksia, kuten tydkalun teleskooppi ja ohjauslaitteet uupuivat, kuten myds tydkalu, sen
akseli, laakerointi ja vaihteisto. Tydkalun nivel ei perustunut oikeaan saatavilla olevaan
tuotteeseen ja hydrauliikan asennettavuutta ei ollut huomioitu. Suunnittelun alussa vaa-
timukset ja suunnittelualueen rajaus olivat tiedossa, jonka vuoksi MBSE tydkalujen
kayttd jai vahaiseksi. Taman luvun tarkoitus on valita puomin suunnitteluun sopivat suun-

nittelutyokalut ja muokata Iahtétilanne parametrisesti mallinnettavaksi.

1275 mm

1950 mm

Kuva 7. Kuva suunniteltavan puomin lahtékohdasta.

3.1 Suunnittelutyokalujen valitseminen

Suunnittelussa pyritaan toteuttamaan parametrisen suunnittelun periaatteita, silla
tybkalun vaatimat voimat kallionporauksessa perustuvat kirjallisen materiaalin vertai-

luun, jossa kasitellaan eri kokoluokan laitteita. Lisaksi tunnelissa kaivamisen tilarajoituk-
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set ja puomin pituus hankaloittavat robotin kykya kaantya. Kaantyakseen puomin on yle-
tettava oman sateensa ulkopuolelle. Tasta syysta pienella parannuksella puomin kaan-

tyvyyteen on suuri merkitys robotin kdantymiskulmaan.

Suunniteltava puomi ei suoranaisesti sovellu parametriseen suunnitteluun, silla me-
netelman hyddyntadminen vaatii alkuarvauksen ja selkean tavoitteen. Suunnittelussa on
tiedettava mita suunnittelukohteelta halutaan ja mihin asioihin on mahdollista vaikuttaa.
Tasta syysta MBSE alkupdan osavaiheita hydédynnetdan suunnittelun alussa. Suunnitte-

lun alussa hyddynnettavid menetelmia ovat seuraavat:
¢ Riippuvuusmatriisi
o 5Why
e vaatimusten luokittelu

Puomin suunnittelussa tilannetta ei ole helposti yleistettavissa. Tasta syysta konsep-
tisuunnittelun menetelmia tulee hyddyntaa parametrisesti tarkasteltavaan malliin saakka.
Konseptisuunnittelun loppupaan tarkempaa analyyseja ei kuitenkaan kayteta ja taten
parhaimman konseptin valitseminen perustuu vahemman objektiivisiin mittareihin, mutta

saastaa aikaa. Lainattavat menetelmat konseptisuunnittelusta ovat seuraavat:
o toimilaite-erittely
e samankaltaisten laitteiden vertailu
e listaaminen
e konseptin vertailu

Parametrinen suunnittelu toteutetaan parametrisen suunnittelun menetelmin. Kuiten-
kin alkuarvaus on saatu aiempien menetelmien avulla. Lisdksi mallista pyritdan teke-
maan mahdollisimman yksinkertainen, jotta optimointimenetelmia ei tarvitse kayttaa ja
muuttujat voi kayda lapi tarpeeksi laajalla ja tihealla parametriverkolla. Kaytettavat para-

metrisen suunnittelun menetelmat ovat seuraavat:
e Fyysiset mallit
e muuttujien valitseminen
e yhtaléryhmien muodostus
e reunaehdot
e lisdehdot

e hintafunktio
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Lisaksi tassa vaiheessa kaytetdan MBSE:ssa kaytettavaa riippuvuusmatriisia, jonka
tarkoituksena on selvittaa fyysisten mallien keskinaiskytkentaa ja siten minimoida yhta-
I6iden epalineaarisuus. Muuttujien valitseminen, reunaehdot ja lisdehdot on tiivistetty yh-
deksi erillisesti tarkasteltavaksi kappaleeksi. Monitieteellinen optimoinnista varsinaisia
menetelmia ei lainata tydssa, mutta periaatteena lainataan kokonaisuuden optimoimista
yksittaisten ominaisuuksien sijaan. Periaate ei kuitenkaan ole sovellettavissa kokonais-
valtaisesti robottiin, silld muista laitteista ei ole saatavilla parametrisesti muuttuvaa mal-

lia, jolla pystyy tarkastelemaan toimintojen hintaa robotin operoinnin suhteen.

3.2 Osa-alue jaottelu puomille

Osa-alueiden jako on tehty tydn alussa korkealla abstraktiotasolla. Tassa tutkimuk-
sessa osa-alueiden jakoa kaytetaan suppeasti suunnittelurajapintojen konkreettiseen
tunnistamiseen. Rajapintoja ovat tyokalua kehittava tydryhma, mineraaleja havainnoiva
tyéryhma, puomin mikrotason ohjauksesta kehittava tydéryhma ja makrotason ohjausta
kehittava tydryhma. Koska projektissa ei ole yhtenevaa suunnittelumenetelmaa ja hinta-
funktiota, on rajapintojen suunnitteluparametrien vaikutusten tarkastelu haasteellista.
Tasta syysta naita parametreja on kasiteltava yksittaistapauksina. Viestinnallisesti hel-
pointa on antaa yksi tavoitearvo, johon kumpikin osapuoli pyrkii. Todennakdisesti piste
ei ole optimaalinen systeemin kokonaisuuden kannalta. Siksi on tarkea selvittaa, kuinka
parametrin muuttaminen vaikuttaa eri ominaisuuksiin. Suunnittelu on kuitenkin iteratii-
vista ja vaikutusten varmuus tarkentuu suunnittelun edetessa. Tasta syysta suunnittelun
alussa on tarkea tietdd, kumpi rajapinnan osapuolista kykenee joustamaan paremmin
suunnittelussa ja mita on mahdollista saavuttaa realistisesti. Rajapinnat ja niiden jousta-

vuus suhteutettuna vastapuoleen on esitetty seuraavassa taulukossa:

Annetut ‘ Kallioon koh- ‘ Robotin hal- Tydkalun ti- ‘ Iskunpituus
vaatimukset distettava voima kaisija lavuus

Annettavat Kaantymis- ‘ puomin va- Puomin pi- Hydraulisylin-
vaatimukset sade paa tilavuus tuus ja massa | terin halkaisija

Termit annetut ja annettavat vaatimukset ovat harhaanjohtavia, silla todellisuudessa
suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa molemminpuolisesti ominaisuuksiin. Kallioon
kohdistettava voima tulee tyokalusta ja vaikuttaa siihen, mita kalliota on mahdollista lou-
hia ja kuinka monta piikkia voi olla kerralla kontaktissa kallion kanssa. Robotin halkaisija
vaikuttaa robotin etenemisnopeuteen, turhan materiaaliin louhimiseen ja robotin kustan-
nuksiin. TyOkalun tilavuus vaikuttaa puomin sisélle varattavaan tilaan. Iskunpituuden

maarittaa tydkalun pituus ja puomin ohjattavuus. Kaantymissade on tarkea parametri
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liikkuvuuteen, joka mahdollistaa mineraalisuonien tarkan seuraamisen ja uusia kallion-
porausstrategioita. Puomin vapaata tilavuutta vaativat letkujen, akkupankkien ja venttii-
lien asennus, seka lietteen pumppaus ja sensorien asentaminen. Puomin massa ja pi-
tuus vaikuttavat robotin simulointiin ja ohjaukseen. Hydraulisylinterien halkaisija vaikut-

taa ohjauksen resoluutioon ja nopeuteen.

3.3 5 why menetelman soveltaminen
5 why menetelman mukaisesti siis projektin tarkoitus on:
1. Tehda kaivosroboteista itsendisempia, pienempia ja kykenemaan toimimaan ve-

den tayttamissa kaivoksissa

2. jotta kaivostoiminta vaatisi vhemman paaomaa ja mahdollistaisi pienempien mi-
neraalitaskujen hyddyntamisen,

3. jotta harvinaisten mineraalien tuotanto olisi hajautetumpaa,
4. jotta mineraalien saatavuutta ei voida kayttaa poliittisena painostuskeinona,

5. jotta eurooppalaiselle taloudelle mineraalien hinta ja saatavuus pohjautuisi en-
nustettavaan markkinatalouteen.

Projektin onnistumisen suhteen on tarkea pitda mielessa edella mainitut tavoitteet

kompromissivaihtoehtoja pohtiessa.

Tyodkalun kohdalla puolestaan annetaan tilavaatimuksia, jotta valitut komponentit
mahtuisivat puomiin, jotta tyokalu kykenisi tuottamaan tarvittavan suorituskyvyn, jotta
tyokalu pystyisi louhimaan kivea tavoitetulla tavalla, jotta tydkalun kayttdika olisi tar-
peeksi pitka ja robotin tuotantokapasiteetti olisi tarpeeksi suuri, jotta robotin kaytto olisi
taloudellisesti kannattavaa. TyoOkalun tilavaatimusten suhteen on mahdollista vaihtaa
komponentteja, mikali tydkalun mahduttaminen puomiin kdy haastavaksi. Tilavaatimus-
ten lisdksi tydkalulla on voimavaatimus, joka pohjautuu samoihin perusteluihin. Lisaksi
tydkaluun kohdistettava voima mahdollistaa kovemman materiaalin louhimisen ja use-

amman tyodkalun piikin kayton, joka lisdad materiaalin louhimisnopeutta.

Puomin havaintoantureiden tarkoitus on kartoittaa mineraalisuonen suunta, jotta ro-
botti osaa itsenaisesti paattaa mista louhia kivea, jotta robotin operointi vaatii vahemman
tydvoimaa, jotta kaivostoiminta olisi taloudellisesti kannattavampaa. Taloudellisuus joh-
taa raaka-ainemarkkinoiden vakaaseen hintaan ja saatavuuteen, joka on linjassa koko

projektin tavoitteiden kanssa.

Puomin ohjaaminen asettaa sylinterien maaralle ja sijainnille vaatimukset. Ohjaus-
sylinterien halkaisijan tulee olla tarpeeksi suuri, jotta puomin ohjauksen resoluutio on

tarpeeksi suuri yksinkertaisesti ja helposti saatavilla venttiileilla, jotta tyokalun mitatun
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sijainnin virheen herkkyys on matala. Lisaksi puomin ohjauksen suhteen ylimaarittelyon-
gelmaa tulee valttaa, jotta sylinterit eivat kohdista voimia puomiin ja sylintereihin ohjaus-
virheiden vuoksi, jotta pysyvid muodonmuutoksia ei tule, jotta puomi pysyy ehjana ja

puomin automatisoitu toiminta sailyy ennustettavana.

Toiminnallisia tavoitteina puomille on asetettuna yltda mahdollisimman etaalle louhit-
tavan tunnelin sateesta, jotta robotti voi tehda mahdollisimman jyrkan kdannoksen, jotta
robotti pystyisi mahdollisimman hyvin seurata rikaspitoisia malmisuonia, jotta toiminta
olisi taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi jyrkka kdantyminen mahdollistaa parempien tun-
nelinmuodostusstrategioiden kayttamisen. Taman perusteella kdantymisen vaatimuksen
suhteen on perusteltua joustaa vaadituista kaantymissateesta, joka on 0,5 m yli robotin
oman halkaisijan. Konseptin toimivuuden todistamiseksi suunniteltavan laitteen tulee
kuitenkin selkeasti kyeta kdantymaan. Kaantymissade on siis suunnittelun tarkea toimin-
nallinen kriteeri, joka tulee olla mahdollisimman pieni. Kyseessd on epamaarainen

muoto, joten kyseinen tavoite tulee optimoida.

Puomin tulee olla lisdksi mahdollisimman kevyt ja lyhyt, jotta puomin ohjaaminen olisi
mahdollisimman helppoa ja puomin toimilaitteet vaatisivat vahan voimaa, jotta laitteiden
hajoamisen riskit vahenisivat, jotta laitteesta saisi tehtya mahdollisimman kevyen, jotta

laite vaatisi vahan paaomaa.

3.4 Puomin vaatimusten luokittelu

Puomi on osa konseptin toimivuuden todistamista ja siksi suunnittelua ohjaa toimi-
vuus. Kuitenkin toimivuuden lisaksi turvallisuus tulee olla varmistettu. Puomin vaatimuk-
set ovat maarittelyltd spesifeja, silla suunnittelu tapahtuu systeemin matalalla tasolla.
Vaatimusten tulee olla mahdollisimman yleistettavia, jotta vaatimuksiin ei sisally oletuk-
sena ratkaisuvaihtoehtoa. Suunnittelussa on noudatettu tata ohjetta, vaikka toiminnalli-
sissa yksikoissa puhutaan konseptisuunnittelun ratkaisuista. T@ma johtuu siita, etta vaa-

timusten maarittely on iteratiivinen prosessi, joka tarkentuu suunnittelun edetessa.

Toimintorakenne on esitetty alla olevassa taulukossa 4. Puomin toiminnot jakautuvat
viiteen paatoimintoon: kestavyyteen, ohjattavuuteen, valmistettavuuteen, tydkalun liiku-
tettavuuteen ja kiinnitettavyyteen. Tarkemmin jokaista toimintoa lapikaydaan esitetyssa

jarjestyksessa alla olevissa taulukoiduissa toiminnollisissa yksikdissa.

Taulukko 4. Puomin pééatoiminnot.
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Kestavyydella tarkoitetaan puomin kykya vastustaa voimia ja pitdmaan muoto. Tar-
keinta on, ettei runkoon tule pysyvia muodonmuutoksia ja nivelet kestavat testauksen
ajan niihin kohdistuvat voimat. Voimat ovat luonteeltaan hankalasti ennustettavia tytka-
lusta johtuvan vaannoén ja tarinan takia. Kuitenkaan robotin dynaamisen kestavyyden
puolesta laitteen kayttdian ei tarvitse olla pitka. Riittava kayttdaika on arvioitu olevan sa-
doissa tunneissa. Tarinan vuoksi dynaaminen mitoitus tulee kuitenkin jarjestaa siten, etta
kuluvat osat ovat helposti vaihdettavissa ja mitoitukseltaan mahdollisimman kestavat.
Liikkeet ovat hitaita ja siksi kestavyyden tarkeampana tarkastelun kohteena on staattisen
kestavyys ja tavoitteena 2 varmuuskertoimeen paasy. Lopullisessa suunnitelmassa hyd-
raulisylinterit tuottavat 80 kN voiman ja tyOkalu kohdistaa 540 Nm vaannoén puomiin.

Kestavyyden vaatimukset on luokiteltu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Vaatimusten luokittelu puomin kdéantyvyydelle.

* Ei pysyvia muodonmuutoksia * Niveliin kohdistuu tarina, joten
* Varauduttava yllattaville voimille mahdollisimman ylimitoitetut
* Mahdollisimman luja rakenne * helposti vaihdettava.

* Tarkastetaan tilanne, jossa sylinteri tuottaa suurimman
voiman’, vahintdan 2 varmuuskerroin lujuuteen

* Nivellaakereiden staattinen voima tulee olla vahintaan
suurempi kuin sylintereiden suurin tuotettu voima.

Kiinnitettavyydessa tulee huomioida kolme rajapintaa: puomin kiinnitys runkoon,
sensoreiden kiinnitys puomiin ja tyokalun kiinnitys puomiin. Puomin ja rungon kiinnityk-
sessa on kaksi erilaista kiinnitysta: puomin takapaadyn ja rungon keskikohdan valinen
kiinnitys ja rungon, seka puomin sylinterien kiinnitys runkoon. Kallion poraamiseksi tyo-
kalun kiinnityksen tulee olla mahdollisimman jaykka (Yang et.al. 2017), tasta syysta kiin-
nitysten tulee olla mahdollisimman tukevia. Kiinnitysten tila rajoittuu robotin halkaisijaan,
jonka yli sylinteri ei saa ylettyd. Siksi rungon ja sylinterin nivelen keskikohta saa olla
enintdan 250 mm sateella robotin keskiakselista. Lisaksi robotin runkoon mahtuu rajalli-
nen maara venttiileita, jonka vuoksi puomin puolelle tulee mahdollistaa venttiilien asen-
taminen. Tilavaatimus tulee huomioida kiinnityspisteita valitessa. Tydkalun tulee olla kiin-
nitettavissa puomiin. Tydkalun suurin komponentti on vaihde, jonka sivun pituus on 142
mm, joten puomin kuoren sisahalkaisija tulee olla tata suurempi. Lisaksi tydkalun kiinni-
tyspisteiden vuoksi tydkalulle pitdad antaa 640 mm tilaa pituussuunnassa. Kiinnitettavyy-

den vaatimukset on luokiteltu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Vaatimusten luokittelu puomiin kiinnitettdvyydelle.

« Sylinterin varsi ei saa osua kallioon « Sisahalkaisijan pitda olla suurempi kuin
* runkokiinnityksen tulee olla laaja ja tukeva, vaihteella 142 mm
varmuuskerroin vahintdan 2 sylinterin « pituutta tulee olla tarpeeksi 600 mm
maksimivoimasta. « kiinnityksen tulee kestaa moottorin tuottama
* Ei muodonmuutoksia. vaanto 540 Nm leikkausvoima vahintdan 2
* Tilaa venttiileille. 8 venttiilia tulee mahtua. varmuuskertoimella

Valmistettavuus vaikuttaa millaisia osia on mahdollista kayttad. Koska kyseessa on
konseptin todistus, valmistusmenetelmissa suositaan tunnettuja raataloityjen tuotteiden
valmistukseen sopivia ja helposti saatavia menetelmia. Menetelmia olivat hyllysta saa-
tavien osien kayttd, koneistetut osat, laserleikatut osat ja taivutetut metalliosat. Mahdol-
lista on myoOs kayttda valutekniikkaa, mutta vain tilanteessa, jossa muut tekniikat eivat
kdy. Puomia on tarkoitus valmistaa logistisesti epavarmana aikana COVID-19 pande-
mian ja Venajan-Ukrainan sodan takia, jonka vuoksi nopea toimitusaika on korostetussa
asemassa. Puomin tulee olla kokoonpantava. Kuitenkin kasattavia puomeja on vain yksi,
joten epaortodoksiset asennusmenetelmat hyvaksytaan. Tarindn vuoksi puomissa ja
tydkalussa voi hajota yllattavia osia, jonka vuoksi huollettavuus tulee tehda mahdollisim-
man helpoksi paikan paalla. Tasta syysta pulttilitoksia suositaan. Valmistettavuuden

vaatimukset on luokiteltu taulukkoon 7.

Taulukko 7. Vaatimusten luokittelu puomin valmistettavuudelle.

* Suositaan varastosta saatavia osia < Suositaan pulttiliitoksia, ~ * Suositaan yksinkertaisia

* Toimitusajan tulee olla hitsauksissa leikkausvaran valmistusmenetelmia
mahdollisimman lyhyt Jouluun lisdaminen
mennessa

Ohjauksen tulee olla mahdollisimman tarkka autonomisuuden vuoksi. Puomille oh-
jattavuus asettaa nelja vaatimusta. Ensimmaisena puomin rungon tulee olla tarpeeksi
luja, ettei synny tuntemattomia muodonmuutoksia. Tama toteutuu kestavyyden asetta-
milla vaatimuksilla. Toisena vaatimuksena on tilan varaaminen sensorille. Sensorien tu-
lee olla likaa, pélya ja vesivirtaa kestavia. Tasta syysta pienia kaupallisia elektronisia
antureita ei pysty kayttamaan. Tama kasvattaa tilantarvetta. Lineaarianturin tilantarve on
70 x 70 x 300 mm, joka tulee pystya sijoittamaan mahdollisimman turvalliseen sijaintiin.
Kolmantena vaatimuksena on puomin mahdollisimman vahainen voimantarve. Tama tar-
koittaa, ettd puomin massa tulee olla mahdollisimman pieni ja puomin pituus mahdolli-

simman lyhyt. Lisaksi puomin ohjaukseen tarkoitetut sylinterit tulee olla mahdollisimman
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pienia halkaisijaltaan, jotta virheohjauksen tehdessa puomiin kohdistuisi mahdollisim-
man vahan yllattavia voimia. Kuitenkin sylinterin suurempi halkaisija lisda sylinterin tila-
vuutta ja siten mahdollistaa venttiililla tarkemman resoluution sylinterin pituutta ohja-
tessa. Tyokalulle vaaditaan 10 kN voimaa, jonka vuoksi puomin massan keskipisteeseen
kohdistuva massasta johtuva 2—-3 kN voima on suhteellisen pieni. Neljantena vaatimuk-
sena on puomin aseman ylimaarittelyn valttdminen. Kuitenkin konseptienvalinnassa on
paadytty tilanteeseen, jossa puomin sylinterit ylimaarittelevat puomin asennon. Ongel-
maan vatsattaan ohjauksella, mutta jos riittavaan tarkkuutta ei saavuteta, yhden sylinte-
rin voi paastaa vapaasti likkumaan, jolloin puomin kyky painaa tyokalulla kalliota vasten
heikkenee, mutta ylimaarittelyongelma katoaa. Ohjattavuuden vaatimukset on luokiteltu

taulukkoon 8.

Taulukko 8. Vaatimusten luokittelu puomin ohjattavuudelle.

* Puomin rungosta tehddidn = Tilaa lineaarianturilleja * Mahdollisimman pieni massa < Ylimaarittelya valtetdan

mahdollisimman jaykka. kulma-antureilletilaa * Mahdollisimman lyhyt pituus »  ylimaarittelyad

* Rungon varmuuskerroin elektrodi anturille * Tuottaa tarpeeksi voimaa kompensoidaan ohjauksella
puomin maksimivoimien = Tilaa tulee olla vahintdan  tyokalulle 10 kN
kestdvyyden tulee olla 70x70x300 mm

varmuuskertoimella 2

Tyokalun liikutettavuus jakautuu myds neljaan osaan. Ensimmaisena ja suurim-
pana ongelmana puomin runko ei saa osua kaantyessaan kallion seinaan. Tasta syysta
puomin tulee olla mahdollisimman lyhyt ja kapea. Puomin tilavuus on siis hyvin rajattu ja
laitteistoa tulee sijoittaa puomin peraan. Robotti kulkee ruuvien avulla, joiden ankkuroi-
tumispisteiden maarittely on haastavaa epamaaraisessa maastossa. Lisaksi kdantyessa
ruuvit kiinnittyvat kolmella pisteella kaareutuvaan tunneliin: ulkokaarteessa ruuvin paa-
dyilla ja sisdkaaressa ruuvin keskikohdalla. Myos louhittava tunneli ei tule olemaan muo-
doltaan ideaalin kaarteen muotoinen ja koostuu tydkalulla tehdyista askeleista. Puomi
on runkoa pidempi, joka tuo lisdhaasteen kaantymiselle. Tarkemmin kdantymisen ongel-
mista on esitetty liitteessa B. Naista syistd puomin kaantymista tutkitaan yksinkertaiste-
tusti trigonometrialla. Tekniikkaa esitelldan tarkemmin 4.2 kappaleessa. Kaantyvyyden
kannalta olennaista on, etta tydkalun uloimman pisteen kaantymissade on pienempi kuin

puomin rungon muiden muista pisteista laskettu kdantymissade.

Toisena vaatimuksena on saada robotti kdantymaan mineraalisuonien mukaisesti.
Jotta selektiivinen kerdaminen tapahtuisi mahdollisimman tehokkaasti, tulee robotin
kyeta kdantymaan mahdollisimman jyrkasti. Alun perin robotin kdantymissateeksi on ha-

luttu oman halkaisijan lisdksi 500 mm, eli kokonaisuudessa noin 1500 mm. Tama on
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kuitenkin osoittautunut haasteelliseksi tydkalunvaatimien voimien vuoksi. Uutena tavoit-
teena tyokalun tulee ylettda vahintdan 200 mm robotin oman halkaisijan ulkopuolelle,
jolloin ideaalissa tilanteessa kaantyvyyssade olisi oman halkaisijan lisaksi 1 000 mm, el

kokonaisuudessa 2000 mm kaantymissateelta teoreettisesti trigonometrisella mallilla.

Kolmantena vaatimuksena tyokalun liikuttamisen toimilaitteen, eli konseptikehityk-
sen jalkeen sylinteri, ei saa osua puomiin itseensa. Térmaykselle tulee jattda varmuuden
vuoksi pieni vara, jotta kokoonpanon epatarkkuuksien vuoksi sylinterit eivat tuhoaisi it-

seaan. Minimietaisyysvaatimukseksi on asetettu 10 mm etaisyys.

Neljantena vaatimuksena tydkalun pitaa pystya porautumaan kallioon vertikaalisesti
oman pituutensa verran. TyOkalua ei voida kuitenkaan ajaa kallioon kiinni ennen porauk-
sen aloittamista. Tasta syysta tydkalun ja seinan valiin on jatettava kaynnistymisetaisyys.
Siksi Tydkalun tulee pystya tyytya kallioon vahintdan 220 mm verran. Tydkalun liikutet-

tavuuden vaatimukset on luokiteltu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Vaatimusten luokittelu puomin liikutettavuudelle.

» Tydkalun Kddntyvyyssiteen = Tydkalun tulee * Sylinterinvarren ja + Vertikaalinen liike
tulee olla pienempi kuin tyontya vahintaan rungon vilinen tulee olla véhintaan
puomin korvakkeen korkein 200 mm oman etdisyys tulee olla tydkalun mittainen
kohta tai nelidputken paadyn  siteen ulkopuolelle  vahintddn 10 mm  + Vertikaalinen liike
kulman kaantyvyyssade tulee olla vahintaan

200 + 20 mm pitka

3.5 Puomin toimilaitteiden jaottelu ja samankaltaisten laittei-
den vertailu

Seuraavaksi tarkoituksena on kayda konseptivaihtoehdot Iapi, joka aloitetaan valitun
menetelman mukaisesti toimilaite-erittelylla. Taulukkoon 10 on puomissa tarvittavat toi-

milaitteet eritelty vaatimusanalyysin pohjalta.

Taulukko 10. Puomin toimilaitteet, niiden funktiot ja vaatimukset.

Toimilaite funktio/funktiot vaatimukset
tyénnin tyékalun ohjaus Tuottaa tyokalulle tarvit-
tava voima tyokalun kyljella
louhiessa, mahdollistaa mah-
dollisimman laaja liikerata

Nivellytys Tyokalun likkuminen, Tulee kestda tyontimien
tyéntimen liikuttaminen kohdistama voima

Runko Kiinnittda tydkalu ja kom- TyoOkalu tulee olla asen-
ponentit puomiin nettavissa. 3 osainen, koska

tydkalu tulee saada sisélle.
Kiinnikkeet tulee olla uudel-
leen avattavia
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Teleskooppi Tyodkalun porautuminen painaa tydkalua tarpeeksi
lujaa kallioon, ei saa nurjah-
taa, 2 osainen

Teleskoopin raide Sallia tydkalun tydntami- 2 osainen

nen seindan ja estaa sivuttai-
set voimat, liukupalojen asen-
nuttaminen

korvake puomirungon kiinnitys, nivelilld taytyy olla 2 va-
rungon ja sylinterin kiinnitys, | pausastetta, ei saa tulla plas-
seka sylinterin ja puomin kiin- | tisia muodonmuutoksia

nitys

Jaottelun perusteella toimilaitteita on tulossa kuusi kappaletta. Kuten taulukosta huo-
maa, toimilaitteet ovat esitetty korkealla abstraktiolla tdssa vaiheessa suunnittelua. Toi-
milaitteiden valinta johtaa konkreettiseen laitejakoon. Konseptitason toimilaitteiden jakoa
on mahdollista hyddyntaa laitteiden rajapintojen jakamisessa parametriseen ratkaisijaan,

mutta sen toteuttaminen on suositeltavaa vasta valitun konseptin jalkeen.

Suunniteltavaa robottia vastaava laite on roadheader-tyyppinen louhija. Roadheader
on kaivinkone, johon rumpuleikkuri on alun perin suunniteltu. Louhija on mittakaavalta
suurikokoisempi kuin Robominersissa suunniteltava robotti. Lisaksi louhijan tuotantoka-
pasiteetti on moninkertainen verrattuna suunniteltavaan robottiin. Roadheader-tyyppu-
seten louhimien tyypillinen paino on kymmenista tonneista yli sataan tonniin. Esimerkiksi
kuvan 8 roadheader louhija on massaltaan 36 tonnia painava ja pystyy louhimaan kal-

liota 210 m®h tuotantokapasiteetilla.

Kuva 8. Kuvassa on pienikokoinen roadheader-tyyppinen louhija NGH:n
EBZ132C, jonka massa on 36 tonnia. (nhgtunnel.com)

Suunniteltavan robotin massa on noin tuhannen kiloa ja robotilla on 0,2 m%h tuotan-

tokapasiteetti. Kapasiteetin lisdksi laitteiden voimantuotannossa on suuri ero. kuvassa 8
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olevan louhijan vaatima teho on 220 kW kun puolestaan suunniteltavan robotin teho on
noin seitsemas osa eli 30 kW. Tehon lisaksi tydkoneiden massassa on eroa, jonka selit-
tda ankkuroituminen. Kuvan 8 louhija kayttda massaansa ja takana nostettavia jalkoja
pitddkseen itsedan paikoillaan. Suunniteltava robotti puolestaan ankkuroi itsensa hyd-
raulisesti liikutettavien jalkojen avulla. Roadheader-tyyppisten louhijoiden piirteita ovat:
puomi, joka on kookas runkoon verrattuna, tydntdsylinteri, joka on sijoitettu puomin paa-
tyyn, kaksiosainen nivellys, hydraulisylinterien pitkdn muotoinen nivelkolmio, tyokalu ja
puomin runko ovat paksuja, seka tydkalun liikuttamiseen on kaksi sylinteriparia. Kuiten-

kin vertikaaliseen suuntaan kaantymisen sylintereita ei ole nakyvilla.

3.6 Konseptivaihtoehtojen listaaminen ja vertailu

Puomin ohjaukseen kaytettavilta laitteilta vaaditaan suuria voimia, kun tyokalun kyl-
kisalla louhitaan kalliota. Tyokalun vaatimat voimat ovat seka sateis- ettd aksiaaliselle
suunnalle 3—10 kN. Lisaksi tydkalu tuottaa 675 Nm vaanndén 267 rpm kierrosnopeudella.

Tarkemmin tyékalun tietoja on esitetty kuvassa 9.

@m 3D design and specifications
I
* 17.5 kW motor (17.5 kW — 4000 rpm — up to 45 Nm) * Motor: 6 kg

» Coupling: 3 kg
* Planetary gearbox

+ Gearbox: 20 kg
o Ideal output speed: 300 rpm = i=1:12

» Shaft: 5kg
o Current gearbox (Rasreducer HER 142):i=1:10 or 1:15 - Cutter head: 20 kg
Bearing Cutting head + Total: ~55 kg
MOTO\T‘ COUp"ng — ison - Pick Tool Cutting Forces (15 picks)

nnnnn

£ ) [
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slide 18 -

Kuva 9. Puomin tybkalu ja sen siséltémét osat. Suunnittelun kannalta térkeimpié
osia ovat vaihdelaatikko ja laakerointi, jotka méadrittelevat puomin ja laakeripe-
sdn asennuspinnat. Kuvan on tehnyt Michael Berner Leobenin yliopisolta

Gearbox

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty kokeellisten testien tuloksia puomin vaatimille voimilla.
Kuvassa 10 on esitetty porautuessa tytkaluun kohdistuva aksiaalinen keskimaarainen
voima kontaktissa olevaa piikkia kohden. Kuvassa 11 on puolestaan esitetty tydkaluun

kohdistuva radiaalinen keskimaarinen voima tydkalun kyljella louhiessa.
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Kuva 10. Tybkalun vaatima keskiméaérainen aksiaalivoima suhteessa kontaktissa
oleviin piikkeihin eri materiaaleissa. Kuvan on tehnyt Michael Berner Leobenin
yliopistolta.
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Kuva 11. Tybkalun vaatima keskimééréinen radiaalivoima suhteessa kontaktissa
oleviin piikkeihin eri materiaaleissa. Kuvan on tehnyt Michael Berner Leobenin
yliopistolta.

Kuvaajien perusteella tyokaluun kohdistuva aksiaalinen voima kaksinkertaistuu po-

rattavan materiaalin puristuslujuuden kaksinkertaistuessa. Kyljella louhiessa materiaalin
puristuslujuuden kaksinkertaistaminen aiheuttaa 50 % lisda tyékaluun kohdistuvia kes-
kimaaraisia radiaalivoimia. Konseptintodistuksen on tarkoitus louhia 6ljyliusketta

(oilshale), mutta testikaivoksella on myds kerroksia kalkkikivea, jonka puristuslujuus on
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Oljyliusketta korkeampi. Korneeva et.al (2019) mukaan kalkkikiven puristuslujuus on 10—
50 MPa valilla riippuen kiven laadusta. Tyokalun porautuessa tai louhiessa osa tyokalun
piikeista voi louhiessa olla kontaktissa kalkkikivikerrokseen, jolloin tydkalun kohdistuvat
voimat kasvavat. Tyokalussa on yhteensa 24 piikkia, jonka seurauksena puomiin koh-
distuva suurin aksiaalivoima porautuessa 6ljyliuskeeseen on 4,2 kN ja kyljella louhiessa
seindan osuu puolet piikeista, jolloin puomiin kohdistuu 3,2 kN radiaalivoima. Ty6kalun
tulee kestaa voimapiikit ja kestdd kovemman materiaalin louhiminen. Tasta syysta puo-

min suunnitellaan kohdistavan tyokaluun 10 kN voiman aksiaali- ja radiaalisuunnissa.

Tyokalulle annettavan voiman merkittdva komponentti radiaalivoimat, jolloin puomin
paksuus toimii vipuvartena hydraulisylinterin tuottamille voimalle. Puomin paksuutta puo-
lestaan rajoittaa kdantyminen. Karkeiden laskujen pohjalta ohjauslaitteiden arvioidaan
vaativan noin 50 kN suuruista voimaa. Tydssa keinotekoisten lihasten tarkastelu rajautui
matalapaineisten keinotekoisten lihasten (artifical muscle) tarkasteluun saatavuuden ta-
kia. Keinotekoiset lihakset ovat huono vaihtoehto sovellukselle, silla niilla on huono te-
hotiheys, ohjauksen kannalta ongelmallinen epéalineaarisuus, voimantuotto vain supistu-

essa ja lyhyt iskunpituus. Hyvana puolena lihaksilla on kestavyys ja keveys.

Taulukko 11. Ohjauslaitteen konseptivaihtoehdot listattuna.
Ohjauslaite voima iskunpituus/pituus ohjattavuus kestavyys massa
Keinotekoinen lihas 2 2 2 8
Hydraulisylinteri 8 8 8 5

Yl1Ia olevan taulukon perusteella hydraulisylinteri on parempi vaihtoehto. Lisaksi hyd-
raulisylinteri on parametrisesti helpommin kasiteltavissa, silld keinotekoisten lihasten
kohdalla voimaa on lisattava lisddmalla niiden maaraa, joka hankaloittaa kaytettavaa ti-

laa ja voimaresultantin hahmottamista.

Teleskooppi tydontaa suurella voimalla tydkalua porattavan kallion sisalle. Keinote-
koinen lihas ei kykene tyontamaan ja vetovoiman muuttaminen tyonnoksi liséda turhaa
monimutkaisuutta puomiin. Naistd syista sylinteri on sopiva tyéntoélaite. Sijoittelun suh-
teen on kuitenkin useita vaihtoehtoja. Toimilaitteen paakriteereind on minimoida puomin
massa ja pituus, seka kaantymisen vuoksi puomista tulee tehdad mahdollisimman kapea.

Lisaksi puomin nivelen jalkeinen pituus vaikuttaa puomin ulottuvuuteen.

Taulukko 12. Tyontblaitteen konseptivaihtoehdot listattuna.

Tyontolaite Pituus Paksuus Massa Jaykkyys Ohjattavuus Voima Rungon tilavuusKaantyvyys
Teleskooppinen hydraulisylinteri nivelen jélkd 8 4 7 4 7 6 9 7|
Hydraulisylinteri nivelen jalkeen 3 8 6 8 8 8 9 7]
Hydraulisylinteri ennen nivelta 10 9 8 3 3 9 1 4
Porautuminen 4 ohjaussylinterilla 9 9 9 9 2 10 9 7
Porautuminen 3 ohjaussylinterilla 9 9 10, 8 9 1 10, 7
Porautuminen ilmapatjalla 9 9 9 1 7 6 9 6
Hydraulisylinteri rinnakkain moottorin kanssa 9 1 6 8 8 9 9 5
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Taulukon perusteella hyvia vaihtoehtoja ovat hydraulisylinteri ennen nivelta, seka
tyonto 3 tai 4 ohjaussylinterilla. Tyontolaitteen asentaminen ennen puomin nivelta lisaisi
rungon monimutkaisuutta ja venttiilien jo rajoittunutta tilaa. Taman lisaksi tydkalua tyon-
taessa niveliin kohdistuvat voimat ovat suuria, jos tydkalua ei ole tydnnon kanssa sa-

mansuuntainen.

3 ohjaussylinterilla ohjattavuus, tilavuus ja massa olisivat 4 sylinterin vaihtoehtoa pa-
remmat. Kuitenkin 3 sylinterinen vaihtoehto vaatisi yhden suuremman halkaisijalta ole-
van hydraulisylinterin, joka vaatisi 17 asteen kulmaan taittuvan nivelen, jonka tulisi kes-
téad 126 kN dynaaminen kuorma. Lisaksi yhden eri halkaisijaisen sylinterin asentaminen
lisaisi vaadittavien varakomponenttien maaraa. Toinen 3 sylinterin vaihtoehto olisi vaih-
taa kaikki sylinterit suurempiin. Sylinterien kiinnitysalustan rajatun pinta-alan vuoksi sy-
lintereita ei pysty asentamaan symmetrisesti, jonka vuoksi sylinterit aiheuttaisivat epata-
saisia voimia runkoon, jonka seurauksena muiden osien kestavyys ja elinika heikkenisi.
4 ohjaussylinterin ratkaisu puolestaan aiheuttaa ylimaaritellyn tilanteen: 4 toimilaitetta
ohjaa 3 vapausastetta. Taman seurauksena aseman virhesaato johtaa sylintereissa suu-
riin voimiin ja siten lisda puomin hajoamisriskia. Tama ongelma on kuitenkin paineakku-

jen ja ohjauksen avulla kierrettavissa.

Kuva 12. Teleskooppisen hydraulisylinterin konseptisuunnitelma. Keinotekoisten
lihasten (artifical muscle) sopimattomuuden toteamisen jélkeen erillisen tydn-
tésylinterin tarve poistui.

Letkujen tarkeimmat kriteerit ovat asennettavuus, toteutettavuus, lujuus ja suojatta-
vuus. Asennettavuudella tarkoitetaan, kuinka helposti kyseisella ratkaisulla kokoonpan-
tavuus on. Toteutettavuus puolestaan tarkoittaa, kuinka erikoisia osia toteuttaminen vaa-
tisi. Kulumisen kestolla tarkoitetaan, kuinka hyvassa suojassa letkut ovat hankaumilta
puomin liikkuessa. Lujuus puolestaan tarkoittaa, kuinka hyvin runko kestaa siihen koh-

distuvia voimia.
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Taulukko 13. Hydrauliletkujen sijoittamisen konseptivaihtoehdot listattuna.

Hydrauliikan letkutus Asennettavuus kulumisen kesto Toteutettavuus Pituus Suojattavuus  Lujuus
Hahlo letkulle, sivusta ulos 9 4 6 9 7 1
Valikiinnitys, rungon paasta sisdan 7 8 1 6 9 8
Liukumalla rungon paasta sisaan 9 1 8 9 9 8
Ulkokuoresta ulos 4 8 9 4 5 8

Hahlojen lisdaminen rungon sivuille on lahes kaikkien ominaisuuksien perusteella
paras vaihtoehto. Kuitenkin rungon jaykkyys ei tule kestamaan FEM laskelmien perus-
teella. Valikiinnityksen lisdaminen ja letkun asentaminen rullalle siten, etta letku paasisi
pituussuunnassa pitenemaan olisi toimiva ratkaisu, mutta korkeaan paineeseen tarkoi-
tettujen hydrauliletkujen taivutussade ei ole tarpeeksi pieni konseptin toteutettavaksi.
Hydrauliletkun rungon paasta sisaan liukuvassa ratkaisussa hydrauliletku kuluisi nope-
asti rungon reunaa vasten. Parhaimmaksi konseptiksi jaa puomin rungon pidentaminen,

jotta letkut paasevat puomin ulkopuolelle ennen sisaraidetta.

Ze ~=

=3

Kuva 13. Kuvassa hydrauliletkut kiinnitettyna hydraulimoottoriin banjopulteilla. Va-
littu konsepiti.

Sylinterien nivelten laakereiden valitsemisessa tarkeimpid ominaisuuksia ovat
staattinen ja dynaaminen lujuus, maksimi kulma, saatavuus ja paksuus kiinnityskohdan
keskustasta. Laakeroinnin tulee kestaa ohjaussylinterien tuottama maksimivoima ja siksi
staattinen voima on tarkein kriteeri. Dynaaminen lujuus tulee huomioida myds, koska
puomi liikkkuu. Liike tulee olemaan kuitenkin olemaan hidasta ja vahan toistuvaa. Puomin
maksimaalinen kulma rajoittaa tyokalun kaantyvyytta ja siksi sen on tarkea olla mahdol-
lisimman suuri. Laakeroinnissa on aina pieni valys, joka voi hajota tarisevassa ymparis-
tossa nopeasti ja siksi laakerien asennettavuus ja vaihdettavuus ovat tarkeita ominai-
suuksia. Paksuuden ongelmana on puomin paksuuden lisdantyminen, joka rajoittaa puo-

min maksimikulmaa.

Taulukko 14. Hydraulisylinterin nivelien konseptivaihtoehdot listattuna.

Hydraulisylinterin nivel [staattinen lujuus dynaaminen lujuus maksimi kulma saatavuus asennettavuus Paksuus
U-joint 10 9 8 10 3 3
Rod bearing 8 8 5 10 10 9
self made u-joint 10 7 10 2 5 5
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Taulukoinnin perusteella itsesuunnitellulla laakeroinnilla saisi kaikkein parhaimmat
ominaisuudet lopputuotteelle. Kuitenkin laakeroinnin suunnittelu toisi lisatyéta ja epavar-
muustekijoita, joiden vuoksi tydssa pitdydytaan kaupallisissa tuotteissa, jotka tyydyttavat
tarpeeksi hyvin toimintavaatimukset. Jaljelle jaavista vaihtoehdoista kardaaninivel on pa-
ras vaihtoehto, mutta sen paksuus heikentaa merkittavasti kaantyvyytta ja/tai tydkalulle

saatavaa voimaa. Taman vuoksi nivellaakeri on valittu parhaaksi vaihtoehdoksi.

Nivellaakerin heikkoutena on kuitenkin maksimikulma, joka on 17 astetta. Kuitenkin
kohtuulliseen kaantyvyyteen vaaditaan noin 30 asteen kulmaa. Taman vuoksi rungon ja
ohjaussylinterin niveltd joudutaan tuomaan taaksep&in rungon ja puomin nivelesta.

Tama johtaa puomin pidentymiseen. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty konseptivaihtoehdot.

Kuva 14. Demonstraatio kardaaninivelestd (Wikipedia.org). Oikealla Nivellaakeri
(IndiaLocalShop.com)

Kuva 15. Konsepti itsetehtdvésté kardaaninivelesta. Nivellaakeri arvioitiin tarpeeksi
hyvéksi ratkaisuksi ja vievédn véhemmén aikaa.
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Puomin rungon tulee kestaa siihen kohdistuvat voimat ilman plastisia muodonmuu-
toksia. Rungon tulee myos olla kokoonpantavissa ja sen tulee olla tarpeeksi tiivis, jotta
kivimurska ei paase puomin sisalle. Mahdollisia ratkaisuja on kaksi: tehda runko pituus-
suunnassa nelidpalkista ja koneistetuista osista tai puolikkaat tehda valamalla. Palkki-
ratkaisu sisaltda useampia osia kuin valettu ratkaisu ja siten vaatii myds suuremman
maaran koneistusta. Valuosien suunnittelusta on tyéryhmalla vahaisesti kokemusta, jo-
ten siihen tutustuminen vaatisi tyota ja lisaa riksia puomin valmistamisen myoéhastymi-
selle. Hyvina puolena valamisessa on monimutkaisempien muotojen kayttd ja pienempi
maara valmistettavia osia. Nelidpalkki on halvin ja varmin vaihtoehto. Valitut konseptit
on esitetty graafisesti kuvassa 16 ja eriteltynd taulukossa 15. Kuvassa 17 on esitetty

vaihtoehtoinen konseptiehdotus.

Kuva 16. Konseptivalintojen pohjalta suunniteltu puomi

Taulukko 15. Valitut konseptivaihtoehdot

Ohjauslaite Hydraulisylinteri
Tydntdlaite Tydntd 4 ohjaussylinterilla
Hydrauliset letkut Ulkokuoresta ulos
Hydraulisylinterin nivel Nivellaakeri

Puomin runko Nelidputkesta

Kuva 17. Aiempi konseptiehdotus, jossa on keinotekoiset lihakset, traktorin kar-
daaninivel, letkujen ulostulo kyljesta, tydntélaitteena teleskooppinen hyd-
raulisylinteri ja ulkokuori kiinnitettyn& kardaaniniveleen.
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4. PARAMETRISEN SUUNNITTELUN SOVELTA-
MINEN PUOMIIN

Taman luvun alussa kdydaan ensin 1api puomin toimilaitteiden keskinaisvaikutus ja
pohditaan mallintamisessa yksinkertaistettavia asioita. Sitten kaydaan lapi parametri-
sessa suunnittelussa kaytetyt fysikaaliset mallit matemaattisesta nakdkulmasta. Luvun

lopuksi malleja ja niiden jarjestysta kdydaan lapi ohjelmoimisen nakodkulmasta.

4.1 Keskinaiskytkennan tarkastelu

Ensimmaisena vaiheena parametrisessa suunnittelussa hahmotettiin puomin toimi-
latteiden keskinaisvaikutuksia. Toimilatteiden valille syntyi useita kytkentdja, jonka
vuoksi suunnittelu vaatii paljon iterointia. Tilanteen selventamiseksi keskinaiskytkentaa
esitettiin kuvan 18 kaaviolla, jossa toimilaitteet ja niiden ominaisuudet ovat toimilaitekoh-

taisesti varjatyilla nuolilla kytkettyna toisiinsa.

Sylinterin suurin vaima Sisikuoren leveys
Sisilaitteiden mitat  Gjg3kyor] Sisikuoren pituus
Ulkokuoren leveys Sisdkuoren paksuus

Syﬁr\leri:: .v:a:::‘"‘:"ﬁ:nA Sylinterin
<k " Sylinteri  minnin
S

Kuva 18. Toimilaitteiden keskinédisvaikutukset. Kuvaajan perusteella parametrinen
ratkaisija vaatii useita iterointikierroksia ilman yksinkertaistamista.

Kuvaajan pohjalta muodostettin DSM, joka on esitettyna taulukossa 16. DSM mu-
kaan suunnittelu vaatii hyvin paljon iterointia. Suunnittelu kannattaa aloittaa nivelten si-
jainnin maarittelylla, sen jalkeen valita sylinteri, ulkokuori, sisdkuori, nivellaakeri ja lo-
puksi liukupala ja korvake suunnitella vaadittujen parametrien mukaisesti. Kuitenkin laa-
jan keskinaiskytkenndn vuoksi suunnittelumuuttujien maaraad pyritdan vahentamaan

suunnittelun yksinkertaistamiseksi.
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Taulukko 16. Puomin suunnittelun rijppuvuusmatriisi eli DSM. Ylh&élla olevat otsikot ovat samat, mutta

lyhennetyt vasemman reunan otsikoiosta.

Niv Syl U.kuori S.kuori N.laak. Korv. L.pala
Sij
Nivelten X X X
sijainti
Sylinteri X X X X X
Ulkokuori X X X X
Sisakuori X
Nivellaakeri X X X
Korvake
Liukupala

Sisa- ja ulkokuoren tehtava on olla tarpeeksi jaykka ja mahduttaa laitteisto sisal-
leen. Puomin tulee siis kestda odottamattomia voimakuormia, kuten kivien tippumista ja
puomin iskeytymista kalliota vasten. Naiden tapahtumien ennakointi on haastavaa, joten
kuorten jaykkyys ylimitoitetaan. Kuoren suurin piirteisen pituuden arvioiminen on kasin
suhteellisen helppoa. Taman perusteella kuorten massalle on mahdollista antaa konser-
vatiivien arvio. Kuorien leveyksien eroon vaikuttaa liukupala, joka tulee olla asennettavan
paksu, mutta mahdollisimman littea. Liukupalan tarvittavalle paksuudelle on helppo an-
taa myohemmin tarkempi arvo. Nailla perusteilla sisa- ja ulkokuoren leveydelle, paksuu-

della ja painolle voi antaa vakioarvion.

Nivellaakereiden suhteen valinnanvaraa oli vahan, silla kaupallisesti [0ydetyilla si-
vustoilla oli vain vahan tarjolla suuriin voimiin tarkoitettuja 17 asteeseen kaantyvia laa-
kereita. Kuitenkin hydraulisylinterien valmistajilla oli saatavilla parempia katalogeja. Ni-
vellaakeri oli kooltaan pieni ja vaikutti vahan puomin kokonaisominaisuuksiin. Tasta

syysta nivellaakerin ominaisuudet esitettiin parametreina.

Liukupalan valinnassa Ulko- ja sisdkuori maarittelevat liukupalan leveyden. Ainoaksi
valittavaksi muuttujaksi jaa pituus. Kasin laskettujen yhtaldiden perusteella liukupalalle
lasketaan vaadittava pituus. Nain ollen liukupalan suunnittelu voidaan valita parametri-

sesti.

Korvake ei vaikuta muihin toimilaitteisiin. Liséksi korvakkeen tulee myds kestaa sa-
moja hankalasti ennustettavia kuormia kuin sisa- ja ulkokuori. Lisdksi nivellaakeri maa-
rittelee reikien koon. Korvakkeiden paksuudeksi valitaan 15 mm, koska paksuus on
jaykka ja valmistettavissa laserleikkauksella. Tasta syysta korvaketta ei ole tarpeellista

tarkastella parametrisessa ratkaisijassa.

Nivelten x-y sijainnit voidaan esittaa kolmella muuttujalla, silla puomille halutaan
ohjattavuuden helpottamiseksi ja huollettavuuden vuoksi pitaa symmetrisyys. Lisaksi ni-

vellaakereita rajoittava kulma maarittelee, miten pitkd etdisyys rungon nivellaakerista
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kardaaniniveleen niveleen suhteessa kardaaninivelesta puomin nivellaakeriin. Nain ollen

kahdeksan muuttujaa voidaan kuvata kolmella muuttujalla.

Puomin massa ja massan keskipiste arvioidaan konservatiivisesti, jotta arvon voi

esittda parametrina.

Mannan paksuus huomioidaan antamalla rajoite puomin ja sylinterin nivelen sateen-
suuntaiselle etaisyydelle rungon keskikohdalta. Lisaksi sylinteri oletetaan koko pituudel-

taan mannan paksuiseksi tormaystarkastelussa.

Naiden yksinkertaistusten avulla ongelma muuttuu yksinkertaisemmaksi ja iteroinnin
tarve eliminoitui kokonaan. Nain ollen ratkaisijasta on tulossa matemaattisesti lineaari-

nen.

4.2 Parametrisessa laskennassa kaytetyt fyysiset mallit

Puomilla on nelja tarkeda ominaisuutta: puomiin mekaaninen kestavyys, voiman-
siirto, puomin ylettyvyys ja kdantymissade. Fyysisten mallien laskenta linkittyy reunaeh-
toihin ja lisdehtoihin. Tassa luvussa tarkoitus on esitelld laskentamallit ja tarvittavat pa-
rametrit ominaisuuksien arvioimiseksi. Mallit keskittyvat nivelen sijainnin vaikutukseen

puomin suorituskykyyn.

Nivelten sijoittelulla on kaksi tehtdavaa: minimoida sylintereiltd vaadittavat voimat ja
mahdollistaa puomille laaja liikerata. Nivelten sijainti vaikuttaa hyodynnettaviin vipuvar-
siin ja puomin geometriaan. Puomi ei saa kaantyessa osua seinaan tai hydraulisylinteri

puomiin.

Puomin ylettdvyys oman sateen ulkopuolelle tulee olla mahdollisimman suuri. TAma
saavutetaan puomin kulmalla, tyokalun sateelld ja puomin pituudella. Naista puomin
maksimikulma halutaan maksimoida ja pituus pyritaan pitamaan mahdollisimman lyhy-
end. Puomin halutun ylettdvyyden perusteella saadaan puomin pituudella L halutuksi

kulmaksi a alla olevan kaavan mukaisesti:

Reach =L sina + hcosa (1)

missd Reach on puomin ylettavyys, @ on puomin maksimikulma, L on puomin pituus

nivelesta puomin paahan ja h tyokalun paan sade. Tilanne on esitettyna kuvassa 22.
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Kuva 19. Puomin kulman ja ylettévyyden vélinen suhde.

Ylettavyyden maksimikulma alfa riippuu L, , ja Ly ja a nivellaakerin maksimikulma.
Naista L, on muutettava parametri, kardaaninivelen maksimikulma a on vakio, ja Ly, on

funktionaalisesti muuttuva parametri. Naiden muuttujien suhteita mallinnetaan yksinker-

taistetulla 2D mallilla, joka esitelldan kuvassa 19.

Kuva 20. Kardaaninivelen ja nivellaakerin vélinen puomin x-akselin suuntainen pi-
tuusmuutos puomin ollessa kulmassa a

Naistd L, on muutettava parametri, « ja y on vakioita, ja Ly, on funktionaalisesti

muuttuva parametri. Naiden muuttujien suhteita mallinnetaan yksinkertaistetulla 2D mal-

lilla, josta saadaan trigopnometrinen yhtalo:
&)
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L, tany

Loo = :
cosatany — sina

jossa Ly, on puomin x-akselin pituus niveleen maksimikulmassa, L, pituus ja y on

nivellaakerin maksimikulma.

Seuraavaksi varmistetaan puomin sylinterien pituuden sopivuus niveliin. Jos sylinteri
on liian lyhyt, maksimikulmaa ei pysty saavuttamaan. Jos sylinteri on liian pitka, puomi
taipuu yli maksimikulman ja sylinteri saattaa osua puomiin itseensa tai nivellaakeri vau-
rioitua liilan suuresta kulmasta. Sylinterin pituus toimii siis puomin liikkeiden mekaanisena
rajoittimena. Sylinterin sopivuuteen kaytettavat kaavat ovat alla esiteltyna, jonka jalkeen
kaavojen kayttojarjestys on listattuna. Kaavoissa tarvittavat muuttujat ovat esitettyna ku-
vassa 21. Sylinterin minimipituus voi myos olla liilan pitka ja puomin maksimikulman saa-
vuttaminen estyy. Minimipituuden tarkastelu on jatetty parametrisen ratkaisijan ulkopuo-

lelle.

Kuva 21. Parametrit puomin ja sylinterin sopivuuden tarkastamiseksi.

Hydraulisylinterien nivelvalin suurin pituus:

max = CDL + stroke2 (3)
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jossa max on hydraulisylinterin maksimipituus hydraulisylinterin perusteella, CDL on

Hydraulisylinterin kuollut pituus ja stroke on hydraulisylinterin iskunpituus.

Puomin nivelten x-komponentin suuntainen etaisyys puomin ollessa maksimikul-

massa:

(4)
Xp =L+ Logcosa +hsina
jossa X, on venytetyn puolen hydraulisylinterin x-akselin pituuskomponentti ja h on

puomin sylinterin nivelen radiaalinen etaisyys.

Puomin nivelten y-komponentin suuntainen etaisyys puomin ollessa maksimikul-

massa:

®)

Y, =H+ Loy sina —hcosa

jossa Y, on venytetyn puolen hydraulisylinterin y-akselin pituuskomponentti ja H on

rungon sylinterin nivelen radiaalinen etaisyys.

puomin nivelten valinen etaisyys:

Smax = / YZ + X (6)

jossa s,;,4, ON hydraulisylinterin maksimipituus nivelten perusteella

Epayhtald sylinterin nivelvalin pituuden ja puomin nivelten etaisyyden vertailuun:
max —0.001 < S, < max @)
Laskenta tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa:
1. Iskunpituuden ja sylinterin kuolleen pituuden perusteella lasketaan sylinterin

suurin nivelvali kayttaen kaavaa 3.

2. Lasketaan trigonometrisesti puomin nivelten x-komponentin suuntainen etai-
syys puomin ollessa maksimikulmassa kayttaen kaavaa 4.

3. Lasketaan trigonometrisesti puomin nivelten y-komponentin suuntainen etai-
syys puomin ollessa maksimikulmassa kayttden kaavaa 5.

4. Lasketaan puomin nivelten valinen etaisyys x- ja y-komponentin perusteella
kayttaen kaavaa 6.

5. Verrataan sylinterin nivelvalin pituutta puomin nivelien etaisyyteen toisistaan
epayhtaldlla ja annetulla virhevalilla. Kaavassa virhevaliksi on asetettu 1 mm,
joka vastaa realistista kokoonpanovirhetta. Tarkemman arvon kayttaminen
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hidastaa ratkaisijan nopeutta. Epayhtalon totuusarvo selvitetdan epayhtalolla
7.

Seuraavaksi esitetddn parametrisessa ratkaisijassa kaytettavat voimatasapainoyh-
talét. Voimat ratkaistaan Newtonin 2. lain perusteella x- ja y-komponenttien tasapai-
nosta, seka momenttitasapainoehdosta. Sylinterien vaadittava voima maaraytyy tyoka-
lun vaadittavan voiman, puomin pituuden, puomin massan, puomin maksimikulman ja
nivelpisteiden sijainnin perusteella. Yhtaldiden muodostus on jaettu neljaan osaan:

1. Selvitetdan sylinterien x- ja y-akselin suuntaiset komponentit rumpuleikkurin

porautuessa kallioon ja supistuessa suhteessa rungon keskiakseliin kayttaen
kaavoja 8—11.

2. Selvittda sylinterien kulmat suhteessa rungon keskiakseliin kayttaen kaavoja
12 ja 13.

3. Selvittaa sylinterien voimakomponentit suhteessa puomiin kayttaen kaavoja
14-17.

4. Muodostetaan voimatasapainoyhtalét kayttden kaavoja 18-21.

Kuva 22. Tarvittavat muuttujat voimakomponenttien X, X,, Y, ja Y, ratkaisemiseksi.
Kuten kuvasta ndhdéén, voiman vipuna toimii Idhes pelkédstaan nivelpisteen ra-
diaalipituus h, joka aiheuttaa voiman kallioon.
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Sylinterien x- ja y-suuntaiset komponentit saa selville trinomisilla yhtalgilla kayttaen
hyvaksi suorakulmaisia nelidija. A:n alaindeksilla p viitataan pidempaan eli tydntavaan

sylinteriin. Kaytetyt kaavat ovat seuraavat:

Ay =Lggcosa+L; —hsina (8)
Ay = Logsina —H+ hcosa (9)
Ayp =Logcosa+ L, + hsina (10)
Ay, = Logsina+H —hcosa (11)

jossa Ay, Ay, Ayp ja Ay, ovat hydraulisylinterien nivelen x- ja y-pituuskomponentteja
lyhennetylle (A, A, ) ja pidennetylle (A, A,p) sylinterille, LOO on puomin nivelien aksi-
aalinen etaisyys puomin ollessa a kulmassa ja H on puomin nivelien radiaalinen etai-

syys. Sylinterien kulmat suhteessa rungon keskiakseliin saadaan seuraavilla kaavoilla:

_ - Ay
ﬂ = tan~! (E) (12)
A
_ -1 yp
w = tan <Axp> (13)

jossa g on lyhyemman sylinterin kulma rungon pituussuunnasta ja w on pidemman
sylinterin kulma rungon pituussuunnasta. Puomin vipuvarsien komponentit saadaan sy-

linterien ja puomin kulmien komponenteista seuraavien kaavojen avulla:

X; =cos(a—B) (14)

X, = cos(a — w) (15)

Y, = sin(a — B) (16)
Y, = sin(a — w) (17)

jossa X; on puomin suuntainen komponentin kerroin lyhyemmalle sylinterille kul-
massa a, X, on puomin suuntainen komponentin kerroin pidemmalle sylinterille kul-
massa a, Y; on puomin sateen suuntainen komponentin kerroin lyhyemmalle sylinterille
kulmassa « ja Y, on puomin sateen suuntainen komponentin kerroin pidemmalle sylin-

terille puomin ollessa kulmassa a.

Puomille lasketaan voimatasapainoyhtald kriittisessa tilanteessa. Tydssa tarkastet-
tiin kaksi kriittiseksi katsottua tilannetta: puomin ollessa ylaasennossa ja louhivan sivulle,

seka puomin ollessa vaakatasossa kaantyneena aariasentoon sivulle ja louhivan ylos-
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pain. Kasin tehtyjen laskujen perusteella molemmat tapaukset ovat lahes samansuurui-
sia. Parametrisessa ratkaisijassa on paadytty tarkastelemaan vain jalkimmaista ta-

pausta. Sylintereille vaaditut voimat on ratkaistu seuraavilla yhtaléilla:

YE,:F X, +F,-X,=0 (18)
ZFy:Fl'Y1+F2'Y2+F3y+F4y_Gy:0 (19)
ZM: _F]_'Xl'h+F2‘X2‘h+F1‘Y1‘l+F2‘Yz'l_Gy‘l_F3y'L=0 (20)

1
cosy

F3D = F2 (21)

Jossa F1 on lyhyemman sylinterin voima, F2 on pidemman sylinterin voima, F;, on
tyGkaluun kohdistuva voima, ja F,, on rungon ja puomin valiseen niveleen kohdistuva
sateissuuntainen voima, G, on gravitaatiovoima puomin sateen suunnassa puomin ol-

lessa kulmassa a, F5p on suurin voima, kun puomi on vaakatasossa ja sivulle dariasen-
nossa ja y on nivelen suurin sallittu kulma. Puomissa massaksi on oletettu 200 kg ja
keskipisteeksi sylinterien ja puomin valinen pituus puomin keskiakselilla. Yhtaléryhman
ratkaistiin Python koodissa Numpy kirjaston approksimoivalla lineaarisella linalg.Istsq
ratkaisumenetelmalla. Laskentatapa soveltuu puomin tarkkailuun vain puomin ollessa

maksimikulmassa.

Seuraavaksi puomin suunnittelussa selvitetdan, osuuko puomin sylinterit itseensa.
Tarkasteluun tarvitaan sylinterin paksuus, joka valitaan voimatasapainojen yhtaldiden
perusteella valmiiksi lasketusta vaihtoehtolistasta. Sylinterin valinta on kasitelty myo-
hemmin tassa luvussa. ltseensa tormayksen tarkastuksessa kaytetdan kuvassa 23 esi-

tettyja muuttujia.
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Kuva 23. Sylinterien puomiin térméémisen tarkastelu.

Puomin térmaamisen varalta tarkastetaan kaksi pistetta, jotka ovat puomin kardaa-
ninivelen kiinnityslaippojen karkisdrmat. Tarkastelussa sylinterin paksuus oletetaan koko
matkalta suurimman halkaisijan kokoiseksi. Tarkastelu tehdadan epayhtaldilla, jolloin va-
liin jatetdan vahintdan Space? ja Space2 verran tilaa y-akselin suunnassa. Tarkaste-
lussa on nelja vaihetta:

1. Lasketaan tarkastettavien tormayspisteiden tarkastelupituus rungon x-akse-
lilla kaavoilla 22 ja 21.

2. Lasketaan sylinterin uloin reuna tarkastelupituudella nivellaakerin x-akselilta
rungon suhteen kaavojen 24-28 avulla.

3. Lasketaan puomin uloin reuna tarkastelupituudella puomin keskiakselilta
kaavojen 29-32 avulla.

4. Rungon kardaaninivelen ja nivellaakerin valisesta erosta vahennetaan uloim-
pien reunojen pituudet ja epayhtaldlla tarkastetaan valiin jaava tila.

Kaavat, joilla selvitetdan tarkastelupituus rungon x-akselilla:
S1=L, —UJL (22)

UJL
52=L1+L+H3 sina (23)
cosa

jossa S7 on ensimmaisen térmayspisteen tarkastelupituus, S2 on toisen térmayspis-
teen tarkastelupituus, L, on kardaaninivelen ja nivellaakerin valinen pituusero rungon x-
akselilla, UJL (U-Join Length) on kardaaninivelen pituus ja H3 on puomin RHS palkin
leveyden puolikas.
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Seuraavilla kaavoilla lasketaan sylinterin uloin reuna tarkastelupituudella nivellaake-

rin x-akselilta rungon suhteen:

dy1l = S1 tany (24)
dy2 = S2 tany (25)
dy1 = dy2 = (26)
cosy
yl=dyl+dY1 (27)
y2 = dy2 + dy2 (28)

jossa dy1 on ensimmaisen tarkastelupisteen sylinterin pituudesta johtuva ulottuvuus,
d2y on toisen tarkastelupisteen sylinterin pituudesta johtuva ulottuvuus, dY7 ja dY2 ovat
sylinterin paksuudesta johtuva ulottuvuus, y7 on sylinterin uloin reuna ensimmaisessa

tarkastelupisteessa, y2 on uloin reuna toisessa tarkastelupisteessa.

Seuraavilla kaavoilla lasketaan puomin uloin reuna tarkastelupituudella puomin kes-

kiakselilta:
Ynewl = H2 (29)
Ynew2 = UJL sina — H3 cosa (30)

jossa Ynew1 on kardaaninivelen rungon puolen RHS palkin leveyden puolikas ja

Ynew?2 on puomin uloimman reunan korkeus tarkastelupituudella.

Seuraavien kaavojen avulla selvitetdan kuinka paljon jaa tilaa rungon kardaaninive-

len ja nivellaakerin valiin, kun uloimmat pisteet on vahennetty pois:
Spacel = H —yl —Ynewl (31)
Space2 = H — y2 — Ynew?2 (32)

Jossa Sapce1 on puomin ja sylinterin valiin jaava korkeusero ensimmaisessa tarkas-
telupisteessa ja Space2 on puomin ja sylinterin valiin jddva korkeusero toisessa tarkas-
telupisteessa. Tarkastelupisteitad verrataan lopuksi tavoiteltuun korkeuseroon ja tarpeen

tullen ohjelmassa eliminoidaan kadymaton suunnitteluvaihtoehto.

Seuraavaksi esitetddn puomin kaantyvyyden arvioimista. Menetelmassa kaytetaan
hyvaksi analyyttista geometriaa laskemalla ympyran sade tuntien ympyran lakipiste ja

kahden pisteen valinen ero. Ympyran keskipisteen oletetaan olevan horisontaalisesti sa-
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malla suoralla kardaaninivelen kanssa ja ympyran sateen lahtevan kaivetun suoran ym-
pyran ulkohalkaisijalta. Toisin sanoen kaartuminen alkaa kardaaninivelen kohdalta. Tun-
neli kaartuu ideaalisesti tydkalun uloimpaan piikkiin saakka. Tilanne on esitetty kuvassa
24. Todellisuudessa kaartuminen on monimutkaisempi prosessi ja se vaatisi jareampaa
mallinnusta, jonka ei ole arvioitu soveltuvan ratkaisijaan. Menetelma ei siis kerro kuinka
jyrkasti puomin avulla pystyy kdantya, mutta antaa mahdollisuuden verrata eri suunnit-
teluvaihtoehtoja. Menetelma antaa liilan hyvan kuvan kaantymisesta, jonka takia puomin
rungon seindan térmaamisen tarkastelu pitdad todenndkdisemmin paikkansa. Ongel-
mana menetelmassa on keskipisteen sijoittaminen horisontaalisesti kardaaninivelen
kanssa, kun todellisuutta kuvaisi paremmin pisteen sijoittaminen robotin ja seindn etum-
maisimpaan kontaktipisteeseen. Todelliseen kdantymiseen huomioon otettavia asioita

on kasitelty liitteessa B.

&
o+

NN T

e

Kuva 24. Kuvassa puomin kdéntymiseen vaadittavat muuttujat.

Kaantyminen saadaan laskettua kaavasta:

X% +Y?
R =
2Y

(33)
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Jossa R on kdantymissade, X on kardaaninivelen ja tydkalun uloimman piikin valinen
etaisyys rungon x-akselilla ja Y on robotin kaivaman ympyran ulkosateen ja tyokalun
uloimman piikin valinen etaisyys rungon y-akselilla. Samalla kaavalla voi laskea muiden
pisteiden kaantyvyyden ja siten tarkastaa osuuko puomin runko seindan kaantyessa.
Lisaksi puomin kaantyvyys vaikuttaa puomin asennustilavuuteen. Kaytettava tilavuus on

esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Puomiin jaédvéa asennustilavuus. Puomiin tulee kalliota aistivia sensoreita
Ja kivimurskan keréyslaite, jotka tulee olla asennettavissa puomiin. Tilaa on kui-
tenkin rajoitetusti.

Sylinterin tulee pystya painamaan tydkalua kalliota vasten tydkalun vaatimalla voi-
malla. Vaadittu voima on arvioitu kirjallisuuden perusteella ja suunnittelun aikana tehta-
vien kokeiden perusteella, jotka tarkentavat kirjallisuuden arviota. Puomin sylinterit kuor-
mittavat puomin runkoa, joten sylinterien pyritdan tuottavan mahdollisimman vahan voi-
maa. Talléin myos sylinterin halkaisija on pieni ja sylinterillda on enemman tilaa olla osu-

matta puomiin kdantyessa. Kyseessa on siis muuttuva parametri.

Sylinterin valitsemisessa tulee varmistaa, ettei sylinteri tuottaa tarpeeksi voimaa si-
saanpain ja ulos tyontyessa, seka varmistaa ettei sylinterin varsi nurjahda. Hydraulisylin-
tereitd valmistetaan standardimittojen mukaisesti. Syina tahan on eri valmistajien tuotta-
mat laakerit ja tiivisteet. Tasta syysta parametrisessa ratkaisijassa on mahdollista valttya
turhalta tarkastelulta luomalla lista mahdollisesti kayvista sylintereista. Sylinterilista on

muodostettu seuraavan menetelman avulla:

1. Arvioidaan puomin vaatimat voimat.
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2. Valitaan puomiin mahdollisesti soveltuvat sylinterien halkaisijat tuotetun voi-
man perusteella.

3. Lasketaan sylinterien varren nurjahdusvoima nivelvalin oletetulla pituudella.

4. Listataan kayvat halkaisijavaihtoehdot ja niiden tuottamat voimat.
Alkuarvauksena puomin pituudelle on 1 800 mm ja nivelpisteiden oletetaan olevan
200 mm leveydella. Tydkalulta vaaditaan 10 kN voimaa. Sylinteria liikuttaa vetava ja

tyontava sylinteri, jolloin yhdelle sylinterille vaadittava voima on noin 50 kN luokkaa.

Hydraulisylinterien tuottama voima riippuu sylinterin halkaisijasta seuraavan kaavan

mukaisesti:

%nz (34)

Four =

jossa F,,: on hydraulisylinterin tuottama voima mannan tyontyessa ulos, p on hyd-
raulisylinterissa oleva paine ja D on sylintein halkaisija. Sylinterin sisdan tyontyessa suu-

rin voima saadaan seuraavan kaavan mukaisesti:
i
F,, = %(Dz _d?) (35)

jossa F;, on hydraulisylinterin tuottama voima sylinterin painuessa sisalle ja d on

varren halkaisija.

Hydraulisylinterin varsi ei saa nurjahtaa. Nurjahtamiseen vaikuttaa varren halkaisija,
varmuuskerroin ja nivelvalin pituus. Varsivaihtoehdoille lasketaan etukateen nurjahdus-
voima, kun tarkasteltava hydraulisylinteri tuottaa suurimman voimaan tyontyessa 160
Bar paineella ja kun nivelten valinen etaisyys on 650 mm (250 mm iskunpituus ja 150
mm kuollut pituus). Hydraulisylinteri oletetaan koko matkalta olevan varren paksuinen.
Materiaalin kimmokertoimen oletetaan olevan 210 GPa ja hydraulisylinteri on kiinnitetty
nivelilld molemmista paista. Nurjahdusvoima lasketaan kaavasta:

_ nEl
- Lsz (36)

n

jossa E, on nurjahdusvoima, E on kimmokerroin, F,, on sylinterin pituus, L on hyd-
raulisylinterin nivelten valinen suurin mahdollinen etaisyys ja I on sylinterin mannan
jayhyysmomentti, joka lasketaan mannalle kaavasta:

T 4
I=55d (37)

Edella mainittujen kaavojen perusteella Hydraulisylinteriin kelpaavat taulukon 17 mu-

kaiset halkaisijat.
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Taulukko 17. Mahdollisesti sopivat hydraulisylinterit, jotka eivét nurjahda ennalta arvioidulla 650 mm ni-
velvélilla, kun sylinterit tuottavat maksimivoiman.

Sylinterit1 Sylinteri2 Sylinteri3 Sylinteri4
D (mm) \ 50 60 63 80
d (mm) \ 28 30 36 40
F;, (kKN) \ 31,4 45,2 49,9 60,3
Fou: (kN) \ 21,6 30,8 29,8 80,4

Lisaksi sylinterille tulee maaritella pituus. Pituuden voi raataléida helposti, silla pituu-
den muuttaminen vaatii sahauspaikkojen siirtamista. Sylintereilld on valmistustavan ja
valmistajan mukaan ominainen kuollut pituus. Kuolleella pituudella tarkoitetaan pituutta
nivelesta niveleen, josta on vahennetty iskunpituus. Tilattavan sylinterin kuollut pituus
maaraytyy tarkemmin tilausvaiheessa. Lisaksi sylinterin pituus vaikuttaa puomin nivelten
sijaintiin ja siten tyokaluun kohdistuvaan voimaan ja liikerataan. Naistd syistd puomin
iskunpituus on muuttuja ja kuollut pituus parametri. Sylinterin pituus linkittyy voimak-

kaasti nivelten sijaintiin, joten nivelten sijainti maarittelee tarvittavan sylinterin.

Sylinterin nivelten tehtava on olla tarpeeksi kestava ja mahdollistaa tarpeeksi suuri
kaantyvyys puomille. Nivelten laakerityypiksi. Ajallisten vaatimusten vuoksi konseptuaa-
lisesti paadyttiin valitsemaan nivellaakeri. Sopivia laakereita 16ytyi katalogeista, jonka
vuoksi nivellaakeri valitaan sylinterin perusteella. Alustavassa suunnittelussa Nivellaa-
keriksi valittin 50 kN voiman kestavan nivellaakerin pituus parametriksi, jota pystyy

muuttamaan tilausvaiheessa.

Liukupalan tehtava on vahentaa kulumista pintojen valilla ja minimoida pintojen va-
linen kitka. Tydkalun on arvioitu vaativan 10 kN voimaa tydntaessa ja kyljella louhiessa
ja hydraulisylinterit tuottavat alle 30 asteen kulmalla 50 kN voiman. Kitkavoimien odote-
taan jaavan vahaisiksi, jonka takia kitkakertoimen minimoiminen ei ole tarpeellista. Liu-

kupalan tarkeimmat ominaisuudet ovat iskunkestavyys ja staattinen lujuus.

Liukupalaan kohdistuvan todellisen rasituksen arvioiminen on haastavaa, koska to-
dellisuudessa liukupalat ja liukupinnat taipuvat. Lisdksi Tynyksen (2014) diplomity6ssa
vanhemman rakenteiden analysoijan Kari Prassisen mukaan liukupala muuttaa kulues-
saan muotoa ja mallin oikeellisuus heikkenee. Tynys esittda tydssaan tydkonepuomin
optimointia ja kay lapi tydssaan liukupalan suunnittelua, jonka ohjeita tassa tyossa on
kaytetty. Tynyksen mukaan FE laskelmissa jannitykset kasvavat yksinkertaisessa mal-
linnuksessa liukupalojen reunoilla todellisuutta suuremmiksi. Tynyksen mukaan liukupa-
laan kohdistuva voima kannattaa mallintaa reaktiivisena voimana, jolloin voima jakautuu

liukupalalle tasaisemmin.
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Puomin rungon nelidprofiilin takia liukupalojen profiilina kaytetaan neliéta. Liukupa-
lalle on siis nelja parametria: paksuus, leveys, pituus ja materiaali. Paksuus ja leveys
maarittyvat puomin rungon mittojen mukaisesti. Liukupalan materiaali ja pituus maaritty-

vat liukupalaan kohdistuvien voimien perusteella.

Taulukko 18. Liukupalan materiaalien ominaisuuksia. Aineominaisuudet ovat peréisin Etran tuotedoku-
menteista (LIITE D) ja kustannusarvio Aikolon.fi sivuilta.

UHMW-PE POM-C PEEK
Puristuslujuus (MPa) 17 72 140
Lovi-iskulujuus (kJ/m2) 130 3,5 8
Kitkakerroin 0,24 0,2-0,55 0,12-0,3
Hinta €/kg 3-7 8-25 50+

Liukupalalle on 3 paamateriaalivaihtoehtoa UHMW-PE, POM ja PEEK. Materiaaleja
on vertailtu taulukossa 18. Kuten taulukosta huomataan, POM ja PEEK ovat puristuslu-
juudelta 5 % muodonmuutoksessa ISO 779-1 mukaisessa testissa lujempia UHMW-
PE:n verrattuna. Kuitenkin Awad et.al. (2019) puristuslujuustestien perusteella HPED
kykenee suurempaan puristumaan ja 10 % muodonmuutoksen kohdalla materiaali kes-

téad 30 MPa jannityksen.

Liukupalaan kohdistuvaksi reaktiiviseksi voimaksi on voimatasapainoyhtalén perus-
teella 19 kN. Eri materiaalien puristuslujuuden perusteella HDPE vaatisi voiman jakau-
tuvan tasaisesti 6,3 cm? alalle 10 % puristumalla. POM:ille ja PEEK:ille vastaavat alat 5
% puristumalla ovat 2,6 cm? ja 1,4 cm?. Mikali liukupala on 7 cm leved, jonka seurauk-
sena UHMW-PE vaatisi kuorman jakautuvan 1 cm pituudelle, POM 0,4 cm ja PEEK 0,2
cm. Jokainen liukupaloista siis kestaa tarpeeksi hyvin puristuslujuutta. Taulukon 6 pe-
rusteella POM:in ja PEEK:in iskunkestavyydet ovat heikkoja verrattuna UHMW-PE:n is-
kunkestavyyteen. Kallion louhiminen kohdistaa tarinaa ja iskuja liukupaloihin, jonka seu-
rauksena liukupala voi murentua. Tasta syysta liukupalan materiaaliksi on valittu UHMW-
PE.

Puomin rungon tehtava on pitaa muotonsa, jotta liukupaloihin kohdistuisi mahdolli-
simman vahan muodonmuutoksista johtuvaa rasitusta. Lisaksi rakenteen tulee kestaa
erikoisolosuhteita, eli tunnelin katosta irtoavien kivien sortumista tydkaluun. Sortumisen
kestamisen laskenta on monimutkaista. Ongelman yksinkertaistamiseksi tydssa on va-

littu lujuuslaskennan taivutusmomentin kaytto ja varmuuslaskenta FEM laskennalla.

Rungon toinen tehtava on olla kiinnitysalustana toimilaitteille. Tahan vaikuttavia pa-
rametreja ovat rungon leveys, paksuus ja pituus. Rungon mittoja maarittelevia tekijoita

ovat vaihdelaatikon leveys ja korkeus. Tdman seurauksena rungon leveys on niin suuri,
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ettd 6 mm paksu nelidpalkki on selvasti tarpeeksi luja. Rungon sisalle taytyy pystya mah-
tumaan tydkalun vaatimat osat ja kyeta tyontamaan tyokalu kallion seindan. Rungon pi-
tuuteen vaikuttavista tekijoista iskunpituus on ainut muuttuja ja loput esitetdan paramet-

reina.

Kolmantena vaatimuksena rungon tulee olla kasattava ja huollettava. Tyokalu on ka-
sattavissa kolmessa osassa: ensin laakerointi kiinnitetaan akseliin, sitten akseli kiinnite-
taan kytkin ja lopuksi kytkin kiinnitetdan vaihteeseen. Naiden piirteiden asennettavaksi
runko tulee joko halkaista kyljestd kahtia tai jakaa pituussuunnassa kolmeen osaan.
runko on valittu jakaa kolmeen osaan pituussuunnassa ja osien kiinnitys toisiinsa teh-
daan pulteilla. Talléin hiekkaisella testausalueella osien vaihtaminen ja korjaaminen vi-
kaantuessa on arvioitu olevan vahemman tyéta vaativaa. Lisaksi 3-osainen vaihtoehto

on valmistusmenetelmilta yksinkertaisempi.

Neljantend vaatimuksena on rungon kyky pidentya. Tata varten runko vaatii neljan-
nen osan eli sisemman rungon. Rungot tulevat liukumaan toisiaan vasten, joten valiin
vaaditaan laakerointia. Laakeroinnille annetaan tilaa 10—20 mm verran runkojen valiin.

Sisarungon valinta riippuu siis ulkorungon sisaleveydesta.

Rungon korvakkeiden tarkoitus on kiinnittda sylinteri puomiin. Korvakkeiden pitaa
kestaa sylintereiden tuottama voima ja varautua poikkeustilaan, eli kiven putoamiseen.
Lisaksi rungon korvakkeiden massan vaikutus on pieni suhteessa puomilta vaadittaviin
voimiin. Korvakkeet mitoitetaan mahdollisimman kestaviksi, mutta helposti valmistetta-
viksi. Mahdolliset parametrit ovat korvakkeen paksuus, korkeus ja pituus. Korvakkeen
on valittu 15 mm paksuus. Samalla ainevahvuudella tehdaan tukiosat runkoon. Talléin
kaytettavan materiaalien maara pysyy vahaisena. Korvakkeen korkeus perustuu nivelten
kiinnityspisteiden korkeuteen ja korvakkeiden leveys rungon paksuuteen. Korvakkeen
pituus tulee olemaan mahdollisimman pitk3, jotta hitsausliitokset olisivat mahdollisimman
kestavia. Korvakkeiden pituus riippuu nivelten sijoittelusta, joten korvakkeiden muodon

suunnittelu jaa pois parametrisesta ratkaisijasta.

Fysikaalisten mallien yhteenveto on taulukossa 19. Taulukko yksinkertaistettu, eika

kerro mallien kokonaislaajuutta. Yhtalo sisaltaa usean pieneksi pilkotun yhtalon.

Taulukko 19. Yhteenveto toimilatteiden vaatimuksista

Ylettyvyys Ratkaisijaan Yhtalo

Puomin nivelen pituus kédantyessa Ratkaisijaan Yhtalo

Hydraulisylinterin pituuden sopivuu- Ratkaisijaan Epayhtalo
den tarkastelu

Voimatasapainoyhtal6t Ratkaisijaan Yhtaléryhma

Itseensa térmaystarkastelu Ratkaisijaan Epayhtalo




56

Kaantyvyystarkastelu Ratkaisijaan Yhtalo
Sylinterilistan muodostus Muodostetaan etukateen Listaus
Nivelten valinta Valitaan etukateen Arvio
Liukupalan tarkastelu Valitaan etukateen Arvio
Rungon tarkastelu Valitaan etukateen Arvio + FEM
Korvakkeiden tarkastelu Valitaan jalkikateen Arvio + FEM

Fysikaalisia malleja muodostui ratkaisijaan 6 kappaletta ja yksi lista, joissa on neljaa
erilaista ratkaisumenetelmaa hyédynnetty. Ratkaisijan ulkopuolelle jatettavia malleja on
5 kappaletta.

4.3 Parametrisen ratkaisijan laskentajarjestys ja kaytetyt arvot

Tassa luvussa esitetdan edellisen luvun parametrisen ratkaisijan mallit ohjelmointiin
soveltuvammassa muodossa ja annetaan tarkat arvot parametreille ja muuttujille. Lisaksi
mallit on jaettu yhtaléryhmiin, reunaehtoihin ja lisdehtoihin. Kuvassa 26 on esitetty ohjel-
man funktioiden laskentajarjestys vasemmalta oikealle. Parametrinen ratkaisijan funkti-
oissa on samankaltaisuuksia, jonka takia ohjelmassa olevat funktiot kutsuvat apufunkti-
oita ongelmiensa ratkaisemiseksi. Yksinkertaistamisen vuoksi nama on jatetty pois. Oh-

jelman koodi on esitetty liitteessa A.

t,d, D, F out, F in

‘Ll| ‘a ‘ |H‘ ‘h ‘ ‘stroke‘

‘ CDL H gamma ‘ ‘ Cylinder length elimination ‘
o o] [T

:

1Bl |F1,F2,F3 |
|F2_3D

TI1

Cylinder force ellimination ‘

TI2

‘ Cylinder collasion to boom elimination ‘

| Boom collasion to wall elimination |

‘ Turning radius ‘

‘ Design parameter evauation ‘

‘ Print parameters |

Kuva 26. Laskentajérjestys vasemmalta oikealle. Vaaleansiniselld on merkattu
muuttujat, tummanharmaalla parametrit ja vaaleanharmaalla yhtélét, jotka luo-
vat uusia parametreja tai toiminnallisia ominaisuuksia.
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Kuvaajassa ylimmalla tasolla on esitettyna muuttuja: L7, joka on rungon ja sylinterin
etaisyys rungon ja puomin nivelestd pituussuunnassa, a on puomin maksimikaanto-
kulma, H, joka on rungon ja sylinterin etaisyys rungon ja puomin nivelesta sateissuun-
nassa, h on sylinterin ja puomin nivelen etaisyys rungon keskiviivasta sateissuunnassa

ja stroke on sylinterin iskunpituus.

Tummanharmaalla on esitetty suunnitteluparametreja. CDL (cylinder death length)
on sylinterin kuollut pituus, UJI (U-joint length) on kardaaninivelen haarukan pituus, DI/
(death length) on puomin sisaraiteen kuollut pituus eli kiinnitykseen kuluva pituus, IBI (in
between length) on valiin jaava pituus eli liukupaloille varattu pituus sisaraiteesta, T/1
(tool length 1) on tydkalun moottorin ja vaihteen yhteispituus, T/2 (tool length 2) on ty6-
kalun loppupituus ja gamma on sylinterin nivellaakerien suurin sallittu kulma. T/7 tulee

puomin nelidputken sisélle ja TI2 tulee sylinterinmuotoisen putken sisalle.

Funktiot on kuvaajaan merkitty vaalean harmaalla. LOO lasketaan puomin x-akselin
pituus niveleen maksimikulmassa, Cylinder length elimination:issa varmistetaan sylinte-
rin sopivan nivelvaliin, L0 lasketaan puomin x-akselin pituus puomin ollessa suorassa, L
lasketaan puomin pituus, F7 on lyhyempaan sylinteriin kohdistava voima, F2 on pidem-
man sylinterin kohdistama voima, F3 on niveleen kohdistuva sateensuuntainen voima,
F2_3D on maksimivoima kolmiulotteisessa tapauksessa, t on sylinterin paksuus, d on
sylinterin varren halkaisija, D on sylinterin paan halkaisija, F_out on sylinterin tyontava
voima, F_in on sylinterin vetava voima, Cylinder force elimination:issa eliminoidaan liian
suuri vaadittava voima, Cylinder collasion to boom elimination:issa tarkastetaan osuuko
puomin sylinteri puomiin itseensa, Boom collasion to wall tarkastetaan osuuko puomin
runko kaantyessa seinaan, turning radiuksessa lasketaan robotin teoreettinen minimi-

kaantymissade, design parameter evaluationissa pisteytetddn suunnitteluvaihtoehto.

Taulukossa 20 on esitetty suunnittelussa kaytetyt muuttujat ja niiden arvot. Yh-
teensa lapikaytavia suunnitteluvaihtoehtoja on 172 800 kpl. Muuttujia ovat nivelpisteiden
sijainnit, seka iskunpituus ja maksimikulma. Maksimikulmassa tarkastellaan vain kahta
kulmaa, koska nivellaakerien 17 asteen rajoitteen vuoksi 34 astetta on maksimikulma,

joka on mahdollista saavuttaa.

Taulukko 20. Parametrisen ratkaisijan muuttujat

muuttuja minimi maksimi vili

L1 300 385 5
a 32 33 1
H 210 260 1
h 175 250 2
stroke 220 270 10
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L1 muuttujan rajoitteina on nivellaakerin kulma. Maksimikulman saavuttamiseksi on
kardaaninivelen oltava puolessa valissa nivellaakereita. Iskunpituus on arviolta 220-250
mm ja kardaaninivelen pituus 50 mm. Lisdksi nopeasti lapikaytyjen ajojen perusteella

300-385 vaikutti pitdvan sisalla parhaat mahdolliset suunnitteluvaihtoehdot.

Maksimikulman tavoite on olla mahdollisimman suuri. Nivellaakerin maksimikulma
on 17 astetta, joten kaksi nivelta kdantyy maksimissa 34 astetta. Tasta syysta 33 astetta
on asetettu rajoitteeksi, jotta sylinterit olisivat ensimmainen mekaaninen rajoite kdanty-
miselle. Ratkaisija kykeni 16ytamaan hyvia ratkaisuja ja pienempi kulma ei lyhentanyt
ajoissa merkittavasti muita ominaisuuksia, jonka vuoksi minimirajaksi on asetettu 32 as-
tetta.

muuttuja H tarkoittaa kardaaninivelen ja nivellaakerien radiaalista pituuseroa. Nivel-
laakerissa oleva sylinteri ei saa ylettya kiinnityslaipan ulkopuolelle, jotta sylinterien vau-
rioitumisriski pienentyisi. Lisaksi nivellaakeri ei saa osua keskella olevaan nelidputkeen.
Nelidputken leveys on 100 mm, Kiinnityslaipan sade on 300 mm ja nivellaakerin sade on

40 mm. Tasta syysta H:n raja-arvot ovat 140 mm - 260 mm.

Muuttuja h tarkoittaa puomin nivellaakerin keskikohdan radiaalista etaisyytta puomin
keskipisteesta. Nivellaakerin ja puomin valiin on jaatava 20 mm rako, jotta nivel ei Kii-
laannu. Lisaksi puomin ulkokuoren leveys on 160 mm, nivellaakerin sade on 40 mm ja
korvakkeen pohjalevyn paksuus on 10 mm. Maksimiarvo puolestaan riippuu kauluksen
sateesta ja nivellaakerin sateesta, jotka ovat 300 mm ja 40 mm. Taman perusteella h:n
arvojen vali on 130-270 mm. Kuitenkin nopeiden lapiajojen perusteella valin kaventami-

nen 175-250 mm ei vaikuttanut tuloksiin.

Iskunpituudeksi on suositeltu tydkalun pituus ja siihen hieman lisda louhimisen aloit-

tamista varten. Tasta syysta muuttujan stroke valiksi on asetettu 220-270 mm.

Taulukossa 21 on esitetty parametrisen ratkaisijan parametreja, eli arvoja, jotka py-

syvat vakioina laskennan aikana.

Taulukko 21. Parametrisen ratkaisijan parametrit

Parametri Kuvaus Arvo

CDL sylinterin kuollut pituus 0.306 m

UJl kardiaalinivelen pituus 0.04m

DI puomin kuollut pituus 0.01m

Ibl puomin ja teleskoopin valiinjaava pituus 0.1m

Pl Hydraulimoottorin letkuille varattu pituus 0.05m

T tydkalun pituus moottorista vaihdelaatikon kiin- 0.318 m
nitystasoon

TI2 tydkalun pituus vaihdelaatikon kiinnitystasosta 0.506 m
tydkalun padahan

alfa_0 Voimien laskennassa kaytetty kulma 0 deg

gamma nivellaakerin suurin sallittu kulma 17 deg

m puomin arvioitu massa 200 kg
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g gravitaatiokiihtyvyys 9,82 m/s”2

F3y tydkalun vaadittu voima 10 kKN

t sylinterin seinan arvioitu paksuus 0.006 m

- jalkojen pituus 0,035 m

max_mining_radius robotin suurin halkaisija 047 m

h_tool tyokalun tydstamishalkaisija tydkalun kauim- 0.08 m
massa piikissa

Hd kaivettavan tunnelin sdde 0.415m

ICt Puomin sisemman kuoren etaisyys keskipis- 0.12m
teesta

OCt Puomin ulomman kuoren etéisyys keskipis- 0.16 m
teetsa

Taulukossa 22 on esitetty sylinterien parametrit. Kaytettava hydraulisylinterin halkai-

sija on muuttuja, mutta jonka valinta riippuu funktionaalisesti muista tarkasteltavista

muuttujista.

Taulukko 22. Lista sylinterien parametreista.
Sy- Sy- Sy- Sy- Virhe
linteri1 linteri2 | linteri3 linteri4
D list Mannan halkaisija 0.05 0.06 0.063 0.08 9999
d_list Mannan  varren 0.028 0.03 0.036 0.045 9999
halkaisija
Fout_list Voima + liikkeesséa 31 45 49 80 999
400 200 900 400 999
Fin_list Voima - liikkeessa 21 30 29 55 999
600 800 800 000 999

Taulukossa D_list tarkoittaa sylinterin mantien halkaisijoita, d_list tarkoittaa mannan

varren halkaisijoita, Fout_list tarkoittaa voimia sylinterin tydntyessa ja Fin_list tarkoittaa

voimia sylinterin supistuessa. Etaisyydet ja voimat on esitetty Sl-yksikdissa.

Taulukossa 23 on jaettu parametrisen ratkaisijan fysikaaliset mallit jaettu yhtaloryh-

miin, reunaehtoihin ja lisdehtoihin. Yhtaloryhmia ovat mallit, jotka kuvaavat puomin suo-

rituskykya. Reunaehdot ovat yhtalgita, jotka kertovat onko vaihtoehto kayva. Lisdehdot

ovat ennalta laskettuja vaatimuksia parametrisessa ratkaisijassa.

Fysikaalisten mallien jaottelu yhtéléryhmiin, reunaehtoihin ja liséehtoihin.

Yhtéloryhmat Reunaehdot Lisaehdot
Puomiin kohdiostuvat voi- Hydraulisylinteri ei osu Hydraulisylinterin tuot-
mat (F1, F2, F3). puomin runkoon (Cylinder | tama voima (f, D, d, F_in,
collasion to boom elimi- | F_out).

Ylettyvyys (reach)
Kaantymissade (R).

Puomin pituus (L)

nation).

Sylinterin pituuden sopi-
vuus nivelten valille. (cylinder
length elimination)

puomin rungon seindan
tdrmaamisen tarkastelu

Hydraulisylinterin  nurjah-
duksen tarkastelu (laskettu
erikseen)
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(Boom collasion to wall elimi-
nation)

LO ja LOO valinen riippu-
vuus (L00)

Taulukossa 24 on esitetty parametrisen ratkaisijan hintafunktion muuttujat, niiden ta-
voitteet, vaikutussuunta ja painokerroin. Suunnan miinus merkki tarkoittaa, etta arvon

halutaan olevan pieni ja plus tarkoittaa arvon haluttavan olevan suuri.

Taulukko 24. Parametrisen ratkaisijan hintafunktio.

muuttuja kuvaus tavoi- suunta painoker-
tearvo roin
reach_va- tydkalun  ylettyvyysoman 0.2m + 1
lue halkaisijan ulkopuolelle
L_value puomin pituus 14 m - 1.2
stroke va- sylinterin iskunpituus 0.27m - 0.6
lue
D _value ohjaussylinterien halkaisija 0.8 m - 5
F_value Hydraulisylinterin ~ suurin 50 kN + 0.5
suurin voima
L1_value rungon nivelten pituusero 0.3m - 2

Hintafunktion tarkeimpana ominaisuutena on kayttda mahdollisimman pienivoimaista
sylinteria. Toiseksi tarkeintd on saada puomin kokonaispituus mahdollisimman lyhyeksi,
johon vaikuttaa puomin pituus ja rungon nivelten etaisyys. Hydraulisylinterin suurin
voima on haluttu mahdollisimman suureksi, jotta laskelma vastaisi valitus sylinterin mak-

simivoimaa.

Parametrinen ratkaisija on toteutettu python kielella helpon lahestyttavyyden vuoksi.
Ohjelma ei sisalla iteraatiota ja laskennassa ratkaistaan vain lineaarisia ja epalineaarisia
yhtaléita, joten ratkaiseminen on nopeaa. Ohjelman suorittamista kellotettiin pythonin
time Kirjaston time.time kaskyn avulla. Ratkaisija pystyy kdymaan lapi keskimaarin noin
1,5 miljoona suunnitteluvaihtoehtoa minuutissa Intel core i7-10610U prosessorilla ja 32

GB hajasaantimuistilla, eli RAM muistilla. Tarkemmin tuloksia on esiteltyna liitteessa C.

Ratkaisija tulostaa muuttujien Iapikaynnin jalkeen listan kayvista vaihtoehdoista lis-
taten konsoliin viimeiseksi parhaimman vaihtoehdon. Jokainen vaihtoehto sisaltda suun-
nitteluparametrin ominaisuudet seuraavassa jarjestyksessa: hintafunktion pisteet, H, h,
LOO, F2 3d, D, d, L, R, L1, reach, stroke, F3, F1, LO.



61

5. PUOMISSA SOVELLETUN SUUNNITTELUME-
NETELMAN ANALYSOINTI

Diplomitydn tavoitteena oli kehittdd parametrinen ratkaisija autonomisen kaivosrobo-
tin puomin suunnittelulle. Tarkoituksena oli luoda suunnittelumenetelma, joka pystyy
vaatimusten muuttuessa l16ytdmaan mahdollisimman nopeasti mahdollisimman hyvan
ratkaisun suunnitteluongelmaan. Ongelman ratkaisemiseksi diplomitydssa kaytettiin vai-
kutteita paaosin neljasta lahteesta: Myllarin (2012) konseptinkehitysmenetelmaa, Frima-
nin (2020) ja Montgomery (2013) mallipohjaista systeemisuunnittelumenetelmaa ja Lal-
lan (2018) parametrista suunnittelumenetelma. Kaikki kolme suunnitelmamenetelmaa
ovat laaja-alaisia ja taysimaaraisina aikaa kuluttavia. Tasta syysta menetelmista poimit-
tiin maaratietoisesti suunnittelua edistavia piirteita, jotka ovat hyddyllisia kaivosrobotin

puomin tapaustutkimuksessa.

Konseptisuunnittelu integroitiin parametriseen suunnitteluun siten, etta viimeisen
luonnoksen yksityiskohtainen tarkastelu olisi helposti tehtavissa analyyttisesti muuttujien
avulla. Tama mahdollisti parametrisen ratkaisijan lapikaymisen yhdella python skriptilla.
Taman saavuttamiseksi malleja yksinkertaistettiin luvun 3 mukaisesti ja esimerkiksi FEM
laskenta jatettiin ratkaisijan ulkopuolelle. Mallintaessa esiintyi suuri maara geometrisia
keskinaisriippuvuuksia, joiden yhteenliittyminen kavi intuitiivisesti monimutkaiseksi.
Tama johti virheisiin matemaattisia malleja tehdess3, joka hidasti ratkaisijan kehitysta.

Parametrisen ratkaisijan yhtaldissa kaytettiin seuraavia yksinkertaistuksia:
o Kiiittisten pisteiden tarkastelu kokonaisuuden sijaan

¢ Ylimitoituksen avulla on valtytty ylimaaraiselta iteroinnilta ja hankalasti tutkitta-
vissa osissa, jotka on helppo vaihtaa parempiin ja eivat ole kriittisid toiminnan

kannalta.

e epayhtalon kayttd haastavassa geometrisessa tilanteessa. Esimerkiksi epayhta-

I6ita on kaytetty hydraulisylinterin sovittamisessa.

e yhtaloéryhmien ratkaiseminen valmiilla python kirjaston toiminnoilla, jotka nopeut-

tavat ohjelman lapiajoa.

e Listojen kaytto uudelleenlaskemisen vahentamiseksi ja diskreettien muuttujien
kasittelyssa. Esimerkiksi Hydraulisylinterin mannan ja mannan varren halkaisijat

muuttuvat standardien mukaisesti.
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o Geometristen yhtaldiden kayttd CAD sijaan. Ohjelma kykenee kaymaan eri tilan-
teita nopeasti, kun ylimaaraisia piirteitd ei generoida. Lisaksi analyyttisessa tar-
kastelussa ei tule yllattavia virheita osien grafiikan generoimisessa, jotka voi kes-

keyttaa laskennan.

Tyon laajuus, rajoitteet, vaatimukset ja monimutkaisuus oli arvioitu projektin alussa
liian vahaisiksi. Alkuperainen yksinkertaisempi konsepti oli liilan pitka, kdantymiskulma
oli liilan pieni ja puomin tuottama voima ei ollut riittdva. Puomin suunnittelun aikana vaa-
timuksissa tapahtui muutoksia. Liséksi nivelpisteiden muutoksella oli suuri merkitys puo-
min suorituskykyyn, erityisesti kdantymiseen. Tasta syysta parametrisen ratkaisijan kay-
tosta oli projektissa hydtyd. Ratkaisijan nopean laskennan takia ohjelma kykeni ratkai-
semaan suuren maaran tapauksia, jonka vuoksi edistyneita optimointimenetelmia ei ole

kaytetty.

Tyon jakaminen neljaan osaan oli valttamattémyys tyén avoimen lahtékohdan takia.
Vaatimusanalyysi teki suunnittelusta tarkoituksenmukaista ja antoi parametrisessa suun-
nittelussa hyoddynnyttelylle hintafunktiolle tavoitteet. Konseptisuunnittelu auttoi vahenta-

maan ratkaisuvaihtoehtojen maaraa ja antoi vaihtoehdon, jonka parametrinen mallinta-

minen on

Luvun 3.3 perusteella konseptivaihtoehdoista on valittu taulukon 25 mukaiset ratkai-

sut.

Laite

Taulukko 25.
valittu konsepti

Valitut konseptiratkaisut

perustelut

Hydraulisylinterin
sijainti

jalkeen nivelen

Puomi ei vaanny nivelesta poratessa epakohtisuoraan.
Vaatii vBhemman tarkkuutta ja toimintavarmempi.

puomin
laite

ohjaus-

nelja
raulisylinteria

hyd-

Pystyy tuottamaan paljon voimaa, ohjattavuus helpompi
ja pidempi iskunpituus. Lisaksi mahdollistaa erillisen iskun-
pituuden tydntdlaitteen poistamisen. Nelisylinterisyys va-
hentaa voimantarvetta. Symmetrisyys vahentaa varaosien
tarvetta ja vAhentaa osien epatasaista kulumista

Puomi-runko-kiin-
nitysnivel

kilpa-autoon kar-
daaninivel

Niveleen ei kohdistu valitulla tyéntolaitteella suuria voi-
mia. Halpoja ja helposti saatava ratkaisu.

Hydraulisylinterin
nivelet

nivellaakeri

Helppo saatavuus ja asennettavuus. 17 asteen kulma
on konseptin todistamisen tasolla tarpeeksi hyva. Hyd-
raulisylinterien kuollut pituus rajoittaa myés kdantyvyytta.

Tydkalun tyénto- ohjaussylinterit Lyhentda puomia ja vdhentaa vaadittavien osien maa-
laite réa. Vahentdd hankalasti asennettavien hydraili letkujen
maaraa.
Hydraili  letkujen puomin pidenta- Yksinkertaisin ratkaisu konfiguroitavuuden nakdokul-
vetdminen minen ja ulkokuoreen | masta.

reika

Luvun 3.5 arvoilla ja litteen C skriptilld parametrisen ratkaisija on saanut taulukon 26

mukaiset tulokset muuttujille, parametreille ja suorituskyvylle.
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Taulukko 26. Parametrisen ratkaisijan parhaan suunnitteluvaihtoehdon arvot.

pisteet 5,2067 -

puomin maksimikulma 33° a

R-S nivelen sateensuuntainen etdisyys kes- 248 mm H
kiakselilta

S-P nivelen sateensuuntainen etaisyys keskiak- 173 mm h
selilta

R-P ja S-P nivelenvalinen akselin suuntainen 345 mm LOO
etdisyys puomin maksimikulmassa

Suurin tybkalun vaadittava voima -42 731N F_3d

sylinterin varren halkaisija 40 mm d

Sylinterin halkaisija 80 mm D

puomin pituus R-P nivelesta 1254 mm L

Kaantymissade (teoreettinen) 1686 mm R

Rungon nivellaakerin ja kardaaninivelen valinen 325 mm L1
akselinsuuntainen etaisyys

ylettyvyys 280 mm reach

iskunpituus 230 mm stroke

Rungon ja puomin niveleen kohdistuva puomin 19915 N F3
sateensuuntainen voima

tydntavan sylinterin tuottama maksimivoima 2d -38 912 N F1
tasossa

kardaaninivelen ja puomin nivellaakerin valinen 437 mm LO

lyhyin aksiaalinen etaisyys

Taulukon 26 arvoja on kaytetty puomin osien tilaamisessa. Kuvassa 27 on esitetty

tapaustutkimuksessa suunniteltu puomi. Puomi on asennettu kuvassa oikealle piilotet-

tuun vesipumppuun ja takana olevaan ohjaustietokoneeseen. Puomi on kdantymassa

sivulle ja puomin juuressa olevat venttiilit laskevat ulos veden ruiskute, joka on kuvassa

havaittavissa.
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Kuva 27. Tapaustutkimuksessa suunniteltu puomi kokoonpantuna testipenkkiin.

Kokoonpantu fyysinen puomi yllatti pituudella ja kdantymiskulman jyrkkyydella ver-
rattuna CAD mallin mittoihin. Puomi on osoittautunut kokoonpantavaksi ja ensimmaisten
testien perusteella toimivaksi. Puomin testaaminen on tata tyota palauttaessa viela kes-

ken.

Puomin alisysteemi on integroitavissa systeemitasolle, mutta rajoituksin. Alisysteemi
ei kykene tarkastelemaan erilaisia konseptivaihtoehtoja. Lisaksi alisysteemin takaisinkyt-
kennan vahentamiseksi on tehty oletuksia, jonka takia parametrisen ratkaisijan tulosteet
on validoitava erikseen. Integroimisen nakokulmasta ongelmat ovat ratkaistavissa, mutta
vaativat aikaa ja ty6ta. Parametrisen ratkaisijan kehittdminen oli tasapainottelua yleistet-

tavyyden ja nopeuden valilla.

Ratkaisijan taloudellisen kaytté vaatii funktioiden uudelleenkaytettavyytta. Kaytan-

ndssa ratkaisija on 2D yksinkertaistus kolmen nivelpisteen sijoittaja tapauksessa, jossa
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nivelten valissa on teleskooppi. Uudelleenkayttd kuitenkin vaatii voimayhtaldiden muok-
kaamisen uuteen sovellukseen sopivaksi, silla sylinterien asettaminen kaksipuolisesti on

epatyypillinen suunnitteluratkaisu.

Parametrinen ratkaisija on talla hetkella suunniteltu tapauskohtaiseksi ja skaalautu-
vuus on rajoittunutta. Ratkaisijaa on kuitenkin mahdollista monimutkaistaa, seka laajen-
taa ja yhdistda muihin osasysteemeihin, kuten rungon lujuuden laskentaan. Nykyinen
ratkaisija pystyi kdymaan lapi keskimaarin noin 1,5 miljoona suunnitteluvaihtoehtoa mi-
nuutissa Intel core i7-10610U prosessorilla ja 32 GB hajasaantimuistilla, eli RAM muis-
tilla. Ohjelma siis kykeni kdymaan suuren maaran vaihtoehtoja lapi, jonka vuoksi opti-

mointimenetelmille ei ollut tarvetta. Kuvassa 27 on esitetty muuttujaverkon herkkyysana-

lyysi.

Herkkyysanalyysi skriptin lapikdayntinopeuksista suhteessa
alkuperaiseen muuttujatiheyteen

1,4

1,2

0,
0,
0,
’ I
0
L1 a H h

stroke

=

(o]

)]

IS

N

M ratkaisuvaihtoehtoa sekunnissa M sopivaa ratkaisua sekunnissa

Kuva 28. Herkkyysanalyysi skriptin 14pikdyntinopeuksista suhteessa alkuperéiseen
muuttujatiheyteen. Analyysissé on tihennetty yksitellen jokaisen muuttujan tar-
kastelutiheytta ja laskettu kuinka paljon muutos vaikuttaa laskentanopeuteen.

Herkkyysanalyysilla tarkastellaan, kuinka herkkd matemaattinen malli on suhteessa
sen muuttujien muutoksille (oxfordreference.com). Kuvan 28 kuvaajassa herkkyysana-
lyysi on tehty vertailemalla, kuinka monta ratkaisuvaihtoehtoa ja sopivaa ratkaisua 10ytyy
sekunnissa suhteessa alkuperaiseen muuttujaverkkoon verrattuna muuttujakohtaisesti
tihennettyyn muuttujaverkkoon. Kuvan 28 perusteella muuttujien tiheydelld on suuri mer-
kitys skriptin laskentanopeuteen. Esimerkiksi puomin suurimman sallitun kulman ti-
headmpi tarkastelu johtaa vaihtoehtojen lapikdymisnopeuden ja ratkaisujen 16ytamisno-
peuden hidastumiseen. Tama voisi johtua esimerkiksi suunnitteluvaihtoehtojen hylkaa-

misen keskimaaraistd myohdisemmassa vaiheessa algoritmissa. Iskunpituuden, eli
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stroke muuttujan tihentdminen johtaa vaihtoehtojen nopeampaan lapikdymiseen, mutta
hitaampaan ratkaisujen l6ytamiseen. Tama voi johtua siita, etta skripti [0ytaa suhteelli-
sesti vahemman ratkaisuja, mutta hylkaa keskimaarin alkuperaista muuttujaverkkoa ai-

kaisemmin huonot vaihtoehdot.

Herkkyysanalyysin perusteella skriptin laskentanopeus on tilannekohtainen. Lapi-
kaymisnopeuden ollessa 1,5 miljoonaa suunnitteluvaihtoehtoa ja 1100 ratkaisua minuu-
tissa l6ytava skripti on kuitenkin niin nopea, ettei laskentanopeuden kaksinkertaistumi-
sella ole suunnitteluun kuluvan ajan kannalta merkitysta. Suunnittelua toteutettiin ennen
parametrisen ratkaisijan kayttdédnottoa laskentaan tarkoitetulla tietokoneohjelmalla, pyt-
hon ohjelmalla ja CAD ohjelmalla. Laskenta-arvoja siirrettiin aiemmin kasin ohjelmien
valilla iteroidessa. Ratkaisun Iéytdmiseen meni montaa ohjelmaa kayttdmalla useampi

tunti ja suunnittelussa tyydyttiin huonompaan ratkaisuun.

Todellisuudessa suunnittelu ei tapahtunut taysin suunnittelumenetelman mukaisesti.
Syyna tdhan on se, ettei kaikki suunnitteluvaihtoehdot ja ongelmat ole heti tiedossa.
Konseptinsuunnitteluvaiheessa uusien vaihtoehtojen pohtimisen laukaisi usein ongel-
mien l6ytyminen aiemmin parhaaksi todetussa ratkaisussa. Lisaksi toimilaitteilla oli kes-
kinaisvaikutuksia, jonka vuoksi konseptisuunnittelu oli iteratiivista. Esimerkiksi keinote-
koisten lihasten vaihtaminen sylintereihin mahdollisti tydkalun vertikaalisen liikkeen oh-
jaussylintereilla ja vahensi suunniteltavien komponenttien maaraa. Tapaustutkimuksen

perusteella suunnittelussa oli parannettavaa seuraavissa asioissa:

e Tyon alussa olisi pitanyt kdyda tarkemmin ja systemaattisemmin I&pi tunnetut ja

tuntemattomat laskelmat ja arviot aiemmasta konseptista.

o Tyon alussa olisi pitanyt laajemmin tutkia samankaltaisia laitteita ja niiden ratkai-
suja, jotta olisi ollut parempi kasitys siita, millaisiin ongelmiin suunnittelussa voi

tormata.

o Karkeita laskelmia olisi pitanyt hyddyntdd enemman. Tydn alkuvaiheessa aikaa
kului liikaa yksityiskohtien suunnitteluun, jotka myéhemmin osoittautuivat turhiksi.
Esimerkiksi voimatasapainoyhtal6issa aikaa kului voimakomponenttien ratkaise-
miseen, kun olisi voinut olettaa vipuvarren olevan puhtaasti nivelpisteen radiaali-

nen etaisyys.

e Tavoitteet olisi pitanyt selvittaa tarkemmin ja niiden vaikutus suunnittelun osa-
alueisiin. Esimerkiksi suunnittelun alussa puomin 300 mm iskunpituus oli oletettu
tiukaksi rajaksi, kun riittdva porautuma on 200 mm ja siihen lisaksi vara tyokalun

kaynnistamiselle, johon oli arvioitu reilusti tilaa. Suunnittelussa oman osakoko-
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naisuuden kohdalla tuli helposti otettua varmuuskerrointa, jotta omat suunnitel-
mat toimisivat varmasti. Taman takia vuorovaikutus eri toimilaitteiden suunnitte-

lijoiden valilla oli tarkeaa.

e Suunnittelua olisi pitanyt dokumentoida paremmin, jotta vaihtoehtojen perustelut

olisivat paremmin muistissa.

o Ratkaisijaa tehdessa ei olisi pitanyt kayttaa aikaa niin paljoa optimoijien tutkimi-
seen. Ohjelma kykeni laskemaan vaihtoehtoja niin nopeasti, ettei muuttujien 13-
pikdymisjarjestysta ollut tarpeellista miettia. Optimointia olisi pitanyt tutkia vain,

jos ohjelman lapiajoaika olisi ollut pitka.

o Ohjelmaa koodatessa muuttujille olisi pitanyt kayttdd kuvaavampia nimia ohjel-

moimisen selkeyttdmiseksi ja uudelleenkaytettavyyden lisddmiseksi.

¢ Ohjelman funktioiden apufunktioiden kayttoa olisi pitanyt valttaa, silla se muutti

ohjelman toiminnan ymmartamisesta haastavampaa.

o Mikali aikaa olisi ollut enemman ja muihin osakokonaisuuksiin olisi myds ole-
massa parametrinen ratkaisija, olisi tuojien ja viejien avulla voinut lisata puomin
toimivuuden tarkastamista. Esimerkiksi lisatda FEM ohjelma tarkastamaan kor-
vakkeiden kestavyys ja tekemaan erillisen térmaystarkastelun. Tai luomaan CAD

malli parametrisen ratkaisijan antamien arvojen perusteella.

Parametrisen ratkaisijan kehitys vei huomattavan maaran aikaa. Yksittaisen toimivan
ratkaisuja saa aikaiseksi ilman ratkaisijaa. Suunnittelun aikana tuli muutoksia, joiden ta-
kia suunnittelun iteroitavuus olisi ollut hidasta. Lisaksi samankaltaista suunnittelua olisi
tullut paljon ja siten turhaan tehtya ty6ta. Ratkaisijasta oli my&s tilaamisvaiheessa hyo-
tya, silld osien mitat muuttuivat alun perin arvioiduista arvoista. Kokonaisuutena para-
metrisen ratkaisijan kaytto yksittaiselle osakokonaisuudelle oli hyédyllinen. Tapaustutki-
mus vahvisti Lallan vaitetta sille, ettd parametrisesta ratkaisijasta on hyétya tilanteissa,

jossa on monimutkainen kokonaisuus ja/tai vaatimukset muuttuvat suunnittelun aikana.
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6. YHTEENVETO

Tapaustutkimuksen perusteella parametrinen suunnittelu soveltuu koneensuunnitte-
luun ja koneensuunnittelussa konseptintodistukseen. Parametrisen suunnittelu vahensi
konseptitason tarkkojen laskujen tarvetta. Parametrisen ratkaisijan vaatimat yksinker-
taistukset hankaloittivat ominaisuuksien algoritmista validointia ja siten heikensi puomin
osasysteemin suunnittelun integroitavuutta robotin kokonaissuunnitteluun. Suunnittelu
erillisena kokonaisuutena kuitenkin onnistu, kun tavoitteet ja vaatimukset oli selkeasti
tiedossa. Tapaustutkimus oli luonteeltaan monimutkainen ja vaatimukset muuttuivat
suunnittelun aikana. Parametrisen ratkaisijan kehitykseen kului runsaasti aikaa, mutta

lyhensi suunnitteluaikaa projektin loppuvaiheessa.

Suunnittelun alussa ratkaisuvaihtoehtoja oli paljon ja oli haastavaa hahmottaa intui-
tiivisesti mita vaihtoehtoja oli kannattavaa tutkia tarkemmin. Konseptin valitsemisen jal-
keen suunnitteluparametreja oli suuri maara, jotka vaikuttivat toisiinsa. Tapaustutkimuk-
sessa epalineaarisuutta pystyi valttamaan ylimitoituksella ja yksinkertaistamisella. Para-
metrisen ongelman ratkaiseminen lineaarisesti viidellda muuttujalla ja 23 parametrilla on-
nistui nopeasti python skriptilla kayttden for-silmukkaa muuttujien lapikaymisessa. Muut
suunnittelussa kaytetyt yksinkertaistukset olivat kriittisten pisteiden tarkastelu, python
kirjastosta 10ytyneet valmiit ratkaisumenetelmat, lista tietorakenteiden kaytté uudelleen-

laskemisen valttamiseksi.

Python skriptin kaytto ja epalineaarisuuden valttaminen yksinkertaistuksilla teki rat-
kaisujen etsimisesta nopeaa. Tydssa kaytetyt yksinkertaistukset mahdollistavat useam-
man muuttujan kayttamisen tihedmmalla valilla. Skriptin laskentanopeuden puolesta rat-
kaisija olisi voinut olla monimutkaisempi, mutta se olisi tehnyt ratkaisijan suunnittelusta
ja ohjelmoinnista ty6laampaa. Tassa tapaustutkimuksessa yksinkertaistusten voimakas

kaytto oli tarkoituksenmukaista ja vahensi suunnitteluun kaytettya tyota.

Tutkimuksen perusteella parametrisen suunnittelun hyédyntamisen esivaatimukset
riippuvat suunnittelun kohteesta ja tavoitteista. Parametrinen suunnittelu vaatii konsep-
tin, jonka ominaisuuksia on mahdollista kuvata, muokata ja arvioida numeraalisesti. Yk-
sinkertaistukset rajoittavat ratkaisuja, mutta nopeuttaa suunnitteluprosessia. Puomin
suunnittelussa puomin kaantyvyys oli herkasti muuttuja toimintaominaisuus, jonka takia
tarpeeksi hyvan ratkaisun loytaminen ilman algoritmista lapikayntia oli hidasta. Konsep-
tintodistuksen takia valmistettavien osien maara oli vahainen ja siksi ylimitoituksen hyo-

dyntaminen oli mahdollista.
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Parametrisen ratkaisijan vahvuutena on suunnittelun muutettavuus ja suunnittelu-
vaihtoehtojen nopea lapikayminen. Menetelman heikkoutena on mallin tekemiseen vaa-
dittava tydmaara ja mallintaessa tehdyt yksinkertaistukset. Tapaustutkimuksessa suun-
nittelu oli kokonaisvaltaista, jonka takia huomioon otettavia asioita oli paljon. Uusia ide-
oita syntyi suunnittelussa ongelmien konkretisoituessa, jonka takia suunnittelu ei onnis-
tunut ideaalisti. Tapaustutkimus vahvisti yleisten suunnitteluperiaatteiden toimivuuden ja
osoitti suunnittelumenetelmilld olevan keskendan yhtalaisyyksia. Tapaustutkimuksen
konseptintodistaminen asetti parametriselle suunnittelulle poikkeavia vaatimuksia, silla

menetelma soveltuu tilanteisiin, jossa tunnetaan konsepti.
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LIITE A: PARAMETRISEN RATKAISIJAN PYTHON
SKRIPTI

LO0O calc(gamma, alfa, L1):
L00 = -L1 * np.tan(gamma) / (np.cos(alfa)*np.tan(gamma) -
np.sin(alfa))
L0O

LO calc(CDl, stroke, H, h, Ll):
Smax = CDl + 2*stroke
a=H-nh

np.sqgrt (Smax**2 - a**2) - Ll

cylinder components len(Ll, alfa, L0OO, H, h):
X1 L1l + np.cos(alfa) * LOO - np.sin(alfa) * h
Y1 np.sin(alfa) * LOO + np.cos(alfa) * h - H

Xp L1 + np.cos(alfa) * LOO + np.sin(alfa) * h
Yp np.sin(alfa) * LOO + H - np.cos(alfa) * h

X1, Y1, Xp, Yp




length calc(Ll, alfa, L00, H, h, stroke, CD1):
max = CDl+stroke*

X1, Y1, Xp, Yp cylinder components len(Ll, alfa
Smax = np.sqgrt(Xp ** + Yo ¥¥ 2)

<= Smax <= max:

Lkok calc(Smax, H, h):

b = (H - h)

Lkok = np.sqgrt (Smax ** =l w¥ 2)
Lkok

cylinder angle(a,b):
np.arctan (b/a)

efective angle(alfa,Ll,L00,H,h):
X1, Y1 ip Yp cylinder components len(Ll, alfa, LOO, H, h)
b = cylinder angle (X1, Y1)

= cylinder angle (Xp, Yp)

= np.cos(alfa )
np.sin(alfa )
np.cos (alfa )
= np.sin(alfa )

X1, X2, Y1 2

gravity forces(alfa):

g * np.sin(alfa)
g * np.cos(alfa)
Gx, Gy

linear solution(alfa, L00, h, L, H, L1):
X1, X2, Y1, Y2 efective angle(alfa, L1, LOO, H
Gx, Gy = gravity forces(alfa)

linear solver func (X1, Y1, X2, Y2, Gx, Gy

linear solver func (X1, Y1, X2, Y2, Gx, Gy, L00, h, L):

F3y =

a = np.array ([[X1, X2 ] (Y1, Y2 ] [-X1 * h - Y1 * L0OO, X2 *

Y2 * L0O 11)

b = np.array([Gx, F3y + Gy, Gy * L00 + F3y * LJ])
np.linalg.lstsqg(a, b, rcond=1*10"3)

x[0]
side way force(Fl, alfa, L001, LI1):

w = np.arctan(np.cos(alfa)*L001+Ll1 - np.sin(alfa)*L001)
F1 / (np.cos(w))

cylinder selecter (Fc2):
D list = [

d list = [

Fout list =

Fin list = [

check =




D cyl i
d cyl = [1
Fout = Fout list
Fin = Fin llSt[l

i]

]
]
[
]

D cyl / +
t, D cyl, d cyl, Fout, Fin

cordinants(a, b, alfa):

X = a * np.cos(alfa) - b * np.sin(alfa)

y = a * np.sin(alfa) + b * np.cos(alfa)
X, Y

flange check(Ll, L2, beta, t):
x = L1 + L2
(x + £t * np.sin(beta))
y new = S * np.tan (beta)
y_new

circle fit(x, y):
R = (X * % + y * %
R




turning check (Hl, L1, H2, L2, H3, L3
gamma, alfa, HA):
Cx, Cy = cordinants (L3, -H3, alfa)

flangel = flange check(Ll, L2, gamma
flange?2 flange check (L1, Cx, gamma
spacel = (-H2 + H1 - flangel)
space? (Cy + H1 - flange?2)

(spacel <= 0):

(space2 <= 0):

Dx2, Dy2 = cordinants (L4, H4 +
Ex, Ey = cordinants (L5, H5, alfa)
cordinants (L6, H6, alfa)

= circle fit(Dx2, Dy2)
circle fit (Ex, Ey)
= circle fit(Fx, Fy)

reatch calc(L,alfa):
max mining radius =
mid leng of leg =
h tool =
np.sin(alfa)*L + np.cos(alfa)*h tool - max mining radius +
mid leng of leg

design value (L, alfa, stroke, d, F2 3d, Ll):




reatch value = reatch calc(L, alfa) /

L value = / L *

stroke value = / stroke *

D value = ( Joal) *

F value = (F2 3d /

L1 value = ( / Ll) *

reatch value * stroke value * D value * F value * L value *

L1 value

print parameters (parameter set list):
num of solution =
set sorted (parameter set list):
num of solution = num of solution +
print ( .format (set[0]) .for-
mat (set[1]) .format (set[2]) .format (set[3])
.format (set[4]) .for-
mat (set[5]) .format (set[6]) .format (set[7])
.format (set[8]) .format (set[9])
.format (set [ 1)
.format ( .for-
mat (set[12]) .format (set |
.format (set |
mat (set [ 1) .format (set [
print (num of solution)

main () :

st = time.time ()
CD1l =

UJ1l
D1 =
IB1
Pl =
T11
T12

parameter set list = []
alfa 0 =

1L range (
IS = /
a range (
gamma = *
alfa = a * /
LOO LO00 calc(gamma, alfa, LI1)
range ( ) :
H /
h range (
h=nhnh/
stroke range (
stroke = stroke /
length calc(Ll, alfa, LOO, H

H
H

L0 = LO calc(CDl, stroke, H, h, LI1)

L = UJl + D1 + IB1 + P1 + Tll + Tl2 + stroke
Fl, F2, F3 = linear solution(alfa 0, LO, h, L




F2 3d = side way force(F2, alfa, LO, L1)
t, d, D, F out, F in, check = cylinder se-

lecter (F2_3d)
check

TCt =
Qlcie =

Hd

D1 + stroke + IBl1 + P1 + T11

L6 = UJL D1 + stroke + IB1 + P1 + T11l + T12
H6 = OCt

check2, R = turning check(Hl, L1, H2, L2, H3
L6, t, gamma, alfa, Hd)
check? g

design value parameter = design value (L, alfa
stroke, d, F2 3d, LI1)
parameter list [design value parameter, alfa
H, h, L00O, F2 3d, D, d, L L1l
reatch calc (L, alfa)
stroke, F3, Fl1, F2, LO]

parameter set list.append(parameter list)

et = time.time ()

ellapse time = et - st

print parameters (parameter set list)
print ( ellapse time

main ()
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LITE B: KAANTYMISEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Turning mechanisms

1. Booms angle (about 17 degree)

2. Hull-screw cylinders

3. Turning from the steps

The shape of the tool and slice

1. The shape of the tool 2. The idealised vs true shape of the 3. The idealised vs true shape of the
-Booms angle and the tools slices while going straight forward slices while going downhill
cutting corners are parallel

AR

Kaantyminen

* Kddntyminen hankalaa
* Tunneli rajoittaa puomin tilavuutta
* Tyokalu ei ole tasaisen muotoinen, aiheuttaa pienen kynnyksen
* Tyokalu louhii 200mm palasen kerralla, matka jolloin kdantyminen tapahtuu
* Kddntyminen tulee rungon kdantymisesta
* 5 osainen kdantymisstrategia
* Todellisuudessa ei osata
+ Vaikuttaa nivelen kiinnityspisteeseen, jolla on suuri vaikutus tyokalun voimaan

¢ Puomin pituus aiheuttaa kadntyvyyteen ongelmia ja lisda voimantarvetta, mutta lisaa
ulottuvuutta

« Kdantyvyyttd rajoittaa nivellaakerit, periaatteessa mahdollista hankkia paremmat,
jolloin kédantyisi jyrkemmin. Toisena ottaa kiinni nivellaakerin reuna seindan
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Five phases:

* Preperation

* Straight forward

* Greater diameter upwards
* Stepping

* Enlarging steps downwards

» Step size increases incrementally

» Steps are vertical
* Transitioning

» Starts when the hull begins to turn

* New step size is from booms increased angle + turning hull > previous step
* Full turning

* Usage of full angle of the boom and the hull
* Counter steering

* Mining straight forward

» Countering hull turning with the boom



LITE C:

runtime function

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 7
runtime 0,35
muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 24
runtime 0,9
muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 11
runtime 0.82

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 12
runtime 0,65

PYTHON

max

max

max

max

skriptin

lapiajonopeudet  ja

tehty import runtimen time-time() funktiolla

wili
340 5
35 1
242 2
250 2
274 10
0,38 0,41
wili
340 2
35 1
242 2
250 2
274 10
0,91 0,88
wili
340 5
35 1
242 2
250 2
274 10
0,75 0,76
wili
340 3
35 1
242 1
250 2
274 10
0,68 0,66

maara

23

11745

0,35

maara
24

29

31320

1,1

maara

29

11745

0,76

maara

29

19575

0,63

maarid/aika
solution/aika
magrad/solution

0,33 0,364

maara/aika
solution/aika
magrad/solution

1,09 0,976

maarid/aika
solution/aika
magrad/solution

0,78  0,7625

maara/aika
solution/aika
magrad/solution

0,71 0,666
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TArkatarkasteluavaruudet

32266,48
20
1677,857

32090,16
21,81818
1305

15403,28
14,47368
1067,727

29391,39
13,04762
1631,25



muuttujat min

L1 190
a 29
H 236
h 190
stroke 250
solution 12
runtime 0,65

muuttujat min

L1 190
a 29
H 236
h 190
stroke 250
solution 7
runtime 0,25

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 5
runtime 0,37

max

max

max

340

35
242
250
274

0,64

340

35
242
250
274

0,55

340

35
242
250
274

0,36

vali

vali

vali

= (= = W

10

0,66

Lnpa pa = Ln

0,35

Ld = = LN

10

0,37

maara

59

23895

0,63

maara

23

19575

0,54

maara

13

7695

0,33

m&érd/aika
solution/aika
maara/solution

0,62 0,64
m&érd/aika
solution/aika
maara/solution
0,25 0,248
madrsd/aika
solution/aika
maara/solution
0,36 0,362
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37335,94
19,04762
1991,25

35720,8
12,96296
2796,429

21256,91
14,28571
1539



muuttujat min

L1 190
a 29
H 236
h 150
stroke 250
solution 1275
runtime 56,45

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 190
stroke 250
solution 324
runtime 12,87

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 190
stroke 250
solution 655
runtime 25,54

muuttujat min

L1 150
a 29
H 236
h 190
stroke 250
solution 670
runtime 32,8

26,31

max
340
35
242
250
274

63,63

max
340

35

242

250

274

12,86

max
340

35

242

250

274

26,12

max
340
35
242
250
274

26,61
28,11

vali

vili

vili

vili

maara
49
5
5
39
23
1662325

e e

83,01 ©69,36333

maara
24
5
5
29
23
400200

R |

12,76 12,83

maara
49
5
5
29
23
817075

)

28,23 26,76333

maara
49

59
11
793025

R
wn

26,99 28,8 print
27,01 27,14333 ennen print

maara/aika 23965,47
solution/faika 18,38147
maard/solution 1303,734

ensimmdiset 3 lapiajoa

maars/aika 31192,52
solution/faika 25,25331
maara/solution 1235,185

ensimmdiset 3 lapiajoa

maars/aika 30529,64
solution/faika 24 47378
maara/solution 1247,443%

ensimmdiset 3 lapiajoa

maars/aika 27605,03
solution/aika 23,26389
maara/solution 1186,604

ensimmdiset 3 lapiajoa
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LIITE D: AINEOMINAISUUDET LIUKUPALOILLE

POM-C Yksikst Arvo Testausmenetelmé
OMINAISUUDET
Tiheys g/cm3 1,41 1SO 1183-1
Veden imeytyminen:
24/96 tunnin 23°C -asteiseen veteen upotuksen jilkeen mg 20/ 37 1SO 62

% 0,24 /0,45 1SO 62
Vedenimeytyminen ilmassa 23°C / 50% RH % 0,2
Vedenimeytyminen vedessi 23°C 9% 0,8
LAMPOOMINAISUUDET
Sulamisldmpétila o°cC 165 ISO 11357-1/-3
Lammonjohtavuus 23°C -asteessa W/(K.m) 0,31
Lampélaajenemiskerroin:
Keskimaardinen arvo 23 ja 60°C -asteen valilld m/(m.K) [ 110x 10
Keskimaardinen arvo 23 ja 100°C -asteen vililla m/(m.K) | 125x 10°
Suurin sallittu kdyttélampotila ilmassa:
Lyhyilld aikajaksoilla (=muutama tunti jolloin materiaaliin kohdistuu
kuormaa erittdin vahan tai ei ollenkaan) oc 140
Jatkuvasti: 5000/20000 h °C 115/ 100
Minimi kiyttdldmpdtila ocC -50
Paloluokitus UL 94 (3/6mm paksuus) HB/HB
MEKAANISET OMINAISUUDET LAMPOTILASSA 23 °C
Vetomyotdlujuus/ vetomurtolujuus:
Kuiva koekappale MPa 66/- I1SO 527-1/-2
Koekappale tasapainossa standardi-ilmakehin 23°C/50% RH kanssa MPa 66/- 1SO 527-1/-2
Vetolujuus (kuiva koekappale) MPa 66 1SO 527-1/-2
Murtovenyma (kuiva koekappale) % 20 I1SO 527-1/-2
Murtovenymi (23°C / 50% RH) % 50 1SO 527-1/-2
Kimmomoduuli (kuiva koekappale) MPa 2800 1SO 527-1/-2
Kimmomoduuli (23°C / 50% RH) MPa 2800 1SO 527-1/-2
Puristuslujuus 1 /2 / 5 % muodonmuutokset (kuiva koekappale) MPa [3/40/72 1SO 604
Iskulujuus - Charpy (kuiva koekappale) klJ/m? ei murru IS0 179-1/1eU
Lovi-iskulujuus - Charpy (kuiva koekappale) kl/m? 8 1SO 179-1/1eA
Rockwell kovuus (kuiva koekappale) M 84 1SO 2039-2

Etra. https://www.etra fi/filtekniset-muovit-e540/koneenrakennusmuovit-e5401/polyasetaali-

pom-c-€540109/levyt-pom-c-€54010905
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PE 1000 (PE-UHMW) Yksikot Arvo Testausmenetelma
OMINAISUUDET

Tiheys g/cm3 0,93 ISO 1183-1
Molekyylipaino (keskiarvo) 10°g/mol 5

Vedenimeytyminen vedessi 23°C % <0,1
LAMPOOMINAISUUDET

Sulamislampatila oc 135 150 11357-1/-3
Limmaénjohtavuus 23°C -asteessa W/(K.m) 0,4
Lédmpéolaajenemiskerroin:

Keskimaardinen arvo 23 ja 100°C -asteen valill3 m/{m.K) 200x 10°

Suurin sallittu kdyttélampotila ilmassa:

Lyhyilld aikajaksoilla (=muutama tunti jolloin materiaaliin kohdistuu

kuormaa erittain vahan tai ei ollenkaan) oC 120

Jatkuvasti: 20000 h oC 80

Minimi kdyttélampatila °C -200

Paloluokitus UL 94 (6mm paksuus) HB

MEKAANISET OMINAISUUDET LAMPOTILASSA 23 °C

Vetomyotolujuus MPa 19 IS0 527-1/-2
Mydtovenyma % 15 1SO 527-1/-2
Murtovenyma % >50 1SO 527-1/-2
Kimmomoduuli MPa 750 1SO 527-1/-2
Puristuslujuus 1 /2 /5 % muodonmuutokset (kuiva koekappale) MPa 6,5/10,5/17 1SO 604
Iskulujuus - Charpy kJ/m? ei murru 1SO 179-1/1eU
Lovi-iskulujuus - Charpy kl/m? 115P 1SO 179-1/1eA
Shore kovuus D 60 1SO 2039-2

Etra. https://www.etra.fi/fi/levyt-pe-1000-pe-uhmw-e54013520
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YVALVYMNLAINI
ENGINEERING PLASTIC PRODUCTS

Ketron 1000 PEEK stock shapes are produced from virgin polyetheretherketone resin and offer the highest
toughness and impact strength of all Ketron PEEK grades. Both Ketron 1000 PEEK natural & black can be sterilised
by all conventional sterilisation methods (steam, dry heat, ethylene oxide and gamma irradiation).

Physical properties

indicative values "

PROPERTIES Test methods Units VALUES
Colour - natural (brownish
qgrey) / black
Density 150 11831 glem® 1.31
Water absorption:
- after 24/96 h immersion in water of 23 °C (1) 15062 mg 5710
15062 % 0.06/0.12
- at saturation in air of 23 °C /50 % RH % 0.20
- at saturation in water of 23 °C % 043

Thermal Properties (2)

Mechanical Properties at 23 °C (8)
Tension test (9):

Melting temperature (DSC, 10 *G/min) 150 11357-1/-3 °C 340
(Glass transition temperature (DSC, 20 “Cimin) - (3) 150 11357-1/-2 °C -
Thermal conductivity at 23 °C Wi(K.m) 0.25
Coefficient of linear thermal expansion:

- average value between 23 and 100 °C mi(mK) 50 x 10°

- average value between 23 and 150 °C mi(m.K) 55 % 10°

- average value above 150 °C mi(m.K} 130 x10°
Temperature of deflection under load: L

- method Az 1.6 MPa IS0 75-1/-2 °c 160
Max. allowable service temperature in air

- for short periods (4) G 310

- continuously : for min. 20,000 h (5) G 250
Min. service temperature (6) °C -50
Flammability (7):

- "Oxygen Index” IS0 4589-17-2 % 39

- according to UL 94 (1.5/ 3 mm thickness - VO/V0

MPE

- tensile stress at yield / tensile stress at break (10) IS0 527-1/-2 115/-

- tensile strength (10) IS0 527-1/-2 MPa 15

- tensile strain at yield(10) 180 527-1/-2 % £

- tensile strain at break (10) IS0 527-1/-2 % 17

- tensile modulus of elasticity (11) 1S0 527-1/-2 MPa 4300
Compression test (12): .

- compressive siress at 1/ 2/ § % nominal sirain (11) 150604 MPa 387757140
Charpy impact strength - unnotched (13) 180 179-1/1el kdim?® no break
(Charpy impact strength - notched ISO 179-11e/ ki 35
Ball indentation hardness (14) 150 20331 Mimm* 210
Rockwell hardness (14) " 150 2039-2 - M 105
Electrical Properties at 23 °C
Electric strength (15) IEC 60243-1 KWimm 24
Volume resistivity |EC 60093 Ohm.cm > 10
Surface resistivity ANSVESB STM 11.11__ Ohmisg. > 4p M
Relative permittivity &, : - at 100 Hz \ IEC 60250 - 32

-at1MHz IEC 60250 - 3.2

Dielectric dissipation factor tan &: -at 100 Hz IEC 60250 - 0.001
-at 1 MHz IEC 60250 - 0.002

Comparative tracking index (GTI) IEC 60112 - 150

Note: 1 glem® = 1,000 kg/m® ; 1 MPa = 1 Nimm? ; 1 kMimm 5 1 MV/m.

Legend:

Mm
@
3

(@
5

)

According to methed 1 of ISO 62 and done on discs @ 50 mm x 3
mm.

The figures given for these properies are for the most part derived
from raw material supplier data and other publications.

Values for this property are only given here for amorphous
materials and for materials that do not show.a melting temperature
(PBI& PI).

Only for short time expesure (a few hours) in applications where no
or only a very low load is applied to the matenial.

Temperature resistance over a period of min. 20,000 huuls After
this period of time, there is & decrease in tensile strength —
measured at 23.°C — of about 50 % as t.nmpaled with the original
value.

The temperature value given here is thus based on rhe thermal-
oxidative degradation which takes placeand causes a reduction in
properties.. Note, however, that the maximum- allowable service
temperature depends in many cases egsentially on the duration and
the magnitude of the mechanical Stresses 10 which the matenal is
subjected.

Impact \strength decreasing- with fan!l!BﬁS\ﬂg temperature, the
minimum "~ allowable~ service | temperature is practically mainly
determined by thé extent to which the material is subjected to
impact. The value given here s based on unfavourable impact
conditions and may conseguently not be considered as being the
absolute practical limit.

These estimated «atings, denved from raw material supplier data
and sother’ publications, are not intended to reflect hazards
presented by the-material under actual fire conditions. There is no
‘UL File Mumber’ available for Ketron 1000 PEEK stock shapes
Most of the figures given for the mechanical properties are average
values of tests run on test specimens machined out of rod @ 40 - 60
mm. Except for the hardness tests, the test specimens were then
taken from an area mid between centre and cutside diameter, with
their length in longitudinal direction (parallel to the extrusion
direction).

Test specimens: Type 1B

Test speed: 50 mm/min [chosen acc. to 1SO 10350-1 as a function
of the ductile behaviour of the material {tough or brittle)]

Test speed: 1 mm/min.

Test specimens: cylinders @ 8 mm x 16 mm

Pendulum used:

Measured on 10 mm thick test specimens (discs), mid between
centre and outside diameter.

Electrode configuration: @ 25 mm / & 75 mm coaxial eylinders ; in
transformer oil according to IEC 60296 ; 1 mm thick test specimens
Please note that the electric strength of Ketron PEEK-1000 black
can be somewhat lower than the figure listed in the table which
refers to natural material.

This table, mainly to be used for companson purposes, is a
valuable help in the choice of a material. The data listed here fall
within the normal range of product properties. However, they are
not guaranteed and they should not be used to establish
material specification limits nor used alone as the basis of
design.

Etra. https://www.etra.fi/fi/tekniset-muovit-e540/koneenrakennusmuovit-e5401/erikoismuovit-
pps-peek-psu-pei-pai-pbi-e540160/levyt-ketron-peek-1000-e54016025



