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Mekaniikkasuunnittelu tarkoittaa erilaisten mekaanisten kappaleiden suunnittelua sek&
mallinnusta. Mekaniikkasuunnittelu muodostaa osan teknista suunnittelua ja sitd voidaan
hyddyntdd muun muassa tuotteiden kehittdmisessa tai uusien tuotteiden suunnittelussa.
Tassa diplomitydssd mekaniikkasuunnittelu toteutettiin 3D-mallinnuksen avulla ja mal-
linnukseen kaytettiin Solidworks-suunnitteluohjelmaa.

Diplomitydn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa asiakkaan vaatimusten mukainen me-
kaniikka satelliitissa kaytettavaan tutkasignaalin tehonjakoverkkoon. Radiotaajuuksia
kayttava tehonjakoverkko koostuu erilaisista tehonjakoyksikdista seké niita yhdistavista
kaapeleista. Diplomityossa keskityttiin suunnittelemaan kolme erilaista tehonjakoyksik-
kod, jotka integroidaan osaksi tehonjakoverkkoa. Tehonjakoyksikdiden mekaniikkaan
vaikuttivat muun muassa asiakkaan toimittama vaatimusmaéarittely, RF-teknologian to-
teutus sekéd kappaleiden valmistusmenetelméat. Tehonjakoyksikdt integroidaan osaksi
suurempaa kokonaisuutta ja niiden ominaisuudet, kuten massa ja ulkomitat, olivat tarkasti
madriteltyja. Suunnittelu vaati muun muassa erilaisten avaruusteknologiaa kasittelevien
standardien tuntemista.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn 3D-mallinnuksen erilaisia toteutustapoja, suunnittelu-
projektin toteutusta sekd avaruusteknologian asettamia erityisvaatimuksia. Teoriaosuu-
dessa on hyddynnetty laaja-alaisesti avaruusteknologiaa seka mekaniikkasuunnittelua ka-
sittelevad kirjallisuutta. Kirjallisuustutkimuksen avulla on tutkittu erilaisia ratkaisumal-
leja seké selvitetty avaruuskayttodn suunniteltavan tuotteen erityisvaatimuksia. Liséksi
tehonjakoverkon suunnittelussa on tutkimusmenetelmind kaytetty toimintatutkimusta
sekd mallinnusta. Toimintatutkimuksen avulla on tutkittu DA-Design Oy:n aikaisemmin
suorittamia avaruusteknologiaan liittyva projekteja ja hyddynnetty ndistd projekteista
saatua informaatiota. Syklisen toimintatutkimuksen avulla tehonjakoverkon mekaniikkaa
on kehitetty niin, ettd lopullinen tuote tayttaa asiakkaan vaatimukset. Mallinnuksen ja si-
muloinnin avulla on vertailtu mekaniikan vaihtoehtoisia toteutustapoja seka tutkittu te-
honjakoyksikdiden rakennetta.

Tutkimuksen perusteella on suunniteltu ja mallinnettu kolme erilaista tehonjakoyksikkoa,
joiden tavoitteena on tayttaa asiakkaan vaatimukset toiminnallisuuden seka rakenteellis-
ten ominaisuuksien osalta. Tydssd on tutkittu erilaisten mekaanisten ratkaisujen vaiku-
tusta tehonjakoyksikdiden ominaisuksiin, jotta lopulliset ratkaisumallit tayttavat kaikki
niille asetetut vaatimukset.
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Mechanical design forms part of the technical design. Mechanical design can be used for
example in product design and in product development. In this thesis mechanical design
Is used to design the RF distribution network that fills all the requirements set by the
customer. In this thesis 3D modeling is executed with Solidworks 3D design software.

Obijective of this thesis was to design and model RF distribution network. RF distribution
network consists of several power dividers and cables. This thesis focuses on modeling
three different power dividers which will be integrated into distribution network. Design
of the power dividers was affected by the RF design, different manufacturing methods
and customer’s specifications. Some details of the power dividers, like outer dimensions
and mass, were defined because it has to be possible to integrate these dividers into large
assembly. Space technology design also requires an understanding of unique conditions
and space standards.

Theory chapter contains different modeling methods, principles and information about
space technology design. Literature research has been used to understand the basics of
the space technology design, 3D modeling and technical documentation. Theory chapter
is followed by the process description. In this chapter process is divided into smaller parts
so it is easier to understand the workflow. Action research is used in this section to exploit
all the DA-Design’s knowledge about the power dividers. DA-Design has completed
space technology design projects before so it was possible to take advantage of some
previous designs. At the same time it was possible to develop company procedures in
everyday design. During this project these power dividers were developed until they filled
all the requirements. 3D modeling was used to compare different solutions and to improve
the structure of the power dividers.

Three different power dividers has been designed and manufactured based on this study.
In this thesis different structures and models has been compared to design dividers that
fill all the requirements set by the customer.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on laadittu DA-Design Oy:lle ja tutkimusta on hyddynnetty yrityksen
avaruusteknologian suunnitteluprojektissa. Diplomity6ssa on suunniteltu ja mallinnettu
kolme tehonjakoyksikkoa, jotka integroidaan osaksi satelliitin tutkasignaalin tehonjako-
verkkoa. Ty0 on laadittu Tampereen teknillisen yliopiston konetekniikan koulutusohjel-
massa tuotantotekniikan paaaineopintoihin.

Kiitokset haluan esittdéd DA-Design Oy:lle mahdollisuudesta mielenkiintoiseen suunnit-
teluty6hon. Erityisesti haluan kiittdd Nestori Fabritiusta, Santtu Puskalaa ja Mika Koski-
rantaa tyon ohjaamisesta sekd kannustuksesta projektin aikana. Tyon tarkastajana toimi
professori Asko Ellman, jota haluan kiittada ohjeista ja neuvoista tyon edetessa. Suuri kii-
tos kuuluu my6s vanhemmilleni yliopisto-opintojen aikaisesta tuesta ja kannustuksesta.

Tampereella, 23.10.2016

Joni Koskinen
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1. JOHDANTO

Diplomity0 tehdadn DA-Design Oy:lle, joka suunnittelee ja valmistaa kehittyneité elekt-
roniikkajarjestelmid esimerkiksi teknologiateollisuuden ja avaruusteknologian kayttoon.
Yritys toimii padasiassa projektiliiketoiminnassa ja se tarjoaa myds koko tuotteen elin-
kaaren kattavia palveluja. DA-Design Oy toimii yhteistydssd muun muassa Euroopan
avaruusjarjeston (ESA, engl. European Space Agency) kanssa.

Diplomitydssa suunnitellaan asiakkaan vaatimusten mukainen mekaniikka satelliitissa
kaytettdvaan tutkasignaalin tehonjakoverkkoon. Radiotaajuuksia kéyttava tutkasignaalin
tehonjakoverkko koostuu erilaisista tehoa jakavista yksikoisté seka niitd yhdistavista kaa-
peleista. Diplomitydssa késitella&n projektiin kuuluvan tehonjakoverkon tehonjakoyksi-
koiden mekaniikkasuunnittelua. DA-Design Oy suunnittelee ja toimittaa tehonjakover-
kon alihankintana suurelle eurooppalaiselle yritykselle, jolla on paljon kokemusta useista
eri avaruusprojekteista.

Diplomityd koostuu teoriaosuudesta, projektin kuvauksesta seka varsinaisesta mekaniik-
kasuunnittelusta. Teoriaosuudessa kasitelladn mekaniikkasuunnittelun teoriaa ja keskity-
tadan erityisesti 3D-mallinnukseen sek& sen toteuttamiseen teollisuudessa. Teoriaosuu-
dessa kasitelladn myds avaruusteknologian yleista suunnittelua seka avaruusteknologiaa
kasittelevid standardeja. Luvussa késitelldan liséksi erityisvaatimuksia seka rajoituksia,
joita avaruuskayttd asettaa suunniteltavalle teknologialle. Tehonjakoverkon suunnitte-
lussa ja valmistuksessa on kyse hyvin pienistd kappaleméérista ja projektituotannosta,
joten suunnittelussa pitéé ottaa huomioon myos tuotekehitys. Teoriaosuudessa tutkitaan-
kin suunnittelun merkitysta tuotekehityksessa, koska se muodostaa tarkedn osan projek-
teja, joissa tuotteita valmistetaan vain muutamia kappaleita.

Projektin suunnitteluprosessia tarkastellaan omassa luvussaan, jossa tutkitaan projektin
eri vaiheita. Projektin eteneminen seuraa asiakkaan kanssa tehtyd sopimusta muun mu-
assa aikataulun ja eri toimitusten osalta. Luvussa kasitelladn projektin l&htokohtia seké
projektin suunniteltua etenemista. Aikaisemmista projekteista saatu kokemus ohjaa myoés
uusia projekteja ja toisaalta uusien projektien avulla kehitetddn myds omaa toimintaa.
Tyon neljannessé luvussa kasitellddn varsinaista mekaniikkasuunnittelua, mekaanisten
rakenteiden toteuttamista seka niiden dokumentointia. Luvussa tutkitaan erilaisten valin-
tojen ja ratkaisujen merkitysté lopputulokseen seka tutkitaan mekaniikan vaihtoehtoisia
toteutustapoja.



Tehonjakoverkon suunnittelu ja valmistus vaativat tietoa sekd osaamista eri tekniikan
aloilta ja toisaalta ty® yhdistelee eri alojen osaamista suuremmaksi kokonaisuudeksi. Te-
honjakoverkon suunnittelu on hyvin vaativa projekti ja suuri osa suunnittelutyosta teh-
daéan yhteistydssa muun projektin henkildston kanssa. Monialaisen projektin onnistumi-
nen vaatii, ettd jokainen hyodyntéda omaa erikoisosaamistaan ja lisaksi eri alojen osaami-
nen pystytdan yhdistdmaén toimivaksi kokonaisuudeksi.

1.1 TyOn tavoitteet ja tutkimuskysymys

Diplomitydn tavoitteena on suunnitella tehonjakoyksikdiden mekaniikka, joka tayttaa
asiakkaan vaatimukset. Mekaniikkasuunnittelun toteutukseen vaikuttavat muun muassa
asiakkaan vaatimusmaadrittely, RF-teknologian toteutustapa sekd valmistusmenetelmat.
Mekaniikkasuunnittelu koostuu kappaleiden suunnittelusta, 3D-mallinnuksesta seka tek-
nisten piirustusten tekemisesta.

Tehonjakoverkon yksikdiden mekaniikkasuunnittelu toteutetaan niin, ettd ne noudattavat
asiakkaan vaatimuksia ominaisuuksiltaan, toiminnallisuudeltaan seka ulkomuodoiltaan.
Kriittisia kohteita projektin mekaniikkasuunnittelussa ovat muun muassa suunniteltavien
yksikdiden massat, kiinnityspisteet seka liityntapinnat. Tehonjakoverkko suunnitellaan
avaruuskayttoon, joten myds se tuo projektiin omat lisdvaatimuksensa. Diplomitydssa et-
sitdan innovatiivisia ratkaisuja mekaniikkasuunnittelun toteuttamiseen ja talla tavalla ke-
hitetddn DA-Design Oy:n toimintaa. Diplomityon tarkoituksena on 16yta4 toteutettavia
ratkaisuja tutkimuskysymykseen: Kuinka tehonjakoverkon mekaniikkasuunnittelu voi-
daan toteuttaa vaatimusten mukaisesti sek& mahdollisimman tehokkaasti hyodyntamalla
DA-Design Oy:n resursseja?

1.2 Tutkimusmenetelméat

Tutkimuskysymykseen etsitdan ratkaisuja muun muassa kirjallisuus- ja toimintatutki-
muksen avulla. Koska kyseessd on mekaniikkasuunnitteluun keskittyva projekti, kayte-
tdan mallinnusta keskeisena tutkimusmenetelména. DA-Design Oy on suorittanut hieman
vastaavia projekteja myds ennen, joten toimintatutkimuksella on merkittava rooli tutki-
muskysymyksen selvityksessa. Aikaisemmista projekteista on saatu paljon kokemusta ja
tietotaitoa, jota pystytdan hyodyntdmaan tamén diplomityon tekemisessa. Lisaksi aikai-
sempien projektin avulla on pystytty luomaan hyodyllisia kontakteja, jotka helpottavat
uusien projektien suorittamista. Toimintatutkimusta hyddynnetdan tutkiessa mahdollisia
ratkaisumalleja ja selvitettdessd, voidaanko vanhoja ratkaisumalleja hy6dyntdd myds
tassé projektissa. Mekaniikkasuunnittelun osalta toimintatutkimuksen avulla pystytaén
selvittdmaan valmistusmenetelmien asettamat vaatimukset tehonjakoyksikdiden toteu-
tukselle. Liséksi tydssa kaytetdadn tutkimusmenetelméana konstruktiota, koska tehonja-
koyksikoista valmistetaan mallit, joiden avulla tutkitaan suunnitteluvaatimusten toteutu-
mista.



Diplomitydn teoriaosuudessa on hyddynnetty kirjallisuustutkimusta tiedon kerddmiseksi
erilaisista avaruusteknologiaa kasittelevistd projekteista sek& avaruusteknologian suun-
nittelusta. Eri teokset luovat pohjan avaruusteknologian vaatimusten ymmartamiselle ja
niiden soveltamiselle. Kirjallisuustutkimuksen avulla on selvitetty myds mekaniikka-
suunnittelun perusteita seka erilaisia ratkaisuja 3D-mallinnuksen toteuttamiseksi. 3D-
mallinnus on kehittynyt valtavasti viime vuosien aikana ja kirjallisuustutkimuksen avulla
on selvitetty tdiman kehityksen vaikutusta suunnittelutyéhon.

3D-mallinnus muodostaa keskeisen osan diplomitydsta ja mallinnus onkin tarkein kay-
tettdvista tutkimusmenetelmista. Mallinnuksen avulla ratkaistaan tehonjakoverkon toteu-
tukseen liittyvia kysymyksid, seka vertaillaan erilaisia ratkaisumalleja. Mallinnuksen
avulla pystytaén vertailemaan eri toteutustapoja sekd huomioimaan mahdolliset ongelma-
kohdat jo ennen valmistusta. Projektin edetessd mallinnuksen avulla pystytéén toteutta-
maan erilaisia muutoksia aikaisemmin suunniteltuihin tehonjakoyksikoihin. Muutosten
vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan testata suunnitteluohjelmien avulla, jotta
valmistettavista kappaleista tulee muun muassa riittavan lujia. Lisaksi mallinnusohjel-
man avulla saadaan selvitettya tarvittavien komponenttien kappaleméaarat ja néin tilaus-
toiminta helpottuu. Kappaleiden valmistus on tarkoitus toteuttaa suunniteltujen 3D-mal-
lien seka teknisten piirustusten avulla hyodyntdmalla DA-Design Oy:n omia valmistus-
resursseja.



2. MEKANIIKKASUUNNITTELUN TEORIAA

Tassa luvussa késitelladn mekaniikkasuunnittelun teoriaa ja mekaniikkasuunnittelun eri-
laisia toteutustapoja. Erityisesti keskitytadn 3D-mallinnukseen ja sen hyddyntdmiseen
suunnittelussa. Tutkimusmenetelmana on kaytetty kirjallisuustutkimusta ja tutkimuk-
sessa on hyodynnetty laajasti alaa k&sittelevaa kirjallisuutta.

Mekaniikkasuunnittelu muodostaa osan teknisté suunnittelua. Mekaniikkasuunnittelu tar-
koittaa erilaisten mekaanisten kappaleiden tai kokoonpanojen suunnittelua sek& mallin-
nusta ja sitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi kokonaan uusien tuotteiden suunnittelussa tai
vanhojen tuotteiden kehittamisessé. Mekaniikkasuunnittelun laht6tietoina voidaan kayt-
t44 muun muassa erilaisia laskelmia, joiden avulla on selvitetty lopullisen tuotteen vaati-
mat ominaisuudet. Suunniteltavan mekaniikan ulkomitat ja rajapinnat voivat olla tarkasti
maadriteltyja jo ennen mekaniikkasuunnittelun aloittamista, jolloin nd&ma vaatimukset oh-
jaavat merkittavasti suunnitteluprosessia.

Markkinoilla vallitseva kilpailutilanne kasvattaa tuotteiden vaatimuksia niin laadun kuin
toiminnallisuuden suhteen. Tasta syystd useat suunnitteluprosessit muuttuvat monimut-
kaisemmiksi. Toisaalta tuotekehitykseen kéytettdva aika saattaa kustannussyista kuiten-
kin pienentya. Tuotteen mallintamisessa on entisté tarkedmpa4 tunnistaa toiminnallisuu-
den kannalta oleelliset asiat, jotta suunnitteluprosessia pystytaan tehostamaan. Lisaksi
kokonaiskustannusten huomioiminen on hyvin tarkeda jo suunnitteluvaiheessa. [3]

2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD

Tietokoneavusteinen suunnittelu tarkoittaa suunnitteluty6ta, jossa hyddynnetaan erilaisia
tietokoneohjelmia. Tietokoneavusteisesta suunnittelusta kaytetaan yleisesti termia CAD
(engl. Computer Aided Design). Tietokoneavusteinen suunnittelu voi tarkoittaa esimer-
kiksi 2D- tai 3D-mallinnusta seka simulointia. Diplomity6ssa sovelletaan tietokoneavus-
teisesta suunnittelusta erityisesti 3D-mallinnusta. Termida CAD kéytetddn usein, kun pu-
hutaan erityisesti kappaleiden mallinnuksesta. Kun taas puhutaan esimerkiksi laskennasta
tai simuloinnista, voidaan kayttda termia CAE, joka tarkoittaa tietokoneavusteista tek-
niikkaa (engl. Computer Aided Engineering). 3D-suunnitteluun liitetddn usein myos termi
CAM (engl. Computer Aided Manufacturing), joka tarkoittaa tietokoneavusteista valmis-
tusta. [19]

Tietokoneavusteinen suunnittelu muodostaa pohjan erilaisten kappaleiden mekaniikka-
suunnittelulle ja valmistukselle. Nykyaikaiset suunnitteluohjelmat mahdollistavat tehok-
kaan kappaleiden mallintamisen sek& muokkaamisen. 3D-suunnitteluohjelmat ovat tér-
ked osa tuotekehitystd, koska ohjelmien avulla voidaan vertailla eri muutosten vaikutusta



kappaleiden ominaisuuksiin. Mallinnuksen avulla voidaan vertailla seka visualisoida eri-
laisia ratkaisumalleja, jolloin lopullisen tuotteen ominaisuuksia voidaan optimoida vaati-
musten mukaisesti.

Tietokoneavusteisen suunnittelun keskeisind etuina voidaan pitdd muun muassa nopeutta,
laatua seké kappaleiden muokattavuutta. Liséksi piirustusten tekeminen pystytaan osaksi
automatisoimaan suunnitteluohjelmien avulla. Suunnittelun helpottamiseksi on kehitetty
tiedostomuotoja, joiden avulla suunniteltuja malleja pystytaan vertailemaan ja muokkaa-
maan monilla eri suunnitteluohjelmilla. Yleisesti kaytettavéat tiedostomuodot nopeuttavat
yritysten valista yhteistyota ja mahdollistavat laajojen suunnitteluprosessien jakamisen
pienempiin osa-alueisiin. Yhteistyon onnistumiseksi suunnitteluprosessi pitaa kuitenkin
olla tarkasti méaéritelty ja kaikkien osapuolien taytyy noudattaa annettuja maarityksia.
[15]

Nykyéén on saatavilla useita erilaisia 3D-mallinnusohjelmia, jotka ovat kuitenkin perus-
teiltaan melko samanlaisia. Tastd huolimatta yhden kappaleen mallinnukseen on ole-
massa useita erilaisia keinoja, vaikka suunnittelijat kayttaisivat samaa ohjelmaa. Suunnit-
telijat kayttavat kuitenkin erilaista strategiaa kappaleiden mallinnukseen, joten kappalei-
den muokkaaminen tai yhteisty6 eri suunnittelijoiden toimesta ei ole mahdollisimman
tehokasta. Yhtendisen suunnittelutyylin tai strategian luominen on hyvin haastavaa, koska
eri ihmiset hahmottavat usein geometriset mallit hieman eri tavalla. Yhtendisen suunnit-
telustrategian avulla olisi kuitenkin mahdollista tehostaa yrityksen suunnitteluprosesseja.
Liséksi useiden suunnittelijoiden yhteisty0 vaativissa projekteissa toimisi tehokkaammin.

[3]

Suunnitteluty6tda CAD-ohjelmilla olisi mahdollista yhtendistaa, jos esimerkiksi méaritel-
taisiin kappaleille piirteet, joiden mallintamisesta suunnittelu aina aloitetaan. Tama ei kui-
tenkaan ole kaytanndssa mahdollista, jos kappaleet poikkeavat suuresti toisistaan. Erityi-
sesti monimutkaisten kappaleiden suunnittelutydssa kannattaisi miettid, kuinka toinen
suunnittelija voi myohemmin jatkaa tai muokata suunniteltua kappaletta. Liséksi jo suun-
nittelun aikana voisi pohtia mahdollisia kappaleeseen tulevia muutoksia, kuten esimer-
kiksi joitakin relaatioita tai mittoja. Nain myds muiden suunnittelijoiden olisi mahdollista
muokata mallia melko nopeasti, eika rakenteeseen tai mallinnusstrategiaan tutustumiseen
tarvitsisi kayttaa ylimaaraista aikaa. [3]

2.1.1 Kappaleiden mallinnus

Kappaleiden mallinnus tarkoittaa geometrista mallinnusta, jonka tavoitteena on luoda
kappaleen muotoa esittavat tietorakenteet. 3D-suunnitteluohjelmilla pystytddn luomaan
néita tietorakenteita sekd muokkaamaan ja kasittelemaan niitd. Geometrinen malli tar-
koittaa siis kuvausta fyysisen kohteen muodosta. Geometrisesta mallintamisesta voidaan
erottaa kolme tasoa, jotka ovat todellisuus, matemaattinen malli ja esitys. Matemaattisen



mallin avulla laaditaan suunnitteluohjelmille algoritmeja, joiden avulla todellisuutta ku-
vaavat geometriat voidaan mallintaa. [19]

Kappaleiden geometriset mallit voidaan jakaa karkeasti neljaén eri kategoriaan. Namé
nelja geometristen mallien toteutustapaa ovat rautalankamalli (engl. wireframe model),
pintamalli (engl. surface model), tilavuusmalli (engl. volume model) ja hybridimalli (engl.
hybrid model). Rautalankamalli tarkoittaa mallinnusta, joka koostuu pisteisté ja niitd yh-
distelevistd kayrista. Kahdessa tasossa olevien rautalankamallien avulla voidaan kuvata
esimerkiksi yksinkertaisia kappaleita tai koneistuskeskuksen tyostoratoja. Rautalanka-
mallin avulla voidaan myds luoda pohja muille mallinnustavoille ja sen avulla voidaan
hahmotella esimerkiksi kolmiulotteisen kappaleen pintoja. [19]

Pintamalli tarkoittaa kolmiulotteista geometrista mallia, jonka avulla mallinnetaan erilai-
sia tasoja seka pintoja. Pinnat voivat muodostua esimerkiksi erilaisten matemaattisten yh-
taloiden seka kayrien avulla. Pintamallin avulla on mahdollista esittdd monimutkaisia
geometrisia muotoja. Pintamalli ei kuitenkaan valttamatta ole yksiselitteinen, vaikka se
on kehittyneempi versio graafisista malleista. [19] Pintamalleja voidaan hyodyntéa esi-
merkiksi erilaisten 3D-rakenteiden hahmottelussa. Pintamalli sisaltdd kuitenkin infor-
maatiota ainoastaan kappaleen pinnoista ja esimerkiksi runkorakenteen muodoista. Pin-
tamallit eivét sisélla tietoa umpinaisista kappaleista, koska malli rakentuu yhtenaisisté tai
erillisista tasoista. Pintamallien avulla on kuitenkin mahdollista mallintaa myds tilavuus-
malleja. Pintamallin kayttd soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa pitad mallintaa esimer-
kiksi monimutkaisia valettuja tai taottuja malleja. [14][15]

Tilavuusmallit kehitettiin, jotta graafisten mallien epataydellisyyteen pystyttaisiin vaikut-
tamaan. Graafisten mallien ongelmia saattoivat olla esimerkiksi epataydellisyys seka mo-
niselitteisyys. Tilavuusmallien avulla pyritaan tukemaan suunnittelua kokonaisvaltaisem-
min, kuin kayttdmalla pelkkia rautalanka- tai pintamalleja. Tilavuusmallien avulla on
mahdollista kuvata erilaisten kappaleiden rakenne hyvin tarkasti. Tilavuusmalli mahdol-
listaa kappaleen ulko- ja sisdpuolisten muotojen mallintamisen sekéa esittdmisen. Tila-
vuusmallien avulla on mahdollista selvittdd useita kappaleen geometriaan liittyvia yksi-
tyiskohtia, kuten inertia, massa seka massakeskipiste. Tilavuusmallit mahdollistavat eri-
laisten simulaatioiden tekemisen, joiden avulla voidaan tutkia kappaleen ominaisuuksia.
[19] Suunnitteluohjelmistojen avulla tilavuusmallit voidaan esittad helposti hahmotetta-
vassa muodossa ja tilavuusmalleihin on mahdollista liittdd useita eri parametreja, joiden
avulla kappaleen geometria voidaan esittaa esimerkiksi halutussa mittasuhteessa [14].

Hybridimalli on geometristen kappaleiden mallinnustapa, joka yhdistelee edellisissé kap-
paleissa esiteltyja malleja. Hybridimallien avulla on mahdollista yhdistaa esimerkiksi pin-
tamalleja ja tilavuusmalleja toisiinsa sekd muodostaa loogisia kokonaisuuksia, jotka voi-
daan esittd4 virtuaalisesti. [15]



Projektin 3D-mallinnuksessa hyddynnettédvalla Solidworks-suunnitteluohjelmalla on
mahdollista yhdistaa eri malleja toisiinsa ja jakaa suunnitteluprosessi useisiin eri osa-alu-
eisiin. Usein mallinnus kuitenkin aloitetaan mallintamalla kaksiulotteinen kuva kappa-
leen profiilista. 2D-kuvan avulla pursotetaan varsinainen kappaleen tilavuusmalli, jota
voidaan edelleen muokata. Suunnittelua voidaan nopeuttaa luomalla kappaleen piirteiden
valille relaatioita, jotka tallentuvat malliin. Relaatioiden avulla on mahdollista kayttaa
uudestaan vanhoja 3D-malleja, koska niita on yksinkertaista muokata, eikda mallia tarvitse
luoda kokonaan uudestaan. Lisaksi yrityksen sisdinen yhteinen suunnittelustrategia hel-
pottaa 3D-mallien uudelleenkéayttoa. [4].

3D-suunnitteluohjelmalla tilavuusmallin mallintaminen aloitetaan usein piirtaméalla kak-
siulotteinen muoto, joka mallinnetaan vaatimuksia vastaavaksi. Muoto voidaan méaritella
relaatioiden avulla, esimerkiksi merkitsemalla kaksi suoraa yhdensuuntaisiksi tai kohti-
suoriksi toisiaan vastaan. Piirre voidaan méaéritella myos mitoituksen avulla, jolloin piir-
teen muokkaaminen on yksinkertaista. Liséksi uusien konfiguraatioiden luominen onnis-
tuu nopeasti ja ndin pystytddn mallintamaan esimerkiksi erikokoisia kappaleita. Kuva 1
esittdd mallinnettua piirrettd, joka on méaéritelty mitoituksen avulla.

%
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Kuva 1. Mallinnettu 2D-piirre



Kaksiulotteisen piirteen avulla voidaan pursottaa kolmiulotteinen tilavuusmalli, joka voi-
daan lisaté esimerkiksi osaksi kokoonpanoa. Tilavuusmallin avulla voidaan tutkia kappa-
leen toiminnallisuutta ja varmistua, ettd suunniteltu kappale sopii sille varattuun tilaan.
Liséksi kolmiulotteisen tilavuusmallin avulla kappaleen visuaalinen tutkiminen ja raken-
teen hahmottaminen helpottuvat. Kolmiulotteisen mallinnetun kappaleen avulla tuotteen
mahdollista rakennetta voidaan esitelld esimerkiksi projektin muulle henkilostélle. Li-
séksi kuvia mallinnettuista kappaleista voidaan kayttaa hyvéksi esimerkiksi erilaisissa
kaytto- ja kokoonpano-ohjeissa. Kuva 2 esittdd kaksiulotteisesta piirteestd pursotettua
3D-kappaletta.

Kuva 2. Pursotettu 3D-kappale

Jos kappale soveltuu kéytettavaksi osana kokoonpanoa ulkomuotojensa perusteella, niin
seuraavaksi voidaan tutkia kappaleen kestavyytta ja lujuutta, kun siihen kohdistuu erilai-
sia rasituksia. Suunnitteluohjelmalla voidaan muun muassa tutkia kappaleeseen eri suun-
nista kohdistuvien rasitusten ja jannitysten vaikutusta. T&méa auttaa materiaalivalinnoissa,
sek& mahdollistaa heikkojen rakenteiden muokkaamisen jo ennen kappaleen valmistusta.

Kuva 3 esittdd pursotettua kappaletta, johon kohdistuu ylapuolelta kohtisuora voima.
Kappale on kiinnitetty paikalleen oikeasta alakulmasta, joten ylhaalta vaikuttava voima
vaantéa kappaletta tukipisteen suhteen. Kuvassa kappaleen rasitusta esitetdén eri varien
sekd muodonmuutosten avulla. Kuvan avulla havainnollistetaan suunnitteluohjelmien
mahdollista kayttod myos testauksen apuna. Kappaleen ominaisuuksia pystytaan tutki-
maan jo ennen kappaleiden valmistusta ja talla tavalla voidaan pienent&é valmistuskus-
tannuksia, koska osa mahdollisista ongelmista voidaan havaita jo mallinnuksen aikana.
Suunnitteluohjelmalla pystytdan analysoimaan erisuuruisten voimien vaikutusta kappa-



leeseen. Liséksi voidaan vertailla eri materiaaleista valmistettujen kappaleiden kéayttayty-
mista erilaisissa rasituksissa. Simuloinnin avulla pystytéan tutkimaan esimerkiksi erilais-
ten voimien, vérahtelyn seka lampdétilan vaikutusta kappaleisiin. Kappaleille pystytdan
muun muassa maarittdmaan ominaisvarahtelytaajuudet, joilla saattaa olla todella suuri
merkitys kappaleiden toiminallisuuden kannalta.

Kuva 3. Rasituksen vaikutus kappaleeseen

Kappaleen kustannuksiin vaikuttavat padtokset tehddan usein jo suunnitteluvaiheessa.
Suunnittelijan mallintama geometria méarittelee tarvittavan materiaalin maarén ja suun-
nittelijalla on usein oma ndkemys kappaleen valmistustavasta. Perinteisesti yrityksissé
suunnittelu ja tuotanto ovat toimineet erillisind yksikkoind, joka on saattanut kuitenkin
johtaa uusiin suunnittelukierroksiin. Tdma voi johtua esimerkiksi siit4, ettd tuotannolliset
ongelmat selvidvéat vasta valmistusvaiheessa. Liséksi suunnittelijalla ei vélttamétta ole
riittdvad kokemusta erilaisista koneistus- ja valmistusmenetelmistd. Tdma voi aiheuttaa
lisdé4 suunnittelua ja lisatd kustannuksia seka suunnitteluaikaa. Tuotteen suunnittelussa
pitéisikin huomioida kappaleen mahdollinen valmistustapa ja hyddyntaa sita jo mallin-
nusvaiheessa. [19]

2.1.2 Suunnittelustrategia ja parametrinen piirremallinnus

Parametrinen piirremallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jossa kohde
mallinnetaan kolmiulotteisen geometrian avulla. Kolmiulotteisen mallin edut verrattuna
kaksiulotteiseen malliin tulevat esille esimerkiksi tutkittaessa kappaleiden t6rméysta toi-
siinsa. Rajapintojen hahmottaminen sek& mahdolliset kokoonpanojen virheet ovat hel-
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pompia loytdad 3D-mallin avulla. Kéytanndssé parametrisuus tarkoittaa, ettd mallin mit-
toja voidaan muuttaa suunnittelun edetessa ja samalla geometrinen malli muuttuu vastaa-
vasti. Tama helpottaa suunnittelua esimerkiksi tilanteissa, joissa osa kappaleen mitoista
tarkentuu vasta myohemmin. Piirremallinnus taas tarkoittaa sitd, ettd malli rakennetaan
piirre kerrallaan. Mallinnus aloitetaan peruspiirteestd ja siihen liitetddn uusia piirteita,
kunnes malli on valmis. [27]

Kappaleen mallintamisen aikana 3D-suunnitteluohjelman avulla on mahdollista maaritt&a
kappaleen geometriaan erilaisia parametreja ja relaatioita. Ndméa helpottavat ja tukevat
mallin muokattavuutta ja toisaalta erilaisten mallien vertailu sek& mallintaminen ovat no-
peampia toteuttaa, koska mallia voidaan muokata yksinkertaisesti muokkaamalla relaati-
oita tai parametreja. Yhdella parametrisella mallilla pystytdan esittdmaan useita samaa
geometriaa noudattavia, mutta erikokoisia kappaleita. Tastd on hyotya esimerkiksi sarja-
tuotannossa, jossa on tarve valmistaa samasta kappaleesta erikokoisia versioita. [19]

Parametrien avulla voidaan maarittdd kappaleen geometria, esimerkiksi parametrisoi-
malla pisteet, joiden kautta taso tai kayra kulkee. Parametrit voivat olla esimerkiksi ase-
tus- tai viitearvoja, joiden avulla mééritellaén suunniteltavaa geometriaa. Kappaleen pitaa
siis noudattaa madriteltyja parametreja, jotta kappale muodostaa vaaditun geometrian.
Parametrit voivat liittyd esimerkiksi kappaleen muotoon tai mittoihin. 3D-mallinnuksessa
yhden parametrin muuttaminen saattaa vaikuttaa koko kappaleen geometriaan ja toisaalta
parametrien avulla kappale voidaan méaaritella yksiselitteisesti. Parametrien kéayttd edel-
Iyttdd mallin ja eri parametrien vélisen vuorovaikutuksen ymmartamista. Kokoonpanojen
mallinnuksessa kappaleen yhden parametrin muutos voi vaikuttaa kokoonpanon muihin
kappaleisiin ja myds kokoonpanon toiminnallisuuteen. 3D-mallin parametrisointi voi tar-
koittaa esimerkiksi geometristen ominaisuuksien méaarittelya loogisilla riippuvaisuuksilla
tai relaatioilla, kuten yhdensuuntaisuudella tai samakeskisyydella. [27]

Suunnittelustrategiaa voidaan yhtendistad esimerkiksi menetelmien avulla, joita Bodein
et al. esittelevat artikkelissaan [4]. Artikkelissa esitettdva prosessi on suunniteltu kaytet-
tavaksi sarjatuotannossa, mutta sitd voidaan soveltaa myds muuhun liiketoimintaan. Ar-
tikkelin mukaan suunnittelua olisi mahdollista yhtendistad neliportaisen menetelmén
avulla, jossa toimintaa muokattaisiin vaihe kerrallaan. Standardisointivaiheessa maéritel-
téisiin kaytettava CAD-ymparist6 ja méariteltaisiin laadulliset minimivaatimukset, jotka
jokaisen suunniteltavan kappaleen ja dokumentin pitaa tayttad. Tama edellyttdd muun
muassa standardien ja yhteisten suunnittelusdéntéjen sopimista ja noudattamista. Tassé
vaiheessa maadriteltaisiin kaikki tuotteen oleelliset ominaisuudet, joihin halutaan suunnit-
telun avulla vaikuttaa. Liséksi tdssa vaiheessa edellytetddn CAD-jérjestelmien yhteenso-
pivuutta tuotetiedonhallintajérjestelmien kanssa. Tdma vaihe tosin edellyttd4 muun hen-
kiloston tyopanosta suunnittelijoiden lisaksi. Toisessa vaiheessa optimoidaan mallinnus-
prosessia esimerkiksi kdyttamélla standardisoituja rakenteita sekd komponentteja. Vaih-
tuvien komponenttien maara pyritddn minimoimaan ja suunnittelussa keskitytadn tuot-
teen Kriittisiin ominaisuuksiin. Liséksi eri kappaleiden suunnittelussa olisi havaittavissa
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samanlaisia piirteitd, joiden avulla kappaleiden muokkaaminen ja kehittdminen olisi yk-
sinkertaisempaa. [4]

Kolmas ja neljés vaihe keskittyvat mallien tarkkaan tuntemiseen ja siihen, ettd CAD-mal-
leihin integroidaan mahdollisimman paljon tietoa. N&issa vaiheissa suunnittelua pyritaan
automatisoimaan mahdollisimman paljon. Automatisointia voidaan edistdd muun muassa
mallien tarkalla méaarittelylla. Esimerkiksi malleissa olevien parametrien ja relaatioiden
avulla voidaan edistaa suunnittelun etenemista. Tama mahdollistaa mallien nopean muok-
kaamisen ja toisaalta ndin pystytdan varmistamaan kappaleiden yhteensopivuus tilan-
teissa, joissa kokoonpanossa muokataan vain yhta kappaletta. Artikkelin mukaan yrityk-
sen pitéisi myos investoida koulutukseen, jonka avulla kehitettdisiin suunnittelijoiden toi-
mintaa ja samalla koko suunnitteluprosessia. Tdma on tarkedd prosessin onnistumisen
kannalta, jotta uudet toimintatavat pystytaan sisallyttamaan kaikkien tyontekijoiden ja sa-
malla koko yrityksen toimintaan. Mallin mukaan oppimisen pitaisi olla progressiivista ja
uusien toimintatapojen soveltaminen pitdisi varmistaa aktiivisella ohjauksella. Toisaalta
artikkelin esitteleman mallin toteuttaminen on hyvin haastavaa, jos suunnittelu ja mallin-
nus keskittyvét kappaleisiin, jotka eroavat suuresti toisistaan. [4]

2.1.3 Tekniset piirustukset

Tekniset piirustukset muodostavat osan teknistd dokumentointia, joka on térkeé osa kap-
paleiden valmistusprosessia. Nykyaikaisilla suunnitteluohjelmilla piirustukset pystytaan
luomaan suoraan suunnitellun 3D-mallin pohjalta. Piirustuksen luominen 3D-mallin poh-
jalta edellyttéa, ettd 3D-malliin on maéritelty riittdvasti informaatiota liittyen kappaleen
geometriaan, relaatioihin, mittoihin sekd mahdollisesti toleransseihin. [19] Teknilliseen
dokumentointiin kuuluu piirustusten lisdksi muun muassa osa- ja materiaalilistat, mutta
tassd luvussa keskitytaan késittelemadn padasiassa teknisia piirustuksia. Piirustuksilla on
merkittava rooli tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen liittyvien osapuolten kommuni-
koinnissa. Liséksi kattavalla dokumentoinnilla pystytaan tehostamaan informaation kul-
kua tuotteen elinkaaren aikana. Vaikka suunnittelussa ja mallinnuksessa hyddynnetéan
paljon tietotekniikkaa, ei piirustusten merkitys suunnittelutydssa ole kuitenkaan véhenty-

nyt. [14]

Tekniset piirustukset ovat ilmaisutapa, jonka avulla on mahdollista kuvata kappaleen ra-
kenne sekd muoto yksiselitteisesti ja perusteellisesti. Piirustusten laatimista koskevat
sdannot ovat kansainvalisid sekd standardisoituja, joten piirustusten ymmaértaminen on
mahdollista, vaikka piirustukset olisi laadittu toisessa maassa ja toisessa yrityksessa. Pii-
rustusten tarkeimpid ominaisuuksia ovatkin yksikasitteisyys seké selvyys, koska pienikin
virhe tulkinnassa voi johtaa kappaleen virheelliseen valmistukseen. Virheellinen valmis-
tus taas vaikuttaa kappaleen tai mahdollisesti jopa kokoonpanon toiminnallisuuteen. [22]
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Piirustusten laatu ja yhdenmukaisuus ovat kehittyneet valtavasti viimeisten vuosikymme-
nien aikana ja tdma on mahdollistanut paremman laadun suunnittelussa seka valmistetta-
vissa kappaleissa. Paremman laadun avulla on mahdollista laskea kustannuksia, koska
suunnitteluun kéaytetddn vdhemman aikaa. Piirustustekniikan kehittymisen myota ja eri-
laisten standardien avulla piirustuksista on tullut yksiselitteisempia ja eri maiden suunnit-
telu- ja piirustusstrategiat ovat yhdenmukaistuneet. Standardit voidaan maaritell& piirus-
tuksia ohjaaviksi sdanndiksi, joita kaikkien piirustusten pitda noudattaa. Teknisia piirus-
tuksia voidaan siis tulkita samalla tavalla, jos ne noudattavat samoja standardeja. [25]

Tekniset piirustukset voidaan jakaa sisallon mukaan osakuviin ja kokoonpanokuviin. YKk-
sittdisessa osakuvassa esitetdan riittdvd maara projektioita kyseisesta kappaleesta, jotta
sen valmistaminen on mahdollista. Piirustuksen pitéa olla riittdvan yksityiskohtainen,
jotta kappaleesta valmistetaan juuri sellainen, kuin suunnittelija on ajatellut. Kokoonpa-
nopiirustuksissa esitetdan joko kokonainen tuote tai mahdollinen osakokoonpano. Monet
monimutkaiset tuotteet koostuvat useista alikokoonpanoista, jolloin ylimman tason ko-
koonpanoa kutsutaan paakokoonpanoksi. [22]

3D-suunnitteluohjelmissa piirustusten tekeminen perustuu siihen, ettd mallinnetun 3D-
kappaleen avulla pystytddn luomaan riittavan tarkka piirustus, jonka muodot vastaavat
mallinnettua kappaletta. Suunnitteluohjelman pitdd pystya tarjoamaan riittdvan tarkat
geometriset muodot ja mittakaavat, jotta piirustukset vastaavat suunniteltua geomet-
riaa.[7] Nykyisten mallinnusohjelmien avulla suunnittelua on pystytty nopeuttamaan
huomattavasti, koska 3D-malleista pystytddn luomaan automaattisesti projektioita piirus-
tuksiin. Lisaksi mahdolliset muutokset mallissa tallentuvat automaattisesti myds piirus-
tuksiin. Suunnitteluohjelmilla on mahdollista luoda tarkkoja leikkauksia ja projektioita
kappaleesta, jolloin kappaleen hahmottaminen on helpompaa pelkan 2D-piirustuksen
avulla. Leikkausten ja projektioiden luomisen jalkeen kuviin voidaan lisaté tarvittavat
mitat seké toleranssit, jotta kappale pystytdan valmistamaan. [14]

Osakuvissa kappaleen rakenne esitetddn projektioiden avulla mahdollisimman tarkasti ja
yksiselitteisesti. Riittavalla maaralla projektioita pystytaan esittamaén kappaleen oleelli-
set muodot ja yksityiskohdat, jotta kappaleen valmistaminen on mahdollista. Piirustukset
mallinnetaan usein vakiopohjalle, joka noudattaa yrityksen yleisia kéytantoja. Piirustuk-
sessa on kappaleen tietojen lisaksi yleensé kerrottu muun muassa kaytettavéat standardit,
mittakaava sek& projektiosuunta. Erityisen tarkedd on esittdd kappaleen toiminnallisuu-
den kannalta oleelliset mitat ja muodot riittdvan tarkoilla toleransseilla, jotta kappaletta
pystytdén hyodyntaméaén sille suunnitellussa sovellutuksessa. Liian tarkkoja toleransseja
kannattaa kuitenkin valttad, koska ndma tekevat kappaleen valmistuksesta monimutkai-
sempaa ja lisdavéat samalla valmistuskustannuksia. [14]

Kappaleiden valmistuksessa hyodynnetédén usein suunniteltua 3D-mallia, koska esimer-
kiksi erilaisten muotojen esittdminen pelkkien 2D-projektioiden avulla on I&hes mahdo-
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tonta. Siitd huolimatta teknisilla piirustuksilla on edelleen térked rooli kappaleiden val-
mistuksessa. Kuva 4 esittad aikaisesmmin mallinnetun kappaleen teknistd piirustusta,
jonka avulla havainnollistetaan teknisen piirustuksen rakennetta. Piirustuksessa on esi-
tetty kolme kappaleen projektiota. Kahden projektion avulla esitetddn kappaleen geomet-
riaa ja mittoja. Kolmas projektio on isometrinen ja se auttaa kappaleen visuaalisessa hah-
mottamisessa. Piirustuksen otsikkokentéssa on esitetty tarpeelliset tiedot kappaleen val-
mistamiseen sekd tunnistamiseen. Otsikkokenttd siséltdd muun muassa tiedot materiaa-
lista, mahdollisesta pintakasittelystd, toleransseista seka mittakaavasta. Piirustuksen ta-
voite on mahdollistaa kappaleen valmistaminen niin, ettd se tayttaa sille asetetut vaati-
mukset muun muassa toiminallisuuden suhteen.
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Kokoonpanopiirustuksella tarkoitetaan piirustusta, jossa esitetdan tuote tai kokoonpano-
ryhma valmiiksi kasattuna. Kokoonpanopiirustuksessa ei valttamétta esitetd kappaleiden
tai kokoonpanon tarkkoja toleransseja tai muotoja, vaan piirustuksesta l6ytyy viitteet ali-
kokoonpanoihin tai osakuviin. N&issa alemman tason kuvissa esitetaan tarkasti kappalei-
den geometriat ja mitat. Kokoonpanokuvassa keskitytddn esittamaén tuotteen kannalta
oleelliset ulkomitat sekda mahdolliset kriittiset rajapinnat. Kokoonpanokuvan avulla voi-
daan hahmottaa tuotteen tai sen osakokoonpanon rakennetta. Kokoonpanokuvassa esite-
tdan yleensa myos kokoonpanoon kuuluvat kappaleet seka alikokoonpanot. Lisaksi ko-
koonpanokuvien osalistojen avulla saadaan tietoa tarvittavista komponenteista seka nii-
den kappalemadristd. Erityisesti kokoonpanokuvat auttavat tilanteissa, joissa kappaleet
tai alikokoonpanot valmistetaan useiden eri alihankkijoiden toimesta. [22]

Mekaniikkasuunnittelu noudattaa usein kaavaa, jossa ensin mallinnetaan 3D-kappale ja
siitd tehdaan piirustus projektioiden avulla. Toleranssit esitetddn usein vasta piirustuk-
sessa, eikda 3D-malliin lisata mitta- tai muototoleransseja. Tulevaisuudessa luultavasti
yleistyy suuntaus, jossa 3D-malliin lisataan kaikki valmistukseen vaadittava informaatio,
kuten toleranssit ja materiaalit. Tallainen suunnitteluprosessi voi yleistya erityisesti tilan-
teissa, joissa koneistuksessa hyddynnetaan suunnitteluohjelmalla mallinnettua 3D-kappa-
letta. Tallainen suunnittelu véhentdisi 2D-piirustusten kayttoa ja tehostaisi valmistuspro-
sessia, jos kaikki informaatio saataisiin lisattya 3D-malliin. Toisaalta tima edellyttaa, etta
myaos valmistusosastolla on tarvittavat sovellukset 3D-mallien tulkitsemiseen. [15]

2.1.4 Suunnittelua ohjaavat standardit

Standardisointi sai alkunsa 1900-luvun puolivalissa, kun teollistuneet maat huomasivat,
ettd standardisoimalla tuotteita ja kokonaisuuksia saavutettiin huomattavia etuja. Koneen-
rakennuksessa useat muuttujat ovat standardisoituja ja esimerkiksi kansainvéliset kierre-
ja ruuvikoot noudattavat samaa mitoitusta ympari maailmaa. [22] Suomen standardisoi-
misliiton (SFS ry) mééritelman mukaan standardit ovat yhteisia toimintatapoja toistuvaan
toimintaan. Luonteeltaan standardit ovat suosituksia, mutta viranomaiset saattavat vaatia
niiden noudattamista. Standardit ovat aina standardisoinnista vastaavan viranomaisen tai
jarjestdon hyvéaksymid. Noudattamalla standardeja yritys voi saada sertifikaatin todis-
tukseksi standardien noudattamisesta. [29]

Teknisissa piirustuksissa standardien noudattaminen mahdollistaa yksiselitteisen tulkit-
semisen, koska kaikki suunnittelijat laativat piirustukset saman standardin mukaan. Li-
séksi samanlaisten merkintdjen kéayttd kansainvalisesti helpottaa piirustusten tulkitse-
mista ja tehostaa suunnittelua. Piirustusten oikeaoppinen tulkitseminen vaatii kuitenkin
lukutaitoa ja kokemusta teknisista piirustuksista. Piirustusten tulkitseminen ja sen oppi-
minen yksinkertaistuvat kuitenkin standardisoinnin ansiosta, koska piirustuksissa kayte-
td4&n samoja merkintoja kaikissa standardeja noudattavissa yrityksissa. [22]
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2.1.5 Toleranssit teknisessa suunnittelussa

Toleranssit muodostavat tarkedn osan teknista suunnittelua, koska niiden avulla varmis-
tetaan kappaleiden riittavé laatu sekd toiminnallisuus. Liséksi toleranssien avulla varmis-
tetaan kappaleiden yhteensopivuus kokoonpanoissa. Kappaleiden valmistuksessa eri
muotoja on mahdotonta saada taysin tarkoiksi, joten mitoille ja muodoille taytyy maari-
telld toleranssirajat. Kappaleen saavutettuun valmistustarkkuuteen vaikuttavat useat eri
asiat. Esimerkiksi kappaleeseen koneistetun reién valmistustarkkuuteen vaikuttavat muun
muassa reidn koko, sijainti, muoto seka suunta. Tasta syysta yksinkertaisenkin muodon
valmistaminen saattaa vaatia hyvin tarkkoja toleransseja. [22]

Useissa suomalaisissa yrityksissd noudatetaan kansainvalisia 1SO- standardeja (engl. In-
ternational Organization for Standardization), koska tdma helpottaa kansainvélista toi-
mintaa ja mahdollistaa yhdenmukaisen toiminnan muiden 1SO-standardeja noudattavien
yritysten kanssa. [29] ISO-standardeja noudattaa talla hetkella maailmassa yli 150 maata,
joten tdman jarjestelmén avulla yhteisty0 teknisessé suunnittelussa on mahdollista ympéri
maailmaa. Lisaksi monet yritykset edellyttdvat muun muassa alihankkijoiltaan, etta ndméa
noudattavat ISO-standardeja. [17]

Teknisissé piirustuksissa kaytetadn paljon mittatoleransseja, mutta myos geometriset to-
leranssit ovat yleistyméssa teknisessé suunnittelussa. Geometrisia toleransseja hyodynta-
van GPS-jarjestelman (engl. Geometric Product Specification) avulla on Metsta Ry:n
(Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys) mukaan mahdollista pienentdd suunnittelu-
ja valmistusprosessin kustannuksia jopa 15-20 prosenttia. Laskelmat perustuvat siihen,
etta onnistunut mitoitus pystytaan I6ytdmaan pienemmaélld maarélla iteraatiokierroksia ja
lisdksi GPS-jarjestelmé vahentaa tulkinnanvaraisuutta. Jarjestelman avulla voidaan aset-
taa véljempid toleransseja niihin kohteisiin, jotka eivéat ole kriittisia toiminnallisuuden
kannalta. VValjemmat toleranssit laskevat koneistuskustannuksia ja myos alihankinta hel-
pottuu. GPS-jarjestelmén tulkitseminen ja ymmartdminen vaativat kuitenkin koulutetun
lukijan, jotta jarjestelma& osataan tulkita oikein. Kappaleiden valmistuskustannukset voi-
vat my6s nousta, jos GPS-jarjestelméa kaytetdan tai tulkitaan vaarin ja kappaleet valmis-
tetaan esimerkiksi liian tarkoilla toleransseilla. [21]

2.2 Avaruusteknologian vaatimukset ja standardit

Avaruusteknologialle asetetaan muusta suunnittelusta poikkeavia vaatimuksia, koska val-
mistettavien tuotteiden pitaa kestdd muun muassa todella kovaa rasitusta seka suurta lam-
potilavaihtelua. Satelliitin teknologian pitad esimerkiksi kestad jopa 300 °C lampdtila-
vaihtelut. La&mpdtilavaihtelu vaikuttaa erityisesti elektronisiin komponentteihin, mutta
silla on vaikutusta myds mekaanisten kappaleiden rakenteeseen muun muassa lampélaa-
jenemisen kautta. Taman lisaksi satelliitin pitdd kestad voimakasta tarinaa erityisesti lau-
kaisuvaiheessa. Tastd syystd suunniteltavat komponentit testataan huolellisesti ja nain
varmistetaan, etta ne kestavat kovat rasitukset. [2]
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Avaruusteknologiaa on lahes mahdotonta tai ainakin todella kallista korjata jalkeenpdin,
joten suunniteltavat tuotteet testataan tarkasti ennen satelliitin laukaisua. Satelliitin tarin
ja vérdhtely voivat aiheuttaa esimerkiksi komponenttien irtoamista, joka voi johtaa suu-
riin ongelmiin. Komponentteihin kohdistuu voimakasta varahtelya raketin laukaisussa.
Erityisesti komponenttien ominaistaajuuksilla tapahtuva vérahtely voi olla todella haital-
lista komponenteille. Ominaistaajuuksilla tapahtuvan varéhtelyn ansiosta kappaleet saat-
tavat resonoida ja se voi johtaa komponenttien irtoamiseen tai rakenteiden hajoamiseen.
Kappaleiden suunnitteluvaiheessa pitéé siis varmistua siitd, etta kappaleisiin ei kohdistu
varéhtelya, joka on suuruudeltaan lahelld niiden ominaisvaréhtelytaajuutta. Kaikkien kap-
paleiden sek& komponenttien pitdd myos lapéista kattavat taristystestit. Lisaksi valmistet-
tavien kappaleiden ominaisvarahtelytaajuuden suuruuden pitdd noudattaa vaatimusmaa-
rittelyssa annettuja raja-arvoja. [2]

2.2.1 Standardijarjestelmat avaruusteknologian suunnittelussa

Eurooppalainen avaruusteknologian suunnittelu pohjautuu ECSS-standardeihin (engl.
European Cooperation for Space Standardization). ECSS toimii yhteistytssa Euroopan
avaruusjarjeston kanssa ja kehittadd yhteistyon avulla standardijérjestelméé. Eurooppalai-
sen standardijarjestelman tavoitteet ovat minimoida elinkaarikustannukset ja samalla kui-
tenkin kehittad laatua, toiminnallisuutta seka teknologian yhteensopivuutta. Useat ECSS-
standardit perustuvat Yhdysvaltojen puolustushallinnon kehittdmiin MIL-standardeihin
(engl. United States military standard), mutta ECSS on kehittanyt standardeja soveltu-
maan erityisesti eurooppalaiseen avaruusteknologian suunnitteluun. Standardien kehitta-
minen perustuu usein aikaisemmissa projekteissa tehtyihin havaintoihin. Standardien ke-
hitysty0 on jatkuvaa, jotta standardit tukisivat ja ohjaisivat suunnitteluty6ta yha katta-
vammin. Standardien kéytettavyyden ja toimivuuden kannalta on hyvin tarkead, etta uu-
simmat standardit ovat helposti saatavilla. Tastd syystd ECSS-standardit ovat kaikkien
saatavilla ja lisaksi ECSS toimii yhteistytssa useiden eri avaruusteknologiavalmistajien
kanssa standardien kehittdmiseksi. [11]

2.2.2 ECSS-standardien vaikutus mekaniikkasuunnitteluun

ECSS on julkaissut useita mekaniikkasuunnittelua ohjaavia standardeja, joissa kasitellaan
muun muassa kappaleiden suunnittelua, materiaaleja sekda komponenttien luokittelua.
Mekaniikkasuunnittelua késittelevassa standardissa [9] on lueteltu testaukset, jotka pitéa
suorittaa mekaniikan komponenteille. Testauksen avulla varmistetaan kappaleiden toi-
minnallisuus seké se, ettd kappaleet kestévét niihin kohdistuvan rasituksen. Standardissa
on esitetty viisiportainen testausohjelma, joka kappaleiden pitdé lapéaistd. Testausohjel-
man eri vaiheita on kasitelty seuraavassa kappaleessa.
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Toiminnallisuuden ja suorituskyvyn testaus tarkoittaa kappaleiden massan, mittojen seka
séhkdisten ominaisuuksien testausta. Taman avulla varmistetaan se, ettd kappale pysty-
tdan integroimaan sille varatulle paikalle varsinaisessa pdakokoonpanossa. Liséksi kap-
paleen pitad pystya tayttamaan sille asetetut vaatimukset toiminnallisuuden suhteen myos
integroinnin jalkeen. Mekaanisen testauksen avulla varmistetaan, etta kappaleet kestavat
niihin koko elinkaaren aikana kohdistuvat rasitukset. Tdma testaus toteutetaan muun mu-
assa erilaisten syklisten rasitustestien seké téristystestien avulla. Kappaleisiin kohdistuu
suuria voimia sekéd voimakasta varédhtelya erityisesti satelliitin laukaisuvaiheessa ja siksi
erilaiset rasitustestit ovat hyvin tarkeitd. Olosuhdetestauksen avulla testataan kappaleiden
toiminnallisuus avaruudessa olevien ympaéristotekijoiden varalta. Kappaleista testataan
korroosion kestoa seké toiminnallisuutta tyhjidssa ja suurissa lampdtilavaihteluissa. Li-
séksi varmistetaan, ettd kappaleet kestévét niihin avaruudessa kohdistuvan sateilyn. [9]

Kappaleet voidaan varastoida pitkiksi ajoiksi ennen niiden varsinaista kayttoonottoa. Li-
séksi komponenttien kayttdonotto ja niiden varsinainen toiminnallinen kdytto saattaa al-
kaa vasta pitkén ajan kuluttua satelliitin laukaisusta. Satelliitilta voi kulua laukaisun jal-
keen jopa useita vuosia, ettd se saavuttaa tdyden toiminnallisuuden. Kappaleiden pitéa
siis kestaa pitkaaikaista varastointia ja sen jalkeen niiden on edelleen toimittava vaati-
musten mukaisesti. [9]

Monimutkaisissa projekteissa dokumentointi muodostaa tarkean osan suunnitteluproses-
sia. ECSS-standardeissa kasitelladnkin laajasti suunnittelusta ja testauksesta tehtdvaa ra-
portointia ja maaritellaan tarvittavat dokumentit. Huolellisen dokumentoinnin avulla tyén
edistymisen seuraaminen on helpompaa ja mahdollisiin ongelmakohtiin pystytaan puut-
tumaan tehokkaammin. Monimutkaisia projekteja on lahes mahdotonta vieda lapi ilman
tarkkaa dokumentointia. Lisaksi avaruusteknologian suunnittelussa testaus- ja suunnitte-
ludokumentit ovat erityisen téarkeitd, jotta voidaan perustella toteutetut ratkaisumallit seka
niiden soveltuvuus avaruuskayttoon.

Kappaleiden rakenteellisia ominaisuuksia on késitelty omassa ECSS-standardissa [8].
Rakenteellisia ominaisuuksia ovat muun muassa kappaleiden materiaali, muoto seka ra-
japinnat. Rajapinnat muodostavat tarkedan osan monia kappaleita ja ne mahdollistavat te-
hokkaan seké& toimivan integraation eri kappaleiden valilla. Kappaleiden standardisoinnin
yksi tarkeimmisté tehtdvistd onkin mahdollistaa eri valmistajien tekemien kappaleiden
yhteensopivuus. Rajapinnat pidetddn mahdollisimman yksinkertaisina, jotta varmistetaan
kappaleiden yhteensopivuus kaikissa tilanteissa. Mekaanisten kappaleiden liséksi myods
esimerkiksi erilaisten sahkojarjestelmien rajapintojen pitéé olla yhteensopivia, joten sah-
koiset rajapinnat vaikuttavat myos merkittdvasti mekaniikkasuunnitteluun. Integraation
onnistumiseksi erityisesti rajapintojen tarkka dokumentointi on mekaniikkasuunnitte-
lussa hyvin tarkead, jotta esimerkiksi kappaleiden kiinnitys pdakokoonpanoon onnistuu
suunnitellulla tavalla. [8]
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Materiaalivalinnat ovat tarkedssa roolissa kaikessa mekaniikkasuunnittelussa. Materiaa-
livalinnat luovat pohjan kappaleiden toiminnallisuudelle ja vaikuttavat useisiin kappalei-
den ominaisuuksiin kuten massaan. Avaruusteknologian suunnittelussa my6s materiaali-
valinnoille on asetettu erityisia vaatimuksia ja niita késitelladn omassa ECSS-standardissa
[10]. Kaytettavat materiaalit pitda valita niin, ettd ne kestavat kaikissa maéritellyissa olo-
suhteissa. Tastd syystd kappaleiden valmistuksessa kaytetddn muun muassa varmuusker-
toimia, joilla varmistetaan kappaleiden riittdva lujuus koko niiden elinkaaren ajan. Kay-
tettdvien metallilaatujen pitéa olla testattuja esimerkiksi kovuuden, jannityksen seka va-
symisen suhteen. Kappaleisiin voi kohdistua suuria voimia ja rasituksia erityisesti eri-
laisten ilmididen yhteisvaikutuksena ja néihin pitaa pystya varautumaan. Materiaalien pi-
td44 muun muassa kestaa korroosiota ja siksi myos pintakésittelylla seka erilaisilla pinnoi-
tuksilla on tarked rooli kappaleiden valmistuksessa. Lisdksi pinnoitusten laadun pitaa
tayttaa tarkat laatuvaatimukset. Standardissa ei varsinaisesti méaaritella kaytettavia mate-
riaaleja, vaan standardissa on lueteltu erilaisia rasituksia ja vaatimuksia, joita valitun ma-
teriaalin pitda kestdd. Materiaaleina voidaan kayttaa esimerkiksi eri metalli- ja kompo-
siittilaatuja, jos ne lapdisevat standardien mukaiset testit. Eri materiaaleille on maaritelty
omat testausohjelmat joiden avulla varmistetaan materiaalien soveltuvuus eri kayttokoh-
teisiin. [10]

Tyhjiossa kaytettdvien kappaleiden materiaalivalinnoissa pitdd huomioida mahdolliset
massahadviot. Rakenteiden sisélld olevista huokosista voi vapautua kaasua, kun kappale
on tyhjiossa. Lisaksi kappaleiden pinnalle voi muodostua tyhjidssa kaasua, joka aiheuttaa
massahadvioitd. Tastd syystd materiaalivalinnoissa pitdd huomioida standardeissa sekéa
vaatimusmaarittelyissa esitetyt maksimiarvot massahavidille. Muodostuville kaasuille pi-
taa suunnitella poistoreitit, joiden avulla kaasut paasevét pois kappaleiden sisalta. Kap-
paleiden massahavioitd on kasitelty erillisessdé ECSS-standardissa [8]. Massahavididen
suuruuksiin on mahdollista vaikuttaa erilaisilla pinnoituksilla ja tdméa onkin yksi syy, etta
avaruuskayttéon valmistettavat komponentit pinnoitetaan usein esimerkiksi kromatoi-
malla. Eri materiaalit kdyttaytyvat eri tavalla tyhjidssa ja testauksen avulla on selvitetty,
ettd esimerkiksi eri terds- ja alumiinilaaduilla on melko pienet massahavidarvot. Tasta
syystd ndma materiaalit ovat hyvin yleisia tyhjiossa kaytettavissa rakenteissa. [6]

Avaruusteknologia erottuu muusta teknologiasta erityisesti poikkeuksellisen kayttéym-
pariston takia. Avaruudessa kappaleisiin kohdistuu todella suuria lampdtilavaihteluja,
jotka asettavat lisdvaatimuksia suunniteltaville kappaleille. Useiden satojen asteiden lam-
potilavaihtelut voivat vaikuttaa esimerkiksi alumiinista valmistettuihin kappaleisiin suu-
resti. Esimerkiksi l[ampdlaajeneminen voi olla hyvin merkityksellisté, jos kappaleita ei
ole valmistettu tarkoilla toleransseilla. Suunnittelussa pitdd myds huomioida eri materi-
aalien erot lampdlaajenemisen suhteen. Toisiinsa kiinnitettdvien kappaleiden lampdlaa-
jenemiskertoimien pitdd olla l&ahell& toisiaan, jotta kappaleet laajenevat lahes samassa
suhteessa. Muissa tapauksissa kappaleiden laajenemiselle pitéa jattad yliméaaraista tilaa,
jotta laajeneminen ei aiheuta ongelmia. Liséksi lampdlaajenemisen aiheuttamat hyvinkin
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pienet muutokset voivat vaikuttaa ratkaisevasti erilaisten elektroniikkakomponenttien toi-
mintaan. Nama syyt vaikuttavat siihen, ettd suunnittelussa kaytetaan ainoastaan avaruus-
kayttoon luokiteltuja komponentteja.

ECSS-standardeissa maaritellaan erilaiset suunnittelumallit, joiden avulla avaruustekno-
logian suunnittelu toteutetaan. Suunnitteluprojekti koostuu usean eri mallin suunnittelusta
ja valmistuksesta. Osa malleista toimitetaan asiakkaalle ja joitakin hyédynnetdan ainoas-
taan omassa toiminnassa. Projekti etenee malli kerrallaan ja yhden mallin hyvéksymisen
jalkeen siirrytddn suunnittelemaan seuraavaa. Mallien avulla projekti etenee ensimmai-
sista prototyypeista kohti lopullista tuotetta. Seuraavissa kappaleissa on esitelty avaruus-
projektissa kaytettavia malleja.

Breadboard model (BB) on prototyyppimalli, joka mallintaa elektronisesti ja toiminnalli-
sesti lopullista mallia. Tdman mallin avulla vahvistetaan uuden tai kriittisen ominaisuu-
den kéyttd. Prototyyppien avulla testataan ja vertaillaan mahdollisia ratkaisumalleja,
mutta tassd projektissa naita versioita ei kuitenkaan toimiteta asiakkaalle. Engineering
model (EM) eli insinddrimalli mallintaa tassa projektissa toiminnallisuudeltaan ja ulko-
muodoltaan lopullista lentomallia. Tassa mallissa saatetaan kuitenkin kéyttaa eri standar-
dien mukaisia komponentteja, materiaaleja seké prosesseja kuin lentomallissa. Kompo-
nenttien valinnassa pitaa kuitenkin huomioida, etta insindérimallia pystytdan testaamaan
yhdessa lentomallin kanssa. Insindérimalli on yleensé ensimmadinen versio, joka toimite-
taan asiakkaalle ja jonka avulla asiakas testaa eri komponenttien yhteensopivuutta. Qua-
lification model (QM) valmistetaan samoilla standardeilla kuin lentomalli ja sen pitaa
tayttdd lentomallin kanssa samat laatuvaatimukset. Mallissa pitdd muun muassa kayttaa
samoja valmistajia sekd samoja testausmenetelmia kuin lentomallissa. Taman mallin pe-
rusteella varmistetaan erilaisten laatuvaatimusten tayttyminen muun muassa suunnitte-
lun, valmistuksen seka erilaisten prosessien osalta.

Flight model (FM) eli lentomalli on lopullinen asiakkaalle toimitettava versio, joka lahe-
tetddn avaruuteen osana satelliittia. Lentomallin suunnittelun ja valmistuksen pitaa nou-
dattaa lentomallien standardeja ja siind pitaa kayttaa lentomalleihin hyvéksyttyja kom-
ponentteja. Insinddrimallin ja lentomallin lisaksi asiakkaalle toimitetaan sopimuksessa
maadritellyt varaosat. Flight spare (FS) mallit ja komponentit ovat lentomalleihin hyvék-
syttyjé varaosia ja ne on valmistettu samojen standardien mukaan kuin lentomalli. Len-
tomallin komponentit voidaan siis suoraan korvata varaosilla mahdollisissa ongelmati-
lanteissa ennen satelliitin laukaisua.
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2.3 RF-tehonjakaja

Institute of Electrical and Electronics Engineers:n mukaan radioaallot ovat sahkdmag-
neettista séateilyd, jonka taajuus on 300KHz — 300GHz [16]. RF-tekniikassa (radiotaajuus,
engl. radio frequency) tehonjakajia kéytetddn tehon jakamiseen tai yhdistamiseen. Te-
honjakajat ovat passiivisia komponentteja, jotka koostuvat usein yhdesta sisdédnmenopor-
tista seka kahdesta tai useammasta ulostuloportista. Sisdédnmenoporttiin menevé teho ja-
kautuu ulostuloportteihin joko tasaisesti tai jossakin muussa suhteessa. Yhdistdmiseen
kaytettdvassa tehonjakajassa sisdédnmenoportteihin menevé teho yhdistyy yhteen ulostu-
loporttiin. Yksinkertaisimmillaan tehonjakaja voidaan toteuttaa T-liitoksella, jossa sisadn
meneva teho jakautuu kahteen ulostuloporttiin. [20]

Tassa projektissa suunniteltava radiotaajuisen tutkasignaalin tehonjakoverkko integroi-
daan osaksi satelliitin tutkaa. Tehonjakoverkossa kéytettavat taajuudet ja tehonjakover-
kon toiminnalliset vaatimukset ohjaavat RF-suunnittelua ja vaikuttavat nain myos tehon-
jakoyksikoiden mekaniikkasuunnitteluun. Tehonjakoyksikdiden mekaanisella raken-
teella on suuri vaikutus yksikéiden RF-ominaisuuksiin, joten mekaniikkasuunnittelussa
pitdd huomioida useat eri RF-tekniikan asettamat vaatimukset.

2.4 Suunnitteluprojekti

Projektilla tarkoitetaan suunniteltua hanketta ennalta mééaritetyn paamaaran saavutta-
miseksi. Projekti etenee yleensad kohti paamaaraa selkeiden vélitavoitteiden kautta, jol-
loin toiminnot suoritetaan vain kerran. Projektitoiminta tarkoittaa tyoskentelymuotoa,
joka noudattaa elinkaariluonnetta. Tdma tarkoittaa, etta projektilla on alku ja loppu. Pro-
jektille tyypillisia piirteitd ovat muun muassa tilaaja, selkea tavoite, jatkuva dokumen-
tointi seka tarkka aikataulu. Projektit voidaan luokitella niiden sisélléon mukaan sisdisiin
ja ulkoisiin projekteihin. Sisdisia projekteja voivat olla esimerkiksi tutkimus- ja kehitta-
misprojektit, kun taas ulkoisia projekteja esimerkiksi erilaiset suunnittelu- ja valmistus-
projektit. Hyvin toteutettuna projekti on erittdin tuottava tapa tehda toitd. Tyomuotona se
on palkitseva ja tarjoaa arvokasta kokemusta projektin henkilostolle. [1]

Projektin suorittaminen edellyttda tehokasta projektinhallintaa. Projektinhallinta tarkoit-
taa kokonaisuuksien ja resurssien hallitsemista seka valvontaa. Projektinhallinta voi si-
séltaa esimerkiksi suunnittelua, paatdksentekoa, toimeenpanoa seké koordinointia. Pro-
jektinhallinta alkaa tehtdvan madrittelylla ja tavoitteiden analysoinnilla. Resurssienhal-
linta on tarke& osa projektinhallintaa, koska resurssit pitdéd pystya kohdistamaan oikein,
jotta tavoitteet pystytdan saavuttamaan. [26]

Avaruusteknologian suunnittelu on usein hyvin projektiluonteista ja aikaisemmin toimi-
viksi havaitut toimintamallit ohjaavat toimintaa myds uusissa projekteissa. Tuotekehitys
on kuitenkin térked osa projektia ja erityisesti keskitytdan aikaisemmissa projekteissa ha-
vaittuihin ongelmakohtiin. Ongelmien valttdmiseksi suunnitellaan uusia ratkaisumalleja
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ja kehitetddn vaihtoehtoisia toteutustapoja. Suunnitteluprosessin aikana on mahdollista
keskittya myos tuotekehitykseen ja esimerkiksi 3D-mallinnuksen avulla pystytaan vertai-
lemaan erilaisia ratkaisumalleja seka niiden ominaisuuksia. Avaruusteknologian suunnit-
telussa edetdadn vaiheittain kohti lopullista avaruuteen lahetettdvaa versiota. Ennen tata
suunnitellaan ja valmistetaan useita testattavia malleja, joiden avulla varmistetaan lopul-
lisen mallin toiminnallisuus seké luotettavuus. Avaruusteknologian suunnittelulle ja val-
mistukselle ominaisia piirteitd ovat muun muassa pienet kappalemaéarat. Joitakin kappa-
leita saatetaan valmistaa ainoastaan yksi kappale. Tamé vaikuttaa myds mekaniikkasuun-
nitteluun, koska esimerkiksi sarjatuotannossa koneistuskustannukset seka valmistusaika
yritetddn minimoida. Yksittaisia kappaleita valmistettaessa ndma asiat eivat valttamatta
ohjaa suunnittelua, vaan esimerkiksi kappaleen massalla ja muilla ominaisuuksilla on
suurempi merkitys.

2.5 Suunnittelu osana tuotekehitysta

Onnistunut tuotekehitystoiminta on tarked osa menestyvan yrityksen liiketoimintaa. Jat-
kuvan tuotekehityksen avulla voidaan suunnitella ja valmistaa nykyaikaisia tuotteita,
joilla pystytdén vastaamaan muuttuviin asiakasvaatimuksiin. Tuotekehitys tarkoittaa toi-
mintaa, jonka tavoitteena on kehittdd uusi tai paranneltu tuote. Tuotekehityksen avulla
pyritadn tayttdmaan asetetut tavoitteet mahdollisimman hyvin, niin teknisesti kuin talou-
dellisesti. Tuotekehitys on kuitenkin monivaiheinen prosessi, joka voi olla kdynnissa
koko tuotteen elinkaaren ajan. [18]

Projektiliiketoiminnassa eri projektit voivat erota paljon toisistaan, mutta suunnittelu- ja
tuotantoprosesseja voidaan kehitta4 siitd huolimatta. Eri projekteissa voi olla samanlaisia
piirteitd, jolloin tuotekehitys on erityisen tarkeéssa roolissa. Pienetkin parannukset ja ke-
hitysideat voivat johtaa suuriin muutoksiin ja samalla tehostaa yrityksen toimintaa ja
luoda kilpailuetua. Projektiliiketoiminnassa tuotekehitys voi olla kokonaan uusien tuot-
teiden suunnittelua tai vanhojen tuotteiden muuntelua ja kehittdmista. Tuotekehityspro-
jektia on kuitenkin hyva suunnitella, eik& ainoastaan reagoida vastaantuleviin tilanteisiin.
Prosessia suunnittelemalla tavoitteet pysyvét selkeind ja prosessin etenemisté seka tulok-
sia on helpompi seurata. [18]

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen, jotka ovat kdynnistaminen,
luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Kaynnistamisvaiheessa tutkitaan kehittdmiskus-
tannuksia, markkinointindkymid sek& prosessista mahdollisesti saatavia tuottoja. Luon-
nosteluvaiheessa analysoidaan prosessia sekd asetetaan vaatimukset ja tavoitteet. Luon-
nosteluvaiheessa myos vertaillaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja tuloksena saadaan yksi
tai useampi ratkaisumalli. Kehittdmisvaiheessa luonnostellaan kokoonpanomallia ja sel-
vitetddn mahdollisia ongelmakohtia. Lisdksi optimoidaan kokoonpanon eri kohteita, jotta
tuotekehitysprosessi onnistuisi mahdollisimman hyvin. Kehitysvaiheen lopputuloksena
on konstruktioehdotus. Viimeinen vaihe on viimeistely, jossa valmistetaan mahdollinen
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prototyyppi, sek& dokumentoidaan kaikki valmistukseen ja kokoonpanoon tarvittava ma-
teriaali. Tosin prototyypin valmistaminen ei ole aina mahdollista, mutta pienissa ja edul-
lisissa tuotteissa prototyypin valmistaminen on usein hyodyllisté. [18]

RF-tehonjakoverkon suunnittelu on monialainen projekti, jossa sovelletaan muun muassa
mekaniikka-, RF- ja piirilevysuunnittelua. Projektin toteuttaminen vaatii yhteisty6té pro-
jektiin osallistuvalta henkilostoltd ja tima mahdollistaa ongelmien ratkaisun tiimityona.
Uusia ratkaisumalleja suunnitellaan seké kehitetaan projektin edetessa, joten tuotekehitys
on jatkuvaa koko projektin elinkaaren ajan.
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3. RF-TEHONJAKOVERKON SUUNNITTELU

DA-Design Oy on suunnitellut ja valmistanut myos aikaisemmin satelliiteissa kdytettavaa
teknologiaa, joten yrityksell& on paljon kokemusta tamén alan suunnittelutydsta. Koke-
mukset vanhoista projekteista seké niista opitut asiat ohjaavat tyoskentelyd myos uusissa
projekteissa. Toimintaa pyritddn kuitenkin kehittdmaan ja tehostamaan jatkuvasti, joten
uusien ratkaisumallien 16ytdminen ja oman toiminnan kehittdminen muodostavat tarkean
osan projektia. Suunnitteluprosessi seuraa asiakkaan kanssa tehtyéd sopimusta niin aika-
taulun, kuin suunniteltavien tuotteiden osalta.

3.1 Toimintatutkimus

Tehonjakoverkon suunnitteluprojektissa hyddynnetddn toimintatutkimusta, koska sen
avulla on mahdollista kehittaa yrityksen toimintaa seka aikaisempia ratkaisumalleja. Toi-
mintatutkimuksen avulla selvitetadn mahdollisia ratkaisuja projektin ongelmiin hyédyn-
tamalla aikaisemmista projekteista saatua kokemusta. Toimintatutkimus on laadullista
tutkimusta ja tutkija on aktiivisesti mukana projektin suorittamisessa.

Toimintatutkimus etenee perinteisesti sykleissd, joissa kohdetta kehitetdan vaihe kerral-
laan. Erityisesti pitkissé ja vaativissa projekteissa voidaan tarvita useita sykleja, joten ke-
hitys tapahtuu vahitellen. Toimintatutkimusta hyddynnetaan usein kdaytannén ongelmien
kehityksessd, joissa lahtokohtana olevaa ongelmaa pystytdan kehittdmaan tutkimuksen
avulla. Susman ja Evered [30] esittelevéat teoksessaan syklisen toimintatutkimuksen viisi
eri vaihetta, joiden avulla tutkimus etenee. Nama viisi vaihetta ovat ongelman maarittely,
toiminnan suunnittelu, toiminnan toteutus, arviointi seka opitun tunnistaminen. Toimin-
tatutkimus etenee naiden viiden kohdan mukaisesti ja kohdetta kehitetdan asteittain jo-
kaisen tutkimuskierroksen aikana. Viiden kohdan lapikéaynnin jalkeen kierros voidaan to-
teuttaa uudestaan, jos kohde vaatii lisakehitystd. Toimintatutkimusta jatketaan, kunnes
saavutetaan haluttu lopputulos tai kehitysaste. [31]

Tehonjakoverkon suunnitteluprojektissa toimintatutkimusta hyédynnetaan erityisesti te-
honjakoyksikdiden rakenteen kehittdmisessd. Ensimmadiset versiot suunnitellaan aikai-
sempien projektien mallien perusteella ja néitd versioita kehitetd&n projektin edetessé.
Mekaanista rakennetta muutetaan projektin edetessa ja sita kehitetdan syklisen toiminta-
tutkimuksen avulla. Tehonjakoyksikdiden suunnittelu aloitetaan ongelman maéarittelylla.
Tassa vaiheessa tutustutaan asiakkaan toimittamaan vaatimusmaéarittelyyn ja muihin to-
teutusta ohjaaviin seké rajoittaviin tekijoihin. Aluksi selvitetddn nykyiset ratkaisumallit
projektin ongelmaan, jotta saadaan selville nykytilanne, johon tutkimuksen lopputulosta
voidaan verrata. Toiminnan suunnittelu -vaiheessa hahmotellaan mahdollisia vaihtoeh-
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toja, joiden avulla ongelma pystytéan ratkaisemaan. Téassa suunnitteluprojektissa hahmo-
tellaan mahdollisia toteutustapoja mekaniikan suunnittelulle ja tehonjakoyksikéiden to-
teutukselle. Uusien toteutustapojen avulla kehitetdan aikaisempia ratkaisumalleja ja tdssa
hyodynnetdén yrityksessé jo olevaa osaamista. Suunnitteluvaiheessa keratéén siis tietoa,
jonka avulla seuraavat vaiheet ovat mahdollisia toteuttaa. Toiminnan toteutus -vaiheessa
suoritetaan kappaleiden mallinnus aikaisemmin keratyn informaation perusteella. Toteu-
tuksessa huomioidaan erilaiset vaatimukset, jotka kohdistuvat suunnitteluun ja mallin-
nukseen. Mallinnuksen jélkeen ratkaisumalleja arvioidaan projektihenkildston kanssa ja
keskustellaan mahdollisista kehityskohteista. Viimeisessa vaiheessa arvioidaan tutkimus-
kierroksen toteutusta ja sen lopputulosta. Jos tehonjakoyksikon suunnittelu tai mallinnus
vaativat muutoksia, niin syklinen toimintatutkimus toteutetaan uudestaan. Syklinen kier-
ros toteutetaan uudestaan, kunnes lopputulos tayttaa sille asetetut vaatimukset.

3.2 Suunnitteluprosessi

Varsinainen suunnittelutyd kéynnistyy sen jalkeen, kun asiakasyrityksen kanssa on tehty
sopimus toimitettavasta kokonaisuudesta. Asiakasyritys toimittaa vaatimusmadrittelyn,
joka sisaltdd vaatimukset muun muassa tehonjakoverkon toiminnallisuudelle sek& meka-
niikkaosien mitoitukselle. Avaruusteknologian suunnitteluprojektit ovat usein hyvin pit-
kakestoisia niiden monimutkaisuuden seké tarkkojen vaatimusten johdosta. Projekti ete-
nee erilaisten sopimuksessa madriteltyjen vélivaiheiden kautta, joissa asiakkaalle toimi-
tetaan sopimuksen mukaiset dokumentit ja lopulta my6s tehonjakoverkon komponentit.
Projekti sisaltdd useita dokumenttitoimituksia, jotka kasittelevét tehonjakoverkon omi-
naisuuksia sekd toteutusta. Liséksi projektin aikana valmistetaan useita prototyyppejé,
joiden avulla testataan mahdollisia ratkaisumalleja sekda komponenttien toiminnallisuutta.
Ennen lopullisen avaruuteen lahetettdv&n mallin toimitusta tehdaén siis useita toimituk-
sia, joiden avulla varmistetaan, etta toimitettava tuote tayttda asiakkaan vaatimukset.
Tassa diplomityossa keskitytdédn erityisesti teoriaosuudessa esitellyistd malleista insindo-
rimallin sek& lentomallin suunnitteluun ja toteutukseen. Nama kaksi mallia vastaavat me-
kaanisilta ominaisuuksiltaan melko tarkasti toisiaan.

Avaruusteknologiaan keskittyvat projektit siséltdvat perinteisesti pitkid alihankintaket-
juja, koska satelliitin suunnittelu ja valmistus vaativat todella monen eri alan erikoisosaa-
mista. Pitkat alihankintaketjut saattavat hidastaa mahdollisten muutosten etenemista,
koska pienetkin muutokset voivat vaikuttaa moneen eri komponenttiin ja samalla ne vai-
kuttavat useaan eri toimijaan. T&sté syysta yhteisten standardien noudattaminen on hyvin
tarke&da ja esimerkiksi mekaniikkasuunnittelussa rajapintojen dokumentointi seka suun-
nittelu ovat erityisen tarkedssa roolissa projektin onnistumisen kannalta.

Avaruusteknologian suunnitteluprosessi eroaa muista projekteista huomattavasti, mutta
suunniteltavien kappaleiden varsinainen mallinnusty0 ei juurikaan eroa muusta mallin-
nuksesta. Suurimmat erot mekaniikkasuunnittelussa johtuvat suunniteltavien kappaleiden
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vaatimuksista, jotka saattavat erota suurestikin muusta suunnittelusta. Avaruusteknolo-
gian suunnittelussa massa on hyvin merkittdva ominaisuus kappaleille, koska suurempi
massa lisdd myos satelliittien kantorakettien vaatimuksia. Tasta syysta mekaniikkasuun-
nittelussa pdahuomio keskittyy toiminnallisuuden ohella kappaleen massaan. Toisaalta
vaatimusmaarittelyn mukaan kappaleiden pitéa tayttaa erilaisia vaatimuksia muun mu-
assa jaykkyyden ja lujuuden suhteen. Nama vaatimukset ovat hieman ristiriitaisia mah-
dollisimman pienen massan kanssa. Suunnittelussa etsitdan siis mahdollista ratkaisua,
joka toteuttaa vaatimukset mekaanisten ominaisuuksien osalta, mutta pitdd massan mah-
dollisimman alhaisena. Kappaleen massa pidetdan mahdollisimman alhaisena muun mu-
assa erilaisten rakenteellisten kevennysten avulla, vaikka nama vaatisivat hyvin moni-
mutkaisia koneistuksia. Tehonjakoyksikdiden toiminnallisuuteen vaikuttavat muun mu-
assa todella tarkasti mééritellyt mitat, jotka edellyttavat hyvin tarkkoja valmistustolerans-
seja. Pitkat toleranssiketjut johtavat tarkkoihin yksittéisiin toleransseihin, joiden huomi-
oiminen on tarkeda kokoonpanon onnistumisen kannalta.

Tehonjakoyksikot muodostavat osan satelliitin yhdestéd alikokoonpanosta, joten yksikoi-
den pitaa tayttaa niille asetetut mekaaniset vaatimukset. Tehonjakoyksikoiden pitda sopia
niille varatuille paikoille, jotta muiden komponenttien integrointi on mahdollista. Tastéa
syysté tehonjakoyksikdiden maksimikoko seka kiinnitystapa ilmoitetaan vaatimusmaarit-
telyssa useiden tehonjakoyksikdiden kohdalla hyvin tarkasti.

3.2.1 Avaruusteknologian suunnittelu

Avaruusteknologian suunnittelu on melko harvinaista ja Suomessa on vain muutama yri-
tys, jotka suunnittelevat tai valmistavat avaruuskayttoon soveltuvaa teknologiaa. Suoma-
laiset yritykset ovat keskittyneet erityisesti avaruuslaitteiden elektroniikkaan, ohjelmis-
toihin sek& erilaisiin hiilikuiturakenteisiin. Suomi rahoittaa Euroopan avaruusjarjeston
toimintaa noin 20 miljoonalla eurolla joka vuosi. Suuri osa tasta rahasummasta tulee kui-
tenkin takaisin Suomeen erilaisten suomalaisille yrityksille kohdistuvien tilausten muo-
dossa. [12]

Suomalaiset yritykset hyotyvat avaruusteknologiasta, koska yritysten on mahdollista hyo-
dyntéé satelliittien tuottamaa dataa omassa toiminnassaan. Téallaista dataa ovat esimer-
Kiksi erilaiset sda- seka paikkatietopalvelut. Yritysten lisaksi myos suomalaiset yliopistot
ja tutkimuslaitokset voivat osallistua Euroopan avaruusjarjeston seka Euroopan unionin
tutkimushankkeisiin ja télla tavalla kehittd4d omaa toimintaansa seka saada lis&é informaa-
tiota avaruusteknologiasta. [28]

Avaruusteknologian suunnittelu on siis melko harvinaista ja timd luo omat erityispiir-
teenséd projektille. Esimerkiksi kaikkien suunnittelussa kéytettavien komponenttien pitaé
olla hyvaksyttyja avaruuskayttoon. Avaruuskayton mahdollistavien sertifikaattien saami-
nen on kallista ja vaatii paljon ty6td komponenttivalmistajilta. Tasta syysta satelliitteihin
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soveltuvia komponentteja valmistaa vain muutama yritys ja tdima taas nostaa komponent-
tien hintaa seké pidentaa toimitusaikoja. Avaruusteknologian erityispiirteena voidaan pi-
taé kappaleisiin kohdistuvia poikkeuksellisia olosuhteita, jotka ohjaavat koko suunnitte-
luprosessin kulkua. Kappaleita on lahes mahdotonta huoltaa satelliitin laukaisun jalkeen,
joten testauksen taytyy olla hyvin kattavaa. Tastd syysta suunnitteluprosessi etenee vai-
heittain kohti lopullista avaruuteen lahetettdvaa mallia. Eri vaiheissa ratkaisumalleja ver-
taillaan ja niiden toiminnallisuus varmistetaan muun muassa katselmointien seka kattavan
testauksen avulla.

3.2.2 Kokemukset aikaisemmista avaruusprojekteista

DA-Design Oy on osallistunut aikaisemmin useaan eri avaruusprojektiin, joten yrityk-
sell& on vahva osaaminen avaruusteknologian suunnittelusta. Aikaisemmissa projekteissa
tehtyjen havaintojen avulla pystytéan kehittdmaan toimintaa uusissa projekteissa seka rat-
kaisemaan aikaisemmin kohdattuja haasteita. Dokumentointi on muodostanut tarkean
osan my0s aikaisempi projekteja, joten vanhoja dokumentteja pystytdan hyddyntaméaan
uusissa projekteissa.

Muissa projekteissa tehtyjen havaintojen perusteella mekaniikkasuunnittelua on pystytty
kehittdmaan ja tassa projektissa sovelletaan toimiviksi havaittuja ratkaisuja. Esimerkiksi
tehonjakoyksikoiden rakenteen perustana kaytetdan aikaisemmin hyvéksi havaittuja rat-
kaisuja. Rakennetta kuitenkin kehitetddn jatkuvasti, jotta yrityksen resursseja pystyttai-
siin hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti ja mekaanisten ratkaisujen avulla tehon-
jakoyksikot pystyvét tayttdmaan asiakasvaatimukset.

DA-Design Oy valmistaa tehonjakoverkossa kéytettavat mekaniikkaosat suureksi osaksi
itse, joten myds valmistuksessa pystytdan hyddyntaméaan yrityksessé olevaa osaamista.
Liséksi omien tuotantotilojen kayttd helpottaa suunnittelun ja valmistuksen vélista yh-
teisty0td, joka taas tehostaa prosessia. Tiedonkulku sek& mahdollisten muutosten toteutus
on nopeampaa, koska valmistus tapahtuu suunnittelun kanssa osaksi samoissa toimiti-
loissa. Muista projekteista saadun kokemuksen avulla osataan esimerkiksi varautua mah-
dollisiin viivastyksiin valmistusprosessissa ja suunnittelua osataan aikatauluttaa tarkem-
min.

Aikaisempien projektien aikana on luotu paljon arvokkaita kontakteja muun muassa kom-
ponenttitoimittajiin, joita voidaan hyodyntaa tassa projektissa. Erilaisten komponenttien
tilauksissa osataan ottaa huomioon mahdolliset haasteet, joita on kohdattu aikaisemmissa
projekteissa. Tallaisia haasteita voivat olla esimerkiksi tuotteiden laatu seka pitkat toimi-
tusajat.
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3.3 Tehtavan maarittaminen

Tassa projektissa mekaniikkasuunnittelun tavoitteena on mallintaa ja dokumentoida asi-
akkaan vaatimukset tayttavia tehonjakoyksikoitd. Tehonjakoyksikéiden mekaniikkaosat
valmistetaan DA-Design Oy:n omilla tyostokoneilla, joten myds koneiden asettamat ra-
joitukset pitd4d huomioida suunnittelussa. Tehonjakoyksikdiden mekaniikkasuunnittelua
ohjaavat padasiassa asiakkaan vaatimusmadrittely sekd DA-Design Oy:n suunnittelema
RF-teknologian toteutus. Suunniteltavien kappaleiden pitd& noudattaa asiakkaan vaati-
musmaarittelyssa esittdmid vaatimuksia, jotta tehonjakoyksikot pystytddn integroimaan
varsinaiseen padkokoonpanoon. Toiminnallisuuden lisaksi tarkeitd maarittelykysymyksia
projektissa ovat suunniteltavien kappaleiden massa, lujuus seka tehonjakoyksikdiden
Kiinnityspisteet.

Tehonjakoyksikoiden suunnittelu vaatii muun muassa kéytettdvan materiaalin valintaa
seka sopivien kokonaismittojen selvittamista, jotta kappaleet tayttavat vaatimuksen mas-
san sek& ulkomittojen osalta. Tehonjakoyksikoiden sisélle tuleva RF-tekniikka asettaa
my0s omat vaatimuksensa yksikoiden rakenteelle, joten t&mé& piti ottaa suunnittelussa
huomioon. RF-ominaisuuksien kannalta suunnittelussa kuitenkin hyédynnettiin melko
paljon yrityksen aikaisempaa kokemusta saman alan projekteista. Suunnittelun pohjana
pystyttiin siis k&yttdmaan aikaisemmin tehtyja havaintoja, joita kuitenkin kehitettiin pro-
jektin edetessd. Tehonjakoyksikdiden suunnittelua l&hdettiin kuitenkin toteuttamaan ai-
kaisemmin tehtyjen havaintojen sek& suunnitteluohjeiden pohjalta.

3.3.1 Mekaniikan asiakasvaatimukset

Mekaniikan asiakasvaatimuksia ohjaa asiakasyrityksen toimittama vaatimusmaarittely,
jossa on kerrottu muun muassa tuotteen ulkomitat, kaytettavat materiaalit, noudatettavat
standardit, toleranssit sek& toiminnalliset vaatimukset. Mekaniikkasuunnittelun kannalta
oleellisimpia vaatimuksia ovat kappaleen massa, ulkomitat, kiinnityspisteet seké vaaditut
toleranssit. Vaatimusmaarittelyn mukaan tehonjakoverkko pitaa suunnitella niin, etta sen
kayttoika on kolme vuotta maan péélla toimituksen jalkeen. Taman jalkeen satelliitin ol-
lessa kiertoradallaan tehonjakoverkon pitaa pysya toimintakykyisend 10,5 vuoden ajan.

Tehonjakoyksikot koostuvat pohja- ja kansikappaleesta, piirilevysta, liittimista seka kiin-
nitystarvikkeista. Jokainen tehonjakoyksikko siséltda tarvittavan maaran liittimia seka
kiinnitystarvikkeita, joiden massaan ei voida vaikuttaa. Yksikdiden massaan voidaan vai-
kuttaa ainoastaan yksikon kannen ja pohjan suunnittelulla, joten vaatimusmaarittelyssé
annetut maksimimassat ohjaavat ndiden kappaleiden suunnittelua ja rakennetta. Yksikoi-
den ulkomitoille on madaritelty suurimmat sallitut arvot ja kiinnityspisteiden sijainti on
madritelty tarkasti. Kiinnityspisteiden sijainti vaikuttaa suuresti yksikdiden ulkomuotoon,
eika yksikoista voida suunnitella esimerkiksi tismélleen piirilevyjen muotoisia. Yksikoi-
den mekaanista rakennetta ja suunnittelua on késitelty tarkemmin luvussa 4.
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Vaatimusmadrittelyssa esitetty kiinnityspisteiden sijainti on erityisen tarked tehonjakoyk-
sikdiden integroinnin kannalta. Satelliitti valmistetaan yhteistyona usean eri yrityksen
kesken, joten on hyvin tarkea, etta rajapinnat ovat standardisoituja tai ne on méaéritelty
erittdin tarkasti. Tasta syysta Kiinnityspisteiden muutokset saattavat vaikuttaa useaan eri
toimijaan ja kiinnityspisteiden tarkka madrittely projektin alkuvaiheessa helpottaa pro-
jektin etenemistd seké eri komponenttien yhteensopivuutta. Tehonjakoyksikot kiinnitet-
taan satelliitin runkoon titaaniruuveilla, joten Kiinnitysreikien sijainnin liséksi myos rei-
kien koko seka kaytettavien ruuvien malli on kerrottu vaatimusmaarittelyssa. Vaatimus-
maadrittelyssé ilmoitettujen toleranssivaatimusten avulla asiakasyritys pystyy laskemaan
toleranssiketjuja ja selvittdaméén jokaiseen komponenttiin vaadittavat maksimitoleranssit,
jotta satelliitin kokoonpanoprosessi pystytdan suorittamaan.

Vaatimusmaarittelyssa on asetettu tarkat vaatimukset esimerkiksi mekaniikkaosien tes-
taukselle. Mekaniikan komponentit pitaa testata muun muassa taristys- sekéa lampétila-
testauksen avulla. Téristystestaukseen kuuluu muun muassa sini-, satunnais- seké shok-
kitestaus. Néaissa testeissé kappaleita kuormitetaan erilaisella varahtelylla. Liséksi vaati-
musmaarittelyssa on madritelty, ettd tehonjakoyksikdiden pienin ominaisvérahtelytaajuus
pitdd olla suurempi kuin 400 Hz. Suunniteltavat kappaleet testataan kattavan testausoh-
jelman mukaisesti. Kuva 5 esittda kappaleille suoritettavaa testausohjelmaa, joka kaik-
kien suunniteltavien kappaleiden pitaa lapaista. Testausohjelma siséltdd toiminnallisuu-
teen sekd mekaanisiin ominaisuuksiin keskittyvia testeja. Kuten kuvasta nahdaan, kappa-
leille suoritetaan toiminnallisuuden ja suorituskyvyn testaus kaksi kertaa projektin aikana.
Néin varmistetaan, ettd muut testit eivat ole vaikuttaneet yksikéiden toiminnallisuuteen.

Mekaaninen testaus

Toiminnallisuuden ja suorituskyvyn testaus

Taristystestaus

Lampdtilatestaus

ENVIC-testaus

Toiminnallisuuden ja suorituskyvyn testaus

Kuva 5. Tehonjakoyksikdiden testausohjelma
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Taristystestauksen osana kappaleille suoritetaan shokkitestaus, jossa kappaleita kuormi-
tetaan erisuuruisilla kiihtyvyyksilla. Taulukko 1 esittdd shokkitestin tasoja, joita suunni-
teltavien kappaleiden pitéa kestad. Taulukossa on esitetty kaytettavia taajuuksia seka suu-
rimpia Kkiihtyvyyksid. Shokkitestausta ei kuitenkaan suoriteta lentomallin kappaleille,
vaan testaus suoritetaan aiempien mallien yhteydessa. Liséksi suunnittelussa on tarkea
huomioida kappaleiden ominaisvérahtelytaajuudet, jotta kappale ei lahde resonoimaan
satelliitin varéhtelyn ansiosta.

Taulukko 1.  Shokkitestauksessa kaytettavéat taajuudet ja kiihtyvyydet

Taajuus (Hz) Kiihtyvyys (g)
10 15
100 20
2000 2000
10000 2000

Suunnittelussa hyddynnetdédn taulukossa seka vaatimusmadarittelyssa esitettyja rasitusar-
VOja, joita mekaanisten kappaleiden pitaa kestad. Kappaleiden mekaanisille ominaisuuk-
sille, kuten lujuudelle, on kuitenkin asetettu varmuuskertoimet, joita hyddynnetdan suun-
nittelussa. Varmuuskertoimien avulla varmistetaan, ettd kappaleet kestavét niihin kohdis-
tuvat voimat. Kappaleiden pitaa siis olla riittavan jaykkia ja lujia, mutta niiden massan on
pysyttdva mahdollisimman pienend. Eri suunnittelukohteille on asetettu erisuuruiset var-
muuskertoimet. Taulukko 2 esittad suunnittelussa kéytetyt varmuuskertoimet. Taulukosta
huomataan, ettd kaikissa kohteissa kdytetdadn varmuuskertoimena véhintaan arvoa 1,5.
Varmuusketoimien avulla pystytaén pienentamaan riskia kappaleiden rikkoutumisesta ra-
situksessa.

Taulukko 2. Suunnittelussa kaytettavat varmuuskertoimet

Kohde VVarmuuskerroin
Kantavat rakenteet 15
Kiinnityselementit 2,0
Vakaus (nurjahdus) 2,0
Toissijaiset kiinnikkeet 2,0
Nostokohdat 3,0
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Lampatilatestauksessa kappaleisiin kohdistetaan korkeita lampdétiloja seké suuria lampo-
tilavaihteluita, jotta varmistetaan kappaleiden soveltuvuus avaruudessa vallitseviin olo-
suhteisiin. Syklisten lampdtilatestien avulla varmistutaan, etta kappale kestaa suuret l[am-
potilavaihtelut ja pysyy tastd huolimatta toimintakykyisena. Vaatimusmaarittelyssa on
esitetty lampdtilarajat, joissa kappaleiden pitaa toimia satelliitin elinkaaren eri vaiheissa.
Taulukko 3 kuvaa kappaleille asetettuja lampdétilarajoja eri elinkaaren vaiheissa. Taulu-
kosta huomataan, ettd tehonjakoyksikoiden pitaa kestdd suurempaa lampétilavaihtelua
silloin, kun se ei ole operatiivisessa tilassa.

Taulukko 3.  Tehonjakoyksikdiden lampdétilarajat

Tehonjakoverkon tila '(Ao‘lél)r & Ylaraja (°C)
Lepotilassa -50 +70
Virrat kytkettyna -30 +50
Operatiivinen toiminta - 25 +50

Vaatimusmaarittelyn mukaan yksikdiden pitad kestaa suuria paineenvaihteluja niiden
elinkaaren aikana. Yksikot suunnitellaan kestamaan paineen muutokset normaali ilmake-
han paineesta merenpinnan tasolla (101,3 kPa) aina avaruudessa vallitsevaan tyhjioon.
Paineenvaihtelun takia yksikoihin suunnitellaan ilmareiat paineentasausta varten. Jokai-
seen rakenteissa olevaan umpinaiseen osaan tehdéaén reiké paineentasausta varten. lIman
paineentasausta paineen muutokset saattaisivat vaikuttaa haitallisesti komponentteihin tai
mekaniikkaosien rakenteisiin.

Vaatimusmaarittelyssa on méaritelty, miten tehonjakoyksikot pitad merkita. Yksikkoihin
kaiverretaan tunnisteet jokaiselle liittimelle ja liséksi yksikon oma tunnistekoodi kaiver-
retaan yksikon kanteen. Néiden liséksi jokaiselle valmistettavalle yksikolle annetaan oma
sarjanumero. Yksikdiden merkitseminen mahdollistaa niiden erottamisen toisistaan ja
sarjanumeroiden avulla mahdollisissa ongelmatilanteissa vialliset komponentit on hel-
pompi jaljittad. Yksikot yhdistetdan toisiinsa piidioksidi kaapeleilla ja kaapeleiden kyt-
keminen oikeaan liittimeen helpottuu, kun liittimet on merkitty yksiléllisesti. Kuva 6 esit-
taa, kuinka liittimien seka yksikon tunnistetiedot merkitadn yksikon kanteen. Kuvassa on
kyseessd 2:4 jakaja, jossa kuusi liitintd on merkitty juoksevalla numeroinnilla. Lis&ksi
kanteen on kaiverrettu yksikon tunniste ja merkintd “XX” korvataan juoksevalla sarjanu-
merolla.
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Kuva 6. Tehonjakoyksikdn merkinta

3.3.2 RF-suunnittelun asettamat vaatimukset

Tehonjakoyksikdihin asennettavat piirilevyt sisaltavat RF-teknologiaa, jonka avulla yk-
sikot tayttavat niille asetetut toiminnalliset vaatimukset. RF-suunnittelu siis ohjaa piirile-
vyjen suunnittelua ja vaikuttaa nain mekaniikkasuunnitteluun. Piirilevyjen suunnittelussa
otetaan huomioon myos tehonjakoyksikdiden vaaditut mitat, koska piirilevyn rakenne oh-
jaa suurelta osin mekaniikan suunnittelua. Piirilevyn muoto madrittad liittimien sijainnin
seka yksikon ulkomitat. Piirilevyn muoto ja paksuus ohjaavat yksikon pohjaan koneistet-
tavia piirilevysyvennyksid sekd massaa pienentavia kevennyksia. Yksikoiden pohjakap-
paleisiin jyrsitadn urat piirilevyille, jotta piirilevy pysyy tiukasti oikealla paikalla. Uran
pitad olla oikean syvyinen, jotta liittimien keskijohtimet asettuvat oikealle korkeudelle
suhteessa piirilevyyn. Tama mahdollistaa keskijohtimien juottamisen kiinni piirilevyyn.
Liséksi uran pitad olla oikean muotoinen, jotta piirilevy pystytdan liimaamaan paikalleen
ja se my0s pysyy paikallaan vaadituissa olosuhteissa. Liséksi piirilevyn muoto méaritte-
lee sijainnin kannen kiinnitysruuveille.

Kannen kiinnitysruuvien pitad olla 1&helld piirilevyd, mutta ne eivét saa kuitenkaan osua
piirilevyyn. Kiinnitysruuvit sijoitetaan lahelle piirilevya, jotta tehonjakoyksikosta tulee
RF-ominaisuuksiltaan mahdollisimman tiivis. Tarkasta koneistuksesta huolimatta yksi-
kodiden kannen ja pohjan vélille saattaa muodostua rakoja, joiden kautta RF-signaali voi
paasté ulos yksikostd. RF-signaalin vuotaminen estetdan sijoittelemalla kannen kiinnitys-
ruuvit mahdollisimman lahelle piirilevya. Téassa projektissa suunnitellaan passiivisia te-
honjakoyksikdita, joten yksikdiden tiiveys pystytddn varmistamaan kiinnitysruuvien riit-
tavalla maaralla seké sopivalla sijoittelulla. Liséksi kappaleiden pinnoituksella pystytéan
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vaikuttamaan yksikoiden tiiveyteen. RF-signaalin vuotaminen voisi aiheuttaa ongelmia
muihin jarjestelmén laitteisiin, joka olisi hyvin haitallista jarjestelman toiminnalle.

Piirilevyn suunnittelemisen jalkeen mekaniikkasuunnittelijalle toimitetaan tiedot piirile-
vyn ulkomitoista sekd paksuudesta. Naiden tietojen avulla on mahdollista luoda 3D-malli,
jota pystytaan hyodyntamaan yksikoiden pohjan ja kannen mallinnuksessa. Yksikén poh-
jaan jyrsitaan ura piirilevya varten ja uran muodon on hyvin tarkeéé vastata piirilevyn
muotoa. Tasta syysta piirilevyn ulkomuodot toimitetaan mekaniikkasuunnitteluun Dxf-
tiedostona (engl. Drawing Exchange Format), jolloin muoto pysyy taysin samana. Dxf-
tiedostosta pystytdan 3D-mallinnusohjelman avulla konvertoimaan mekaniikkasuunnit-
telussa hyddynnettdava 3D-malli. Tamén 3D-mallin avulla pystytddn muokkaamaan yksi-
kdiden pohjaan ja kanteen tehtavia koneistuksia.

3.3.3 Tuotannon asettamat vaatimukset

Tehonjakoyksikoiden mekaniikkaosat valmistetaan hyddyntamalla DA-Design Oy:n
omia resursseja, joten suunnittelussa pitdd ottaa huomioon mahdolliset valmistustekniset
asiat. Kappaleiden suunnittelussa pitd&d huomioida, ettd kappaleet on mahdollista valmis-
taa yrityksen omilla koneistuskeskuksilla. Kappaleiden suunnitteluun vaikuttavat muun
muassa minimi ainevahvuudet, jotka pystytddn koneistamaan. Lisaksi pitdd huomioida
koneistuskeskusten valmistustoleranssit, jotta valmiit kappaleet tayttavat niille asetetut
vaatimukset. Kéytettdvat valmistusmenetelmat vaikuttavat myos materiaalivalintoihin,
koska tehonjakoyksikot vaativat hyvin tarkkoja ja monimutkaisia koneistuksia. Materi-
aalin pitéa siis olla riittdvan lujaa, mutta sita pitada pystya koneistamaan riittavalla tark-
kuudella.

Tehonjakoyksikoissa on kyse melko pienistd kappaleista (esimerkiksi 50 x 50 x 15 mm),
joten erilaiset koneistuksen asettamat reunaehdot vaikuttavat suunnitteluun. Esimerkiksi
joidenkin piirteiden koneistuksessa pitad hyodyntéé hyvin pienisateisié jyrsinteria, joilla
ei kuitenkaan pystyta tekemaan syvid geometrisia muotoja. Nama tekijéat rajoittavat suun-
nittelua ja asettavat omat haasteensa yksikoiden toteutukselle. Koneistuskeskusten lisaksi
suunnitteluun vaikuttavat siis erilaiset tyokaluvalinnat. Lisaksi monimutkaisten geomet-
risten muotojen koneistaminen vie paljon aikaa, joka taas vaatii lisdé resursseja. Resurs-
sien tehokkaan hyodyntdmisen kannalta tehonjakoyksikdiden mekaniikka kannattaa siis
toteuttaa koneistuksen kannalta niin yksinkertaisesti kuin mahdollista. Toteutus tehddén
kuitenkin niin, ett se tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset.

Suunnittelussa hyodynnet&én toimintatutkimuksen avulla saatua informaatiota aikaisem-
mista projekteista. DA-Design Oy on toteuttanut aikaisemmin monimutkaisia suunnit-
telu- ja valmistusprojekteja, joten yritykselld on osaamista talta aihealueelta. Esimerkiksi
minimi ainevahvuuksina kéytettiin aikaisemmissa projekteissa hyvaksi havaittuja arvoja.
Liséksi tarvittavia mekaanisia ominaisuuksia, kuten lujuutta ja lampd6tilan kestoa osattiin
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arvioida aikaisempien projektien avulla. Vanhat projektit vaikuttivat siis oleellisesti yk-
sikdiden suunnitteluun erityisesti projektin alkuvaiheessa.

Yksikodiden suunnittelussa toleranssiketjuilla on suuri merkitys yksikdiden toiminnalli-
suuden seka kokoonpanon kannalta. Toleranssiketjut koostuvat eri kappaleiden valmis-
tuksessa ja suunnittelussa kaytettavista toleransseista, jotka pitaa laskea yhteen, kun var-
mistetaan, ettd yksikdiden kokoonpano onnistuu suunnitellusti. Toleranssiketju alkaa pii-
rilevyjen valmistustoleranssista, joka pitdd huomioida yksikdiden pohjakappaleiden
suunnittelussa. Pohjakappaleisiin koneistetaan urat piirilevyille ja pohjakappaleiden
suunnittelussa pitdd huomioida seka urien valmistustoleranssi etta piirilevyjen valmistus-
toleranssi. Yksikot kiinnitetaan titaaniruuveilla satelliitin runkoon. Kiinnitys tehdaan ruu-
veilla tehonjakoyksikdiden lapi, joten kansi- ja pohjakappaleisiin pitdd koneistaa reiat
ruuveille. Reikien suunnittelussa pitdd huomioida reikien kokoon seké sijaintiin vaikutta-
vat valmistustoleranssit, jotta kiinnitys onnistuu. Toleranssiketjujen huomioiminen on
tarkedd aina, kun liitetddn useita komponentteja toisiinsa. Vaatimusmaéarittelyssa on ker-
rottu vaaditut toleranssit eri komponenttien eri piirteille, jotta my0ds asiakas pystyy huo-
mioimaan yksikoiden toleranssit omassa suunnittelussaan. Pienikin heitto kriittisissa to-
leransseissa saattaa siis kertaantua projektin edetessd, koska tehonjakoyksikdt kootaan
monesta eri kappaleesta. Lisdksi asiakasyritys kayttaa satelliitin valmistuksessa useita eri
alihankkijoita, joten eri yritysten valmistamien komponenttien pitdéd sopia yhteen, jotta
paakokoonpanon kasaaminen on mahdollista.

3.4 Tuoterakenteen suunnittelu

Tuoterakenne tarkoittaa kuvausta tuotteen komponenteista, alikokoonpanoista seka nii-
den vélisistd suhteista. Tassa projektissa tuoterakenne on laadittu projektin loogisten ko-
konaisuuksien avulla ja pdakokonpano on jaettu useaan eri alikokoonpanoon. Tuotera-
kenne auttaa eri alikokoonpanojen vélisten suhteiden hahmottamisessa ja tuoterakenteen
avulla on mahdollista jakaa suunnitteluprosessia pienempiin osiin. Selkean tuoteraken-
teen avulla on helpompi hahmottaa projektin rakennetta ja ndin projektin rakenteen si-
séistaminen on nopeampaa. Lisdksi suunniteltavien mekaniikkaosien lukumé&éraa on hel-
pompi arvioida selkeédn tuoterakenteen avulla.

Tassa projektissa paakokoonpano koostuu useista alikokoonpanoista, jotka taas koostuvat
useista eri kappaleista ja komponenteista. Jokaisesta kappaleesta valmistetaan useita eri
versioita eri kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi valmistettavat tehonjakoyksikoiden proto-
tyypit saattavat erota suuresti lopullisista avaruuteen l&hetettavista versioista. Versiohis-
torian hallinnoinnin kannalta on hyvin tarkeaa, ett4 tuoterakenne on suunniteltu huolelli-
sesti ja sitd yllapidetdadn aktiivisesti. Tuoterakenteen avulla on myds mahdollista jaljittaa
aikaisemmin suunniteltuja tai valmistettuja kappaleita, jos niita halutaan esimerkiksi ke-
hittaa tai kayttada lahtokohtana uusissa tuotteissa. Liséksi viimeisimman version 16ytami-
nen ja tunnistaminen on nopeampaa, jolloin mahdolliset sekaannukset eri versioiden va-
lilla voidaan valttaa.
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Tassa projektissa luotiin tuoterakenne, jossa jokainen tehonjakoyksikkd muodostaa oman
kokoonpanon. Kokoonpanoista tehtiin aina uusi versio, kun kokoonpanossa kaytettavia
komponentteja vaihdettiin tai tehonjakoyksikdiden mekaanista rakennetta muutettiin.
Tuoterakenne ja sen aktiivinen yllapito mahdollistavat kokoonpanoon tarvittavien kom-
ponenttien hankinnan, koska tuoterakenteen avulla saadaan selville tarvittavat kappale-
maaréat. Tuoterakenteen avulla pystytaan arvioimaan esimerkiksi tarvittavien Kiinnitystar-
vikkeiden kappalemééria seka muita materiaalitarpeita.

Taulukko 4 esittdd yhden projektissa suunniteltavan tehonjakoyksikon (2:4 jakaja) tuo-
terakennetta. Taman tehonjakoyksikon mallinnusta ja suunnittelua on kasitelty tarkem-
min luvussa 4. Taulukon vasemmassa reunassa on kerrottu kokoonpanon tuotekoodi,
jonka alle sisaltyvat kaikki tehonjakoyksikdssa tarvittavat kappaleet ja komponentit. Kol-
mannessa sarakkeessa on eritelty valmistettavat kappaleet, seka valmiina tilattavat kom-
ponentit. Kaikille valmistettaville kappaleille on annettu omat osanumerot, jotta kappa-
leiden tunnistaminen on mahdollista. Lisaksi tunnuksen kuudesta ensimmaisesté merkisté
saadaan selville, mihin tuotteeseen kappale kuuluu. Komponentit on numeroitu omilla
tunnuksillaan ja ne ovat l6ydettavissa yrityksen omasta komponenttikirjastosta. Osanu-
meroiden liséksi kappaleilla ja komponenteilla on tunnistamista helpottava nimi. Taulu-
kon oikeassa reunassa on esitetty yhteen tehonjakoyksikkdon tarvittavat kappalemaarét.
Kaikista valmistettavista kappaleista on taulukossa esitetty A-versio. Projektin edetessa
taulukkoa kuitenkin péivitetddn ja myds versiotunnukset muuttuvat, kun kappaleista
suunnitellaan uusia versioita.

Taulukko 4.  2:4 Tehonjakoyksikdn tuoterakenne

Tuote Nimi P/C Osanumero Nimi Kpl
DA0150-00-A |2:4 Divider - - - 1
DA0150-00-A - P DP0150-0001-A | PCB, 2:4 Divider 1
DA0150-00-A - P DP0150-0002-A | Frame, 2:4 Divider 1
DA0150-00-A - P DP0150-0003-A | Lid, 2:4 Divider 1
DA0150-00-A - C DC01493 SMA connector 6
DA0150-00-A - C |DC01413 Screwlock Helicoil, M2.5x1d 24
DA0150-00-A - C DC01414 Screwlock Helicoil, M2.5x1.5d | 13
DA0150-00-A - C | DCO00556 Screw DIN 912 M2.5x5 A4 24
DA0150-00-A - C |DCO01337 Screw DIN 912 M2.5x12 A4 13
DA0150-00-A - C |DCO0049%4 Washer DIN 433 M2.5 A4 37

Tehonjakoyksikoistd valmistetaan muun muassa useita prototyyppejd, insingorimalli
seka lentomalli. Prototyyppien avulla testataan yksikoiden toiminallisuutta sek& ominai-
suuksia. Lisaksi prototyyppien avulla kehitettyja ratkaisumalleja voidaan esitelld asiak-
kaalle. Varsinaisia prototyyppeja ei kuitenkaan vield toimiteta asiakkaalle, vaan niita hyo-
dynnetddn omassa suunnittelussa. Taulukossa esitetty tuoterakenne kuvaa insinéérimallin
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toteutusta. Insinddrimalli on asiakkaalle toimitettava kokonaisuus, joka vastaa mekanii-
kaltaan suurelta osin lopullista lentomallia. Osa yksikdiden komponenteista eroaa varsi-
naisen lentomallin komponenteista, mutta rakenteeltaan yksikot ovat mahdollisimman sa-
manlaisia. Insindédrimallin avulla asiakas pystyy varmistamaan kappaleiden integroita-
vuuden seké toiminnallisuuden. Projektin alussa on pééatetty, mita tehonjakoyksikoité toi-
mitetaan insindorimallin toimituksen yhteydessa. Insindérimallin mekaniikka pyritaan
suunnittelemanaan ja valmistamaan niin, etta se vastaa taysin lopullista lentomallia. Len-
tomalli on tuotteen lopullinen versio, joka lahetetdan avaruuteen osana satelliittia. Lento-
mallin suunnittelussa ja valmistuksessa hyddynnetéan prototyyppien seké insindérimallin
avulla tehtyja havaintoja. Kaikki lentomallissa kdytetyt komponentit ovat avaruuskéyt-
toon hyvaksyttyja.

Tehonjakoyksikdista suunnitellaan siis monta eri versiota, joten versiohistorian selkea
dokumentointi on hyvin tarkeaa projektin etenemisen seka onnistumisen kannalta. Tuo-
terakennetta paivitetadn projektin edetessa, jotta rakenteesta pystytdan tarkastamaan ajan-
kohtainen versio suunnitelluista mekaniikoista seka muista komponenteista.

3.5 Projektin dokumentointi

Tehonjakoverkon suunnitteluprosessi etenee sopimuksessa esitetyn aikataulun mukai-
sesti ja projektin suorittaminen koostuu erilaisista vélivaiheista. Vélivaiheiden suoritta-
miseen saattaa kuulua esimerkiksi dokumenttitoimituksia, selvityksié projektin etenemi-
sestd sekd projektin loppuvaiheessa varsinaisia tuotetoimituksia. Vélivaiheiden jélkeen
asiakas tarkastaa toimitetun materiaalin ja toimittaa mahdolliset korjauskehotukset liit-
tyen suoritettuun suunnitteluun. Korjausten jalkeen projektin suorittamista jatketaan kohti
seuraavaa vélivaihetta.

Mekaniikkasuunnittelun osalta projektin alkuvaiheen dokumenttitoimitukset siséltavat
suureksi osaksi suunnitelmia tehonjakoyksikdiden mahdollisesta rakenteesta. Yksikoista
toimitetaan muun muassa rajapintoja kasittelevd ICD-dokumentti (engl. Interface control
drawing), jonka avulla asiakas pystyy varmistamaan yksikdiden mekaanisen soveltuvuu-
den satelliittiin. ICD-dokumenteissa esitetddn muun muassa tehonjakoyksikoiden Kriitti-
set mitat, kiinnityspisteiden toleranssit, kappaleiden materiaali sekd massa. ICD-doku-
menttien liséksi tehonjakoyksikoistd toimitetaan 3D-mallit asiakkaalle, jotta asiakas voi
sovittaa yksikoitd alikokoonpanomalleihin sekd pddkokoonpanomalliin. 3D-mallin avulla
asiakkaan on helpompi hahmottaa ja huomata mahdolliset ongelmat esimerkiksi liittyen
rajapintoihin tai yksikoiden integrointiin. Projektissa suunniteltujen tehojakoyksikoiden
ICD-dokumentit on esitetty liitteissé A, B ja C.

Asiakkaalle toimitetaan listat kaikista tehonjakoyksikoissa kéaytetyistda komponenteista,
jotta asiakas pystyy varmistamaan, etta kaikki kdytetyt komponentit ovat avaruuskayttéon
hyvéksyttyjd. Komponenttilistoissa on esitetty yksityiskohtaisesti muun muassa kaikki
kaytettavat kiinnitystarvikkeet sekd niiden valmistajat. Avaruuskayttoon tarkoitettujen
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kappaleiden valmistaminen vaatii sertifioinnin, joten komponenttivalmistajien maaré esi-
merkiksi Euroopassa on hyvin rajallinen.

Kaikki dokumentit katselmoidaan ja hyvaksytaan ennen niiden toimittamista asiakkaalle.
Mekaanisten piirustusten osalta tydnkierrossa yksikdiden 3D-mallit seka niista tehdyt do-
kumentit tarkastetaan ja hyvaksytaan, jonka jalkeen dokumenteista konvertoidaan viral-
liset versiot, jotka voidaan toimittaa eteenpain. Jos esimerkiksi kappaleita muokataan jal-
keenpdin, niin niistd luodaan uudet versiot ja versiomuutokset péivitetddn myos tuotera-
kenteeseen. Mekaniikkasuunnittelun avulla mallinnetut kappaleet valmistetaan teknisten
piirustusten seka 3D-mallien avulla. Teknisisté piirustuksista saadaan selville muun mu-
assa kappaleen kriittiset mitat ja muodot seké kaytettdva materiaali. Piirustukset saattavat
sisaltdd myds muita valmistusohjeita, esimerkiksi liittyen pintakasittelyyn tai valmistus-
tapaan. Piirustuksista pitad l0ytya tarkat tiedot kaikista asioista, joita ei voida paatella
pelkédn 3D-mallin avulla. Tallaisia ovat esimerkiksi reikien ja kierteiden mitat, seké val-
mistuksessa kaytettavat toleranssirajat.
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4. MEKANIIKKASUUNNITTELUN TOTEUTUS

Tehonjakoyksikdiden mekaniikkasuunnittelu aloitettiin tutustumalla asiakkaan vaati-
muksiin ja méaritelmiin, jotka rajasivat jakajien mittoja seka muotoja. Projektin edetessé
vaatimukset muuttuivat ja yksikdiden mekaniikkaan tehtiin myos joitakin muutoksia.
Diplomitydssa tehtava mallinnus toteutettiin Solidworks-suunnitteluohjelmalla, jota kéy-
tetadn kansainvalisesti useissa eri yrityksissé. Solidworks-ohjelmalla on mahdollista mal-
lintaa ja visualisoida monimutkaisia 3D-kappaleita sekd kokoonpanoja. Mallinnuksessa
hyoddynnettiin teoriaosuudessa esiteltyja tilavuusmalleja ja niita kaytettiin hyvéksi kappa-
leiden 3D-mallien suunnittelussa. Markkinoilla on useita erilaisia 3D-mallinnusohjelmia
ja esimerkiksi asiakasyrityksessé kéytettiin eri suunnitteluohjelmaa. Suunnitteluohjelmat
eroavat toisistaan muun muassa ominaisuuksiltaan ja kayttoliittymiltddn, mutta useissa
ohjelmissa on havaittavissa samoja piirteitd. Eri suunnitteluohjelmilla pystytaan kuiten-
kin hyodyntdmaan samoja tiedostomuotoja, joten mallinnettujen kappaleiden vertailu ja
analysointi on mahdollista, vaikka yritykset kayttavéat eri suunnitteluohjelmia.

Tyobssd suunniteltiin RF-tehonjakoverkossa kaytettavia tehonjakoyksikoita. Tehonjako-
yksikdt koostuvat SMA-tyypin (engl. SubMiniature version A) liittimista, yksikon kan-
nesta ja pohjasta, kiinnitystarvikkeista, piirikortista seka mahdollisesti muista elektroniik-
kakomponenteista. Yksikdiden rakenne maaraytyi suureksi osaksi kéytettyjen liittimien
vaatimien mekaanisten ominaisuuksien pohjalta. Liittimien kiinnitys seké liittimen kes-
kijohtimen sijainti ohjasivat yksikdiden suunnittelua koko projektin ajan. Yksikdiden me-
kaniikan suurimmat mahdolliset ulkomitat sekd suurin sallittu massa oli maaritelty asiak-
kaan toimittamassa vaatimusmaarittelyssa. Liséksi joidenkin yksikodiden kohdalla my6ds
kiinnitystapa seka kiinnitysreikien sijainti oli ennalta méaritelty. Suunnittelun aikana oli
kuitenkin mahdollista vaikuttaa tehonjakoyksikdiden lopulliseen toteutukseen muodon ja
osaksi my0s kiinnityksen osalta, koska my0ds vaatimusmadrittelyyn tehtiin péivityksia.
Asiakkaan méaéritelmien lisdksi my0s piirikorttien ulkomitat rajoittivat yksikoiden suun-
nittelua. Suunniteltujen piirikorttien piti sopia yksikdiden sisélle ja sijaita oikealla kor-
keudella, jotta yksikét toimisivat osana kokonaisuutta ja suunnitellulla tavalla.

Tassa projektissa tehonjakoverkkoon kuului kuusi erilaista tehonjakoyksikkoa. Suurim-
mat erot tehonjakoyksikdiden mekaniikoissa aiheutuivat kaytettavien liittimien maarésta
seka erilaisista vaatimuksista kiinnityksen ja ulkomittojen suhteen. Yksikoissa kaytetta-
vat liittimet sek& yksikoiden kiinnitystapa vaikuttivat omalta osaltaan koko tehonjakoyk-
sikdn suunnitteluun ja lopulliseen mekaniikkaan. Liittimien sijoittelu sek& kiinnitystapa
vaikuttivat oleellisesti yksikdiden suunnitteluun ja kaytettavia SMA-liittimia on tarkas-
teltu tarkemmin kappaleessa 4.2. Liittimet sekd yksikon kansi kiinnitettiin paikalleen
kierre-elementtien avulla. Kierre-elementtien ké&yttd asetti kiinnitysreikien mitoitukselle
erityisvaatimuksia ja ndita vaatimuksia on késitelty kappaleessa 4.3.
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Diplomitydssa keskityttiin kolmen eri tehonjakoyksikon suunnitteluun. Diplomitydssa
suunniteltaviksi tehonjakoyksikdiksi valittiin 2:4 jakaja, 1:3 jakaja seka 1:6 jakaja. Te-
honjakoyksikdiden nimissa ensimmainen numero kertoo tulosignaalien maaran ja toinen
numero kertoo lahtevien signaalien mééaran. Esimerkiksi 1:6 jakajassa yksi signaali ja-
kautuu kuuteen eri lahtdsignaaliin ja yksikossa on siis yhteensa seitseméan SMA-liitinta.
Diplomitydssa keskityttiin ndiden kolmen yksikdn suunnitteluun, koska ne eroavat toisis-
taan rakenteellisesti ja ne olivat ldhtdkohtaisesti haastavia suunnitella. Liséksi naiden yk-
sikdiden suunnittelu vaati kommunikointia asiakasyrityksen kanssa, koska yksikoiden ra-
kenteeseen tuli muutoksia projektin edetessa. Rakenteen muutoksiin vaikuttivat muun
muassa erilaiset Kiinnitykseen liittyvat asiat seka muutokset piirilevyjen ulkomuodoissa.

4.1 Tehonjakoyksikdiden materiaalit

Tehonjakoyksikdiden materiaalin valintaan vaikuttivat muun muassa asiakkaan vaati-
mukset sekd yrityksen omat kokemukset aikaisemmista projekteista. Yksikdiden massan
piti pysyd mahdollisimman alhaisena, mutta rakenteen piti kuitenkin kestaa hyvin lampo-
tilavaihteluja seka erilaista rasitusta. Aikaisempien kokemusten perusteella sek& materi-
aalien ominaisuuksia vertailemalla oli alusta asti selva, etta kdytettdva materiaali olisi
alumiini. Materiaalivalinnassa keskityttiin suurimmaksi osaksi vertailemaan kahta eri
alumiinilaatua, joita oli kdytetty myos aikaisemmissa projekteissa.

Eri alumiinilaatujen valilta yksikdiden materiaaliksi suunniteltiin 6082 ja 7075 alumiini-
seoksia. Molempia alumiinilaatuja oli kaytetty yrityksen valmistamissa prototyypeissa
myos aikaisemmin ja lisaksi alumiinilaadut ovat ominaisuuksiltaan melko l&hell& toisi-
aan. Tehonjakoyksikot oli tarkoitus valmistaa yrityksen omilla tydstokoneilla, kuten
my0s aikaisemmissa projekteissa valmistetut yksikot, joten materiaalin tygstdominaisuu-
det vaikuttivat materiaalivalintaan. 6082 alumiini sisaltaa piitd ja magnesiumia, kuten
kaikki 6000-sarjan alumiiniseokset. Pii laskee alumiinin sulamispistettd sek& juokse-
vuutta ja magnesium parantaa seoksen lujuutta sekd kovuutta. Yhdessé pii ja magnesium
parantavat seoksen korroosionkestoa. 6000-sarjan seokset ovat lampokasiteltavia ja li-
séksi ne ovat helposti tyostettdvia, mutta kuitenkin melko lujia. 6082 alumiiniseos on
6000-sarjan lujin alumiini ja se kestdd hyvin kuormitusta. Lisaksi kaikilla 6000-sarjan
alumiineilla on lisatyn magnesiumin ansiosta hyvé korroosionkestavyys, joka on tarkea
ominaisuus myos tassa projektissa. 7075 alumiiniseos kuuluu 7000-sarjaan, jonka kes-
keisin seosaine on sinkki. Kun sinkki& lisétdan 1-8 % ja magnesiumia lisataan tata pie-
nempi prosenttiosuus, niin saavutetaan vahvoja lampokaésiteltavid seoksia. 7000-sarjan
alumiiniseoksia on usein kéytetty erittain kuormitetuissa kappaleissa. [32]

Valitulle alumiinille tehddan lampokasittelynd liuotushehkutus sekd keinovanhennus.
Tastd lampokasittelystd kaytetddn tunnusta T6. Liuotushehkutuksen aikana materiaali-
seos lammitetd&n nopeasti liuotuslampdtilaan, joka riippuu alumiiniseoksen liuotussuh-
teesta. Taméa lampotila on tavallisesti 500 °C — 530 °C. Liuotusaika riippuu kappaleen
koosta sekd muodosta. Tdman jalkeen kappale jd&dhdytetdan nopeasti veden avulla, jonka
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ldmpotila on 50 °C. Seosaineet pyrkivét kuitenkin erkaantumaan metalliyhdisteiksi ja taté
kutsutaan vanhenemiseksi. Keinovanhennuksen avulla pyritddn estimaan seosaineiden
erkautuminen alumiinista. T6 lampokasittelyssé vanhentaminen tehd&an nopeutetusti ja
kasittely siséltdd kolme vaihetta: liuotushehkutus, jaahdytys ja keinovanhentaminen,
jonka jalkeen kappale viilennetdadn ilmassa. [5] Taulukko 5 esittdd 6082 ja 7075 alumii-
niseosten keskeisia ominaisuuksia. Kuten taulukosta huomataan, 7075 alumiinin myoto-
ja vetojannitykset ovat huomattavasti suurempia kuin 6082 alumiinilla. 6082 ominaisuu-
det havaittiin kuitenkin riittaviksi projektin kayttokohteisiin, joten materiaaliksi valittiin
EN AW 6082 T6 alumiiniseos. Tehonjakoyksikot paatettiin valmistaa EN AW 6082 T6
alumiinista muun muassa sen hyvien ominaisuuksien ansiosta seké siita syystd, etta sen
tiedettiin soveltuvan hyvin kyseiseen kayttotarkoitukseen. Lisdksi DA-Design Oy:lla on
kokemusta EN AW 6082 T6 alumiiniseoksen tydstamisesta, joten sen soveltuvuus tehon-
jakoyksikaoihin tiedettiin jo ennen kappaleiden koneistamista.

Taulukko 5. Alumiiniseosten ominaisuudet [32]
Alumiiniseos EN AW 6082 T6 EN AW 7075 T6
Myoétdjannitys 255 MPa 450 MPa
Vetojannitys 310 MPa 510 MPa
Venymalujuus 6 % 8 %
Tiheys 2,70 g/cm® 2,81 g/cm?®
Lampdolaajenemis- 24 24
kerroin

Kiinnitystarvikkeina kaytettiin suurimmaksi osaksi teraksestd valmistettuja komponent-
teja. Kiinnitystarvikkeisiin tehonjakoyksikoissa kuuluu suurimmaksi osaksi ruuveja seka
aluslevyja. Niiden materiaaliksi valittiin A4-luokan terds muun muassa sen keveyden ja
lujuuden ansiosta. Liséksi A4-luokan terds kestaa todella hyvin korroosiota. A4-terés-
luokka tunnetaan myds haponkestévana teraksend, koska materiaali kestaa useita happoja
lampotilasta riippuen. Vaatimusmadrittely ohjasi kiinnitystarvikkeiden valintaa seké kay-
tettdvid materiaaleja. Lisaksi kaikki kiinnitystarvikkeet piti hankkia hyvaksytyilta valmis-
tajilta, joilla on sertifikaatit valmistaa avaruuskayttoon soveltuvia komponentteja. Suur-
ten rasitusten takia komponenttien valinnassa huomioitiin varmuuskertoimet muun mu-
assa lujuuden suhteen. Lisaksi kiinnitystarvikkeiden sijoittelulla ja lukumé&aréllg on vai-
kutusta myos yksikdiden RF-ominaisuuksiin, joten my6s ndmé asiat piti huomioida yksi-
koiden suunnittelussa.

Tehonjakoyksikoissa kaytettiin TMM6 (engl. Thermoset microwave material) materiaa-
lista valmistettuja piirilevyja. Piirilevyjen paksuus oli 0,635 mm ja niiden massa oli hyvin
pieni suhteessa yksikdiden kokonaismassaan. Tehonjakoyksikosté riippuen piirilevyjen
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massat olivat noin 0,5 — 1,5 grammaa. Piirilevyissa kaytettavan materiaalin X-y-suuntai-
nen lampdélaajenemiskerroin on 18 ja z-suuntainen lampdlaajenemiskerroin on 26 [24].
Lampdétilan kasvaessa piirilevy laajenee siis X- ja y-suunnissa alumiinia vahemman. Z-
suunnassa lampdlaajenemiskerroin taas on ldhes sama kuin alumiinilla. Suunnittelussa
pitdd huomioida erityisesti X- ja y-suunnissa tapahtuvat lampdélaajenemiserot, jotta l[am-
potilamuutokset eivat aiheuta ongelmia.

4.2 Yksikoiden SMA-liittimet

Tehonjakoyksikoissa kaytettaviksi SMA-liittimiksi oli projektin alussa kaksi eri vaihto-
ehtoa. Eri valmistajien liittimet eroavat mekaanisesti hieman toisistaan ja tdma vaikuttaa
my0s yksikdiden mekaniikkasuunnitteluun. Molemmat liitintyypit vaativat hieman eri-
laisen mekaanisen rakenteen, joten eri liitintyypeille pitaisi valmistaa omat yksikoét. Liit-
timet kiinnitetddn tehonjakoyksikoihin neljalla ruuvilla niin, ettd yksikon kannessa ja
pohjassa on molemmissa kaksi kiinnitysreik&a. Tamé kiinnitystapa ohjasi yksikoiden me-
kaniikkasuunnittelua projektin alusta lahtien, koska liittimien kiinnitys neljalla ruuvilla
vaati ennalta madritettyja ominaisuuksia yksikoiden rakenteelta. Yksikoista suunniteltiin
diplomitydssé vain toiselle SMA-liittimelle soveltuvat mallit, koska arvioitiin, etta tdma
liitintyyppi olisi kaytossa myds lopullisissa versioissa. Tama liitin on Radiall-nimisen
yrityksen valmistama. Radiall on ranskalainen yritys, joka valmistaa muun muassa liitti-
mié erilaisiin elektronisiin sovellutuksiin ja se tarjoaa myos tuotteita, jotka ovat hyvék-
syttyjé avaruuskayttoon [23].

Kuva 7 esittad Radiall:n valmistaman SMA-liittimen 3D-mallia. Laippakantainen liitin
kiinnitetadn yksikon kanteen ja pohjaan yhteensa neljalla M2.5 koon ruuvilla. Kiinnitys-
reidt ovat symmetrisesti liittimen ymparilla ja korkeus seka leveyssuunnassa reikien etdi-
syys toisistaan on 8,64 mm. Yksikoiden rakenteesta johtuen liitin pitad kiinnittad yksikon
pohjaan ennen kannen kiinnittdmista. Liittimen keskijohdin juotetaan kiinni yksikon si-
séll& olevaan piirilevyyn, joten liittimet pitad asentaa paikalleen ennen kannen asennusta.
Kansi pitad siis pystya asentamaan pohjakappaleen péaalle, vaikka pohjakappaleen kah-
della tai kolmella sivulla olisi jo liittimia asennettuna. Kannen asentamisen jalkeen liitti-
met Kiinnitetadn vield kahdella ruuvilla yksikon kanteen. Tdmé asennustapa asettaa omat
haasteensa kokoonpanon suorittamiselle, koska kantta asennettaessa liittimia ei voi tai-
vuttaa ulospdin. Tassa tilanteessa liittimien keskijohtimien juotossauma saattaisi reveta ja
saumat pitéisi juottaa uudestaan.

Piirilevyille jyrsitddn pohjakappaleisiin urat, jotta piirilevyt pysyvat paikallaan kovassa-
Kin rasituksessa. Kéytettavien piirilevyjen paksuus on 0,635 mm ja aikaisemmin valmis-
tettujen prototyyppien sekd testauksen avulla uran syvyydeksi on valittu 0,9 mm. Uran
syvyyteen vaikuttaa myos kéytettavien liittimien rakenne. Liittimien keskijohtimien pitaa
olla oikealla korkeudella suhteessa piirilevyyn, jotta liittimet pystytdan juottamaan Kiinni
piirilevyihin. Liittimien keskijohtimien korkeuteen tosin voidaan vaikuttaa myos liitti-
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mien kiinnitysreikien sijoittelulla. Valittu piirilevyn urasyvyys perustuu siihen, etta piiri-
levyn ja liittimen valinen juotos saadaan riittdvan lujaksi, kun juotokselle annetaan oikea
maard venymatilaa. Lisaksi liittimien keskijohtimet haluttiin sijoittaa tarkasti pohjakap-
paleen ylapinnan tasolle.

Kuva 7. Radiall:n SMA-liitin

4.3 Liittimien ja kannen kiinnitys kierre-elementtien avulla

Liittimien sek& yksikon kannen kiinnityksessa kéytettiin hyvéksi Helicoil-kierre-element-
tejé. Kierre-elementteja kaytettiin kiinnityksen varmistamiseksi seka mahdollisten kier-
teiden rikkoutumisien estdmiseksi. Esimerkiksi kokoonpanovaiheessa mahdollinen
kierre-elementin rikkoutuminen voidaan korjata vaihtamalla uusi kierre-elementti. llman
erillisia kierre-elementteja koko kierrereikaa ei voisi kayttaa kierteen vaurioitumisen jél-
keen. Kierre-elementtien kaytt0 pitdd ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, koska ele-
mentit vaativat oikean kokoisen kierrereidn. Liséksi elementit vaativat riittdvan seindma-
vahvuuden reidn ympadrille. Yksikodiden kannet sekd SMA-liittimet kiinnitettiin DIN 912
M2.5 koon ruuveilla. Kiinnitysta varten kappaleisiin piti koneistaa kierre-elementeille so-
veltuvat reiét, jotta kierre-elementtien asennus oli mahdollista. Kierteen halkaisija sek&
Kierteen pituus mitoitettiin kierre-elementtien toimittajan ohjeiden mukaisesti.

Kuva 8 esittdd Helicoil-elementin asennusreidn mitoitusta. Helicoil-elementtien kaytto
edellytti, ettd reian ymparilla olevan seindman vahvuus s olisi véhintédan 0,375 X Dhc,
jossa Dnc on vastaanottokierteen ulkohalkaisija. M2.5 koon ruuvia kaytettéessa kierteen
ulkohalkaisija Dxc on 3,08 mm. Kuvassa esitetty smin On tdssa tapauksessa 5,4 mm. Asen-
nusreién keskipisteen etaisyys kappaleen reunasta pitaa olla siis vahintdan puolet Smin ar-
vosta eli 2,7 mm. [13]
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Kuva 8. Reikien mitoitusohje Helicoil-kierre-elementeille [13]

Kiinnityksessa kaytettiin Helicoil Plus screwlock -mallia, jonka ruuvia puristava vyohyke
lukitsee ruuvin paikalleen. Screwlock-mallin avulla varmistetiin ruuvin lukittuminen pai-
kalleen ja toisaalta estettiin sen aukeaminen erilaisissa rasituksissa. Kaytettavat kierre-
elementit on valmistettu AISI 304 teraksestd, joka kestda hyvin korroosiota. [13] Kierre-
elementtien vaatimien reikien sijoittelua sekd suunnittelua on késitelty tarkemmin seu-
raavissa luvuissa. Kierre-elementtien kayttd kuitenkin asettaa erikoisvaatimuksia erityi-
sesti kannen kiinnitysreikien sijoittelulle, joten suunnitteluohjeiden huomioiminen on hy-
vin tarkeéda. Kierre-elementtia ei valttamatta pystyta asentamaan, jos asennusreiké on ko-
neistettu liian lahelle kappaleen reunaa tai jos kierre-elementin asennuskierre ei ole tar-
peeksi syva.

Kansien kiinnityksessa kaytettiin 3,75 mm (1,5 d) pitkia kierre-elementteja, koska nédiden
avulla saavutettiin luja ja vaatimukset tayttava Kiinnitys. Tata pidempien kierre-element-
tien kaytto ei liséisi kiinnityksen lujuutta, koska kéaytettavien M2.5 kiinnitysruuvien mur-
tolujuus aiheuttaisi kiinnityksen pettdmisen ennen kierre-elementtien hajoamista. Pidem-
pien kierre-elementtien kayttd mahdollistaisi pidempien kiinnitysruuvien kayton, mutta
tall4 ei siis saavutettaisi lujempaa kiinnitysta. Liittimien Kiinnityksessa kéytettiin 2,5 mm
(1 d) pitki& kierre-elementteja, koska pidempien kierre-elementtien kdytt6 olisi vaatinut
huomattavasti monimutkaisempia pohjakappaleita. Pohjakappaleiden muokkaaminen
olisi kasvattanut yksikdiden massaa, jolloin vaatimusten tayttdminen olisi ollut huomat-
tavasti vaikeampaa. Liittimien sekd kansien kiinnityksessa kiinnitysruuvien pituus valit-
tiin kaytettyjen kierre-elementtien mukaan. Kiinnitysruuvien pituuden piti riittdd koko
kierre-elementin matkalle, mutta tat&4 pidempien ruuvien kéytosté ei olisi ollut hyotya
kiinnityksen lujuuden kannalta. Liséksi pidempien ruuvien kéytto olisi kasvattanut yksi-
kodiden massaa.
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4.4 Tehonjakoyksikodiden pohjan ja kannen suunnittelu

Varsinainen mallinnusty0 tassa projektissa liittyi yksikoiden pohjan seké kannen suun-
nitteluun, koska muut yksikoissé kaytettavat kappaleet olivat valmiita komponentteja.
Yksikoiden suunnittelu aloitettiin konvertoimalla piirilevyn Dxf-tiedosto suunnitteluoh-
jelmassa kaytettavaksi 3D-malliksi. Piirilevyn 3D-mallin ymparille suunniteltiin tehonja-
koyksikon pohjakappale. Tehonjakoyksikon pohjakappaleen suunnittelu aloitettiin pur-
sottamalla umpinainen kappale piirilevyn 3D-mallin ympérille. Tdmé& pursotettu kappale
mallintaa yksikon pohjakappaleen ulkoreunoja ja sen pitad tayttad vaatimusmadarittelyssa
annetut vaatimukset suurimpien sallittujen mittojen suhteen. Mallinnetun pohjakappaleen
perusteella voidaan mallintaa my6s kansi, joka mukailee pohjakappaleen muotoja. Kol-
men eri tehonjakoyksikon suunnittelua on kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa.
Kaikki projektioita sisaltdvat kuvat on esitetty eurooppalaisen projisointitavan mukaan ja
kaikki kuvissa nékyvat mitta-arvot ovat millimetreja.

4.4.1 2:4 Tehonjakoyksikkd

Taman tehonjakoyksikon tehtava on jakaa kaksi tulosignaalia neljaksi lahtevaksi signaa-
liksi. Tassa jakajassa on siis yhteensd kuusi SMA-liitinta ja ne on sijoiteltu niin, etta yh-
della sivulla on kaksi liitinta ja vastakkaisella sivulla nelja liitintd. Vaatimusmaéarittelyn
mukaan tama tehonjakoyksiko piti kiinnittaa satelliitin runkoon neljalla ruuvilla, mutta
ruuvien sijainnille ei ollut tarkkaa maaritelmaa.

Kuva 9 esittaa piirilevyn Dxf-tiedostoa, jonka avulla konvertoidaan 3D-malli. Kyseessa
on siis 2:4 tehonjakoyksikkd, jossa kaksi tulosignaalia jaetaan neljélle ulostuloportille.
Dxf-tiedostossa punaisella nakyvat piirilevyn ulkoreunat, joita hyddynnetaan tehonja-
koyksikdn mekaniikkaa suunnitellessa.

—
o

Kuva 9. 2:4 Tehonjakoyksikon piirilevyn Dxf-tiedosto
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Pohjakappaleen suunnittelu aloitettiin pursottamalla sopivan kokoinen suorakulmainen
kappale piirilevyn 3D-mallin ympérille. Pohjakappaleesta pursotettiin 8 mm korkea,
koska tdma mahdollisti liittimien kiinnityksen oikealle korkeudelle. VVaatimusmaarittelyn
mukaan liittimien keskijohtimien piti olla vahintddn 8 mm korkeudella yksikon pohjasta.
Liittimien keskijohtimien vaadittuun korkeuteen vaikutti se, etté liittimiin piti myéhem-
min pystya kiinnittdmaan piidioksidi kaapelit. Talla mitoituksella keskijohtimet asettuivat
noin 8,2 mm korkeudelle yksikdn pohjasta. Pohjakappaleen pursottamisen jalkeen piiri-
levyn 3D-malli asetettiin kappaleen keskelle. Taman jalkeen yksikdn pohjaan mallinnet-
tiin piirilevyn muotoinen 4,0 mm leveé ura, johon piirilevy myéhemmin liimattiin. Lii-
mauksen avulla varmistettiin, ettd piirilevy pysyy paikallaan kovassakin rasituksessa.
Uran leveys valittiin niin, etta piirilevy mahtui uraan ja lisaksi mitoituksessa huomioitiin
mahdollinen lampdlaajeneminen. Kéytettdvassa piirilevyssa oli 0,94 mm leved mikro-
liuska, jonka toiminnan kannalta oli tarkead, ettd uran leveys oli ainakin 2,5 kertainen
suhteessa mikroliuskan leveyteen. Liian leved ura taas voisi aiheuttaa RF-signaalin kan-
nalta haitallisia koteloresonansseja, jotka vaikuttaisivat yksikéiden toiminnallisuuteen.
Uran syvyydeksi valittiin 0,90 mm, jotta liittimien keskijohtimet asettuisivat oikealle kor-
keudelle suhteessa piirilevyyn ja lisdksi juotoksille jaisi riittavasti venymatilaa.

Yksikon rakenne suunniteltiin niin, ettd pohjakappale on liittimien suunnassa 0,10 mm
piirilevya levedmpi. 2:4 jakajassa on liittimia kahdella sivulla, joten pohjakappaleen reu-
nan ja piirilevyn véliin jaa 0,05 mm tilaa jokaisen liittimen kohdalla. Tama vali suunni-
teltiin, jotta liittimien keskijohtimet asettuisivat oikealle kohdalle suhteessa piirilevyyn ja
juotoksista tulisi riittdvan lujia. Useissa yksikoissa liittimid on ainoastaan kahdella si-
vulla, joten ndissa tapauksissa piirilevyn koko vaikuttaa yksikon mittoihin vain toisessa
suunnassa. Suunniteltu 0,05 mm vali piirilevyn ja yksikon reunan valissd vaatii hyvin
tarkkaa valmistustoleranssia erityisesti yksikon pituuden kohdalla. 0,05 mm valin toteu-
tumiseen vaikuttavat pohjakappaleen toleranssien liséksi piirilevyn seka koneistuskes-
kuksen toleranssit. Pohjakappaleen pituus liittimien suunnassa merkittiin tekniseen pii-
rustukseen tarkoilla toleranssiarvoilla, jotta suunniteltu mitoitus toteutuisi mahdollisim-
man tarkasti.

Pursotettuun pohjakappaleeseen mallinnettiin kaksi kiinnitysreikad molemmille puolille
piirilevya. Kiinnitys satelliitin runkoon tehd&an vaatimusmaéarittelyn mukaisesti M4 koon
ruuveilla, joten kiinnitysreikien halkaisijaksi tuli 4,30 mm. Té&ss& yksikdssa kiinnitys-
reikien sijaintia ei ollut maéritelty vaatimusmadrittelyssg, joten massan minimoimiseksi
kiinnitysreiat sovitettiin mahdollisimman lahelle piirilevyn uraa. Kéytdnnossé kiinnitys-
reikien ja piirilevylle jyrsittavan uran valiin jatettiin minimisséan 1,0 mm paksuinen sei-
namé, jotta kappaleen koneistus onnistuu ja kappaleen rakenne pysyy riittavén lujana.
Yksikon pohjan ulkoreunat mitoitettiin 4 mm p&ahan kiinnitysreikien keskikohdista, jotta
Kiinnitykseen kéytettavat M4 koon aluslevyt eivét ylita yksikon reunaa. Kiinnitysreikien
sijoittelussa huomioitiin aluslevyn halkaisijan lisdksi aluslevyn valmistustoleranssi.
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Kuva 10 esittda tilannetta, jossa 2:4 jakajan piirilevyn ympdrille on pursotettu suorakul-
mainen kappale, joka on 0,10 mm piirilevya levedmpi. Liséksi kappaleeseen on mallin-
nettu yksikoén kiinnitysreiat. Kuvassa on esitetty myos kappaleen ulkomitat. Kuten ku-
vasta voidaan huomata, yksikén vasempaan reunaan asennetaan kaksi SMA-liitinté ja yk-
sikdn oikeaan reunaan nelja SMA-liitinta.
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Kuva 10. 2:4 Jakajan pursotettu pohjakappale

Yksikon ulkomuotojen, kiinnitysreikien seka piirilevyn uran mallintamisen jalkeen poh-
jakappaleeseen mitoitettiin liittimille tarvittavat kiinnitysreiat. Kiinnitysreikien mitoituk-
sessa huomioitiin liittimien kiinnityslaipoissa olevat reiat ja ndin kiinnitysruuvien kooksi
valittiin M2.5. Pohjakappaleeseen mallinnettiin piirilevya varten 0,90 mm syva ura, jotta
liittimien keskijohtimet asettuivat juuri oikealle korkeudelle suhteessa piirilevyyn. Proto-
tyyppien seké testauksen perusteella kiinnitysreiat mitoitettiin 4,10 mm etaisyydelle poh-
jakappaleen ylapinnasta. Liittimien kiinnitysreikien sijainti, piirilevyn paksuus seka pii-
rilevyn uran syvyys vaikuttivat siis kaikki toisiinsa. Kuva 11 esittaa liittimien kiinnitys-
reikien mitoitusta. Kuvassa on esitetty kolme projektiota yksikon pohjakappaleesta. Ku-
vasta voidaan havaita myos kappaleeseen piirilevya varten mallinnettu ura.
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Kuva 11. Liittimien kiinnitysreikien mitoitus

Yksikon ulkomittojen seké yksikon ja liittimien kiinnitysreikien sijainnin mallintamisen
jalkeen suunniteltiin kannen kiinnitys pohjakappaleeseen. Kiinnitys oli mahdollista suun-
nitella ennen kannen mallintamista, koska kannen muoto ja rakenne seuraavat hyvin tar-
kasti pohjan muotoja. RF-ominaisuuksien kannalta oli tarkea, ettd kannen kiinnitysruu-
vit tulivat maksimissaan noin 20 mm etdisyydelle toisistaan. Jos mahdollista, kiinnitys-
reidt voisi sijoitella viel& l&hemmés toisiaan. Liséksi kiinnitysreiét pitdisi sijoitella mah-
dollisimman lahelle piirilevyn uraa, jotta yksikosté tulisi mahdollisimman tiivis, eikd RF-
signaali paasisi vuotamaan ulos yksikosta. Kuva 12 esittda kiinnitysreikien sijoittelua
pohjakappaleeseen. Néaiden kiinnitysreikien avulla yksikdn kansi kiinnitetddn pohjakap-
paleeseen. Kiinnitysreidt sijoitettiin noin 15 mm etéisyydelle toisistaan, jotta yksikosta
tulisi RF-ominaisuuksien kannalta riittdvan tiivis. Kannen kiinnitykseen kaytettiin yh-
teensé 13 kappaletta M2.5 ruuvia ja lisdksi kansi kiinnittyy paikalleen yksikon lapi me-
nevilla M4 koon ruuveilla. Nailla 1api menevilla ruuveilla yksikko kiinnitetddn satelliitin
runkoon. Kuvassa on my0s esitetty koneistusohjeet kiinnitysruuveille. Helicoil-elementit
vaativat oikean kokoisen kierteen ja se on huomioitu reikien mitoituksessa. Yksikoissa
kaytettiin 3,75 mm pitki& Helicoil-elementtej&, joten Kierteista piti tehda riittdvan pitkia.
Kierrereidt mitoitettiin Helicoil-elementtien valmistajan toimittaman ohjeen mukaisesti.
Kiinnitysreiat tehtiin kappaleen l&pi, jotta massa saatiin mahdollisimman alhaiseksi. Rei-
kiin ei kuitenkaan koneistettu kierrettd koko matkalle, koska kierre-elementit vaativat mi-
nimisséan ainoastaan 3,75 mm pitkén kierteen.
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Kuva 12. Kiinnitysreikien mallinnus pohjakappaleeseen

Tehonjakoyksikon kansi mallinnettiin hyodyntamaéll& pohjakappaleen muotoja. Kannesta
tehtiin kuitenkin liittimien suunnassa 0,10 mm kapeampi kuin pohjakappaleesta. Kaven-
nus tehtiin, jotta kannen asennus liittimien véliin onnistuisi niin, etta liittimien juotokset
eivét vaurioituisi. Kannesta suunniteltiin 7 mm korkea, koska koko yksikon korkeus sai
olla korkeintaan 15 mm. Téssa ei tarvinnut kuitenkaan huomioida yksikon péélle tulevia
kiinnitysruuvien kantoja, jotka lisasivat korkeutta noin 3 mm. Toisaalta kannen piti olla
ainakin 6,5 mm korkea, jotta liittimien laipat eivat ylittdneet kannen ylareunaa. Kannen
mallinnuksessa tarkeitd yksityiskohtia olivat muun muassa piirilevyn ylapuolelle tuleva
ura seké liittimien kiinnitysreikien sijoittelu. Piirilevyn ylapuolelle mallinnettiin 4 mm
syva ura, koska prototyyppien avulla tehdyn testauksen perusteella tdima uran syvyys oli
optimaalinen RF-ominaisuuksien kannalta. Uran syvyyden piti olla ainakin 4 kertainen
suhteessa piirilevyn paksuuteen. Toisaalta ura ei saanut olla liian suuri, koska tdma saat-
taisi aiheuttaa haitallisia signaalin resonansseja. Liittimien kiinnitysrei&t mitoitettiin niin,
etta liittimet pystytaan kiinnittdmaan kanteen sen jalkeen, kun kansi on kiinnitetty pohja-
kappaleeseen.

Kannen asennusvaiheessa kansikappaleen on térkeé pysya paikallaan, koska pohjakappa-
leeseen on kiinnitetty liittimet jo ennen kannen asennusta. Kuva 13 esitt& tilannetta, jossa
yksikko odottaa kannen asennusta. Kansi pitdé sovittaa tarkasti omalle paikalleen, koska
liittimien keskijohtimet ovat jo juotettuina kiinni piirilevyyn. Liittimien liikuttelu saattaa
johtaa juotosten repedmiseen, joten kannen kohdistus ja kiinnitys pitd4 suorittaa hyvin
tarkasti.
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Kuva 13. Liittimet ja piirilevy kiinnitettyind jakajan pohjakappaleeseen

Kéytettdavien SMA-liittimien kannalta tehonjakoyksikdn rakenne olisi optimaalinen, jos
liittimet kiinnitettaisiin neljalla ruuvilla samaan kappaleeseen. Pohjakappaletta korotet-
taisiin esimerkiksi niin, etté liittimien kaikki nelja ruuvia pystyttaisiin kiinnittamaan poh-
jakappaleeseen. Tamaé vaatisi kuitenkin hyvin monimutkaista kansikappaletta, joka saat-
taisi aiheuttaa ongelmia valmistuksen seka kokoonpanon suhteen. Vaatimusmaarittelyssa
oli maaritelty yksikon maksimikorkeus, joten pohjakappaleen korottamisen jalkeen kan-
nesta pitaisi suunnitella hyvin ohut. Liittimet olisi hyvin vaikea juottaa kiinni korotettuun
pohjakappaleeseen ja ohuen kansikappaleen kiinnitys aiheuttaisi luultavasti ongelmia.
Hyvien RF-ominaisuuksien takia yksikoissa kéaytetdan laippakantaisia SMA-liittimia,
mutta tdma myds johtaa siihen, ettd tehonjakoyksikdiden suunnittelussa ei ole pystytty
kayttdmaan optimaalisia mekaanisia ratkaisuja.

Yksikdiden massan minimoimiseksi kappaleisiin suunniteltiin kevennyksia, joissa piiri-
levyuran ja yksikon reunojen valille jaanyt ylimaarainen materiaali koneistettiin pois. Pii-
rilevyn uran ymparille tehtiin siis kevennysuria, joiden avulla yksikéiden massa saatiin
vaatimusmaarittelyn vaatimalle tasolle. Yksikdihin suunniteltuja kevennyksia seké niiden
vaikutuksia massaan on kasitelty tarkemmin luvussa 4.6, jossa kasitellaan erityisesti ke-
vennysten vaikutusta 2:4 jakajan massaan. Kuvasta 13 voidaan havaita yksikon pohja-
kappaleen sisépuolelle tehdyt nelja kevennysuraa. Lisdksi kevennysurat tehtiin 2:4 jaka-
jassa pohjakappaleen alapuolelle sekd kannen sisdpuolelle. Kuvan yléreunassa kahden
liittimen véliin on mallinnettu halkaisijaltaan 1 mm ilmareikd, jonka avulla toteutetaan
paineentasaus yksikon sisalla. llmareikd on toteutettu vaatimusmaarittelyn mukaisesti ja
sen ansiosta yksikon sisdpuolinen paine pysyy samana yksikon ulkopuolisen paineen
kanssa. Yksikon sisélle muodostuva alipaine saattaisi olla haitallista yksikon rakenteille,
joten mallinnuksessa oli tdrke&d huomioida myos kevennysurien paineentasaus. Vaatimus-
méérittelyn mukaan paineentasaus piti toteuttaa yksikon kyljessé olevan reién avulla.



49

Liian suuri reika saattaisi kuitenkin johtaa RF-signaalin karkaamiseen, joka olisi haital-
lista yksikdn toiminnallisuuden kannalta. limareika on siis toteutettu niin, etta se tayttaa
vaatimusmaarittelyn vaatimukset, mutta ei kuitenkaan vaikuta tehonjakoyksikén RF-
ominaisuuksiin.

Kappaleen kanteen mallinnettiin vaaditut tunnistetiedot, kuten liittimien sek& yksikon nu-
merointi. Merkinté toteutettiin vaatimusmaéarittelyn mukaisesti ja naita vaatimuksia on
kasitelty kappaleessa 3.3.1. Jokainen liitin merkittiin omalla tunnisteellaan ja kanteen
merkittiin lisdksi yksikon tunnus. Jokaiseen valmistettavaan kanteen merkittiin myos sar-
janumero, joka toteutettiin juoksevan numeroinnin avulla. Nam& merkinnét toteutettiin
jokaiseen valmistettavaan tehonjakoyksikkdon.

4.4.2 1.3 Tehonjakoyksikkd

Tama tehonjakoyksikko jakaa tulevan signaalin kolmeksi l&htevaksi signaaliksi. Yksikén
yhdell& sivulla on siis yksi SMA-liitin ja vastakkaisella sivulla on rinnakkain kolme
SMA-liitinta. Vaatimusmaéarittelyn mukaan yksikdn maksimimitat olivat 58x50x18 mm.
Piirilevyn mitoitus suunniteltiin niin, ettd vastakkaisten sivujen liittimien etéisyys oli 50
mm, joka on yksikén maksimimitta. Piirilevysté tehtiin siis 0,1 mm kapeampi, jotta piiri-
levyn molemmille puolille j&i 0,05 mm tyhjaé tilaa. Mallinnetun yksikon leveydeksi tuli
51 mm ja korkeudeksi 15 mm, joten yksikko taytti kokonsa puolesta sille asetetut vaati-
mukset. Yksikon maksimimassaksi oli mééritelty 75 grammaa. Vaatimusmaérittelyssa oli
madritelty myos kiinnitysreikien etaisyys seké& koko. Kiinnitysreikien etéisyytta joudut-
tiin kuitenkin hieman muuttamaan, koska yksikosta suunniteltiin vaatimusmaéarittelyn
maksimimittoja kapeampi. Yksikén suunnittelu aloitettiin samalla tavalla kuin 2:4 jaka-
jan suunnittelu. Piirilevyn Dxf-tiedostosta konvertoitiin 3D-malli, jonka ymparille pur-
sotettiin yksikon pohjakappale. Kuva 14 esittad 1:3 jakajan piirilevyn Dxf-tiedostoa.

Kuva 14. 1:3 Tehonjakoyksikon piirilevyn Dxf-tiedosto
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Yksikon pohjakappaleesta tehtiin mahdollisimman kapea, jotta yksikén massa pysyi mah-
dollisimman pienend. Piirilevyn reunoille jatettiin kuitenkin riittavasti tilaa kiinnitysruu-
veille. Yksikon kiinnitys satelliitin runkoon toteutettiin myos tamén yksikon kohdalla M4
koon ruuveilla. Kuva 15 esittdé jakajan pursotettua pohjakappaletta, jossa piirilevy on
kohdistettu oikealle kohdalle. Pohjakappaleesta pursotettiin 8 mm korkea, koska se mah-
dollisti liittimien sijoittelun oikealle korkeudelle. Kuvasta voidaan havaita kappaleen ul-
komitat sek& piirilevyn molempiin reunoihin jaava 0,05 mm tyhja tila. Piirilevyn uran
mitoitus toteutettiin samojen ohjeiden mukaan, kuin 2:4 jakajassa.

50

Kuva 15. 1:3 Jakajan pursotettu pohjakappale

Pohjakappaleen pursottamisen jalkeen kappaleen reunoille mallinnettiin kiinnitysreiét
neljalle SMA-liittimelle. Alkuperaisessa prototyypissa tulosignaalin liitin oli samassa lin-
jassa vastakkaisen puolen keskimmaisen liittimen kanssa. EM-mallin yksikko paatettiin
kuitenkin toteuttaa niin, ettd liittimet eivét ole samassa linjassa. Tama mahdollisti sen,
etta piirilevyyn ei jouduttu tekemdaan ylimadraisid mutkia. Tdman ansiosta yksikon ra-
kenne muuttui yksinkertaisemmaksi ja lisdksi yksikon massaa pystyttiin pienentamaén
vaatimusmaéarittelyn vaatimalle tasolle. Piirilevyn uran mallintamisen jalkeen tehtiin reiat
liittimien kiinnitysta varten. Liittimien Kiinnitysreidt mitoitettiin samojen ohjeiden mu-
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kaisesti jokaisen tehonjakoyksikon kohdalla. Myos tassa yksikossa liittimien keskijohti-
mien piti vaatimusmadrittelyn mukaan olla vahintdadn 8 mm korkeudella yksikon poh-
jasta. Kuva 16 esittda liittimien reikien sijoittelua ja mitoitusta.
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Kuva 16. Liittimien kiinnitysreikien mitoitus

Liittimien kiinnitysreikien mitoituksen jalkeen suunniteltiin kannen Kiinnitykseen tarvit-
tavien ruuvien sijainti ja lukumaard. Yksikon piti tayttaa sille asetetut RF-vaatimukset,
joten Kkiinnitysreikien sijainnissa huomioitiin, ettd yksikosta tuli RF-ominaisuuksilta riit-
tavan tiivis. Kaytannossa tamaé tarkoitti, ettda kannen kiinnitys toteutettiin niin, etta kiin-
nitysruuvit tulivat piirilevyn ymparille noin 15 mm etéisyydelle toisistaan. Liséksi kiin-
nitysreikien sijoittelussa huomioitiin, etta yksikon siséapuolelle pystyttiin tekeméaan mah-
dollisimman suuret kevennykset, joiden avulla yksikdn kokonaismassa saatiin vaaditulle
tasolle. Kiinnitysreikia ei kuitenkaan voitu sijoittaa alle 10 mm etéisyydelle liittimista,
koska tassa tilanteessa liittimien kiinnitysruuvit olisivat tormanneet kannen Kiinnitysruu-
veihin. Kuva 17 esittaa kiinnitysreikien sijoittelua 1:3 tehonjakoyksikdssé. Kiinnitykseen
kaytettiin 10 kappaletta M2.5 koon ruuveja. Kannen seka liittimien kiinnityksessa hyo-
dynnettiin Helicoil-kierre-elementtejd, kuten muissakin yksikoissé.
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Kuva 17. Kiinnitysreikien mallinnus pohjakappaleeseen

Pohjakappaleeseen oli nyt mallinnettu kaikki toiminnallisuuden kannalta tarkeat piirteet,
joten seuraavaksi minimoitiin yksikon massaa erilaisten kevennysten avulla. Myos tasséa
yksikdssa pohjakappaleen sisapuolelle tehtiin kevennysurat, joiden avulla massaa saatiin
pienennettyd. Kevennysten toteutusta on analysoitu tarkemmin kappaleessa 4.6. Yksik-
kdon tehtavat sisapuoliset kevennykset mallinnettiin ensin pohjakappaleeseen ja kannen
muotojen seka reikien mallinnuksen jélkeen sisdpuoliset kevennykset kopioitiin kannen
rakenteeseen. Pohjakappaleen sisdpuolelle tehtiin kolme kevennysuraa ja ne sijoiteltiin
piirilevyn ympérille. Kuva 18 esittda yksikon pohjakappaleeseen mallinnettuja keven-
nysuria. Kuvasta ndhdaan, ettd kevennysurista mallinnettiin 7 mm syvié, jolloin pohjan
ainevahvuudeksi jai 1 mm. Tatd ainevahvuutta pidettiin projektissa minimiarvona, koska
tallaisten kappaleiden valmistaminen oli onnistunut hyvin aikaisemmissa projekteissa.
Tata pienemmat ainevahvuudet olisivat luultavasti aiheuttaneet ongelmia valmistuksessa
ja lisaksi tdma olisi vaikuttanut kappaleiden lujuuteen. Kuvasta 18 ndhdaan myés 0,9 mm
syvé piirilevyn ura. Pohjakappaleen alapuolelle mallinnettiin lisaksi piirilevyn muotoja
mukaileva kevennysura, koska yksikén massa olisi muuten jaanyt vaatimuksia suurem-
maksi. Ilman kevennyksid 1:3 tehonjakoyksikon massa olisi ollut noin 123 grammaa,
mutta sisd- ja ulkopuolisten kevennysten avulla massa saatiin vaatimusmaéarittelyn vaati-
malle tasolle.
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Kuva 18. 1:3 Jakajan kolme kevennysuraa ja niiden mitoitus

Yksikdn kannen muodot vastasivat pohjakappaleen muotoja, mutta myos tassa yksikdssa
kannesta tehtiin liittimien suunnassa 0,10 mm pohjaa kapeampi. Kannen asennuksen ai-
kana liittimet ovat Kiinnitettyind pohjakappaleeseen ja niiden keskijohtimet ovat juotet-
tuina kiinni piirilevyyn. Tasta syysta kannen asennus on helpompi toteuttaa, kun kansi on
hieman pohjaa kapeampi. Pohjakappaleen kevennysurien muoto seka kiinnitysreikien si-
jainti kopioitiin yksikon kanteen ja liséksi kanteen mallinnettiin piirilevyn syvennyksen
muotoinen 4 mm syva ura. Kuva 19 esittdd mallinnettua 1:3 jakajan kantta. Kuvasta voi-
daan havaita rakenteessa olevat kevennysurat seka piirilevyn muotoinen 4 mm syva ura.
Liséksi kuvasta nahdaéan kevennysten vilille tehdyt urat, joiden avulla varmistetaan pai-
neentasaus yksikon sisalla. Yksikdn pohjakappaleen ulkoreunaan mallinnettiin myos
tassa yksikossa halkaisijaltaan 1 mm reiké paineentasausta varten. Nain yksikon sisalla
on jatkuvasti sama paine kuin yksikon ulkopuolella.
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Kuva 19. 1:3 Jakajan kansi

4.4.3 1.6 Tehonjakoyksikkd

1:6 tehonjakoyksikdn suunnittelu oli monimutkaisin jakajien suunnitteluprosesseista,
koska yksikolle oli madritelty yksityiskohtaisemmat vaatimukset kuin muille jakajille.
Tama tehonjakoyksikko koostuu muiden jakajien tapaan liittimistd, pohjasta, kannesta,
piirilevysta seka kiinnitystarvikkeista. Jakajan ulkomuodolle oli kuitenkin erilaiset vaati-
mukset kuin muissa yksikoisséd. Esimerkiksi yksikén pohjaa ja kantta ei voitu suunnitella
suorakulmion muotoiseksi, koska silloin yksikdn asentaminen satelliittiin olisi ollut mah-
dotonta. Yksikdlle oli varattu satelliitissa tarkasti maaritelty tila, joten yksikon ulkomuo-
tojen piti noudattaa tarkkoja vaatimuksia. Yksikén massan piti olla pienempi kuin 120
grammaa, joten myods tdméan yksikén rakenteeseen piti suunnitella kevennyksia. Tahén
yksikkoon kuului seitsemén SMA-liitinta. Yksi liittimista oli omalla reunallaan ja kah-
della muulla sivulla oli kolme liitintd. Tamén yksikon suunnittelu aloitettiin samalla ta-
valla kuin muidenkin yksikdiden suunnittelu. Kuva 20 esittaa piirilevyn Dxf-tiedostoa,
jonka avulla suunnittelu aloitetiin. Kuvasta nahdaén, kuinka piirilevy koostuu seitsemésté
liittimille menevésta johtimesta. Molemmilla reunoilla olevat kolme liittimen paikkaa
ovat symmetrisesti keskimmaisen johtimen suhteen.
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Kuva 20. 1:6 Tehonjakoyksikon piirilevyn Dxf-tiedosto

Piirilevystad konvertoidun 3D-mallin ympdrille pursotettiin yksikdn pohjakappale. Pur-
sotuksessa huomioitiin kuitenkin ulkomitoille asetetut vaatimukset. Liséksi pursotuksen
yhteydessé piti miettid yksikon kiinnitysreikien sijoittelua, koska niille jéisi luultavasti
melko véhéan tilaa. Kiinnitysreikien sijoittelussa piti myds varmistaa, etteivat ne tulleet
lilan l&helle piirilevyd. Kuva 21 esittaa pursotettua pohjakappaletta, johon on mallinnettu
kiinnitykseen tarvittavat reidt. Kuten kuvasta néhdaan, kappaleen muoto poikkeaa muista
tehonjakoyksikoista ulkomuodon seka kiinnitysreikien sijoittelun suhteen. Vaatimusmaa-
rittelyn mukaan erityisen tarked mitta suunnittelussa oli kuvassa nakyva pystymitta 40
mm. Levedn osuuden korkeus ei siis saanut ylittd tatd mittaa, koska silloin yksikko ei
mahtuisi sille varattuun tilaan satelliitin kokoonpanossa. My0s tassé yksikdssé pohjakap-
paleesta tehtiin 8 mm korkea. Pohjakappaleen reunan ja piirilevyn vélille jatettiin 0,05
mm kokoinen tyhja tila jokaisen liittimen kohdalla. Yksikdn kiinnitykseen kéytettiin M4
koon ruuveja, kuten muissakin yksikoissa.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan myds ylemmaét kuvassa 21 esitetyt kiinnitysreiat piti
sijoittaa lahemmaksi yksikon reunoja. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista piirilevyn
muodosta johtuen. Kuvassa nakyvat ylemmat kiinnitysreiat siirrettiinkin tasta syysta la-
hemmaéksi yksikon keskustaa. Tama kuitenkin vaikutti yksikkdon mydhemmin tehtéviin
kevennyksiin, koska kiinnitysreikien ympaérille piti jattad materiaalia.
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Kuva 21. 1:6 Jakajan pursotettu pohjakappale

Pohjakappaleen pursottamisen jalkeen liittimille mallinnettiin kiinnitysreidt. Liittimien
kiinnitysreikien suunnittelu toteutettiin samalla tavalla kuin muiden yksikdiden kohdalla.
Tassa yksikossa liittimet aseteltiin kuitenkin [&hemmaksi toisiaan, koska yksikon leveédn
osan korkeudeksi oli mééritelty 40 mm. Muissa yksikdissé liittimien etdisyys toisistaan
oli 15 mm, mutta 1:6 jakajan kohdalla etdisyydeksi tuli 13 mm.

Taman jéalkeen kappaleeseen sijoiteltiin kiinnitysreiét, joiden avulla kansi kiinnitetaan.
Kiinnitysreikien sijoittelussa noudatettiin samoja ohjeita kuin aikaisempien tehonjakoyk-
sikodiden kohdalla. Kannen kiinnitys toteutettiin 19 kappaleella M2.5 koon ruuveja. Kuva
22 esittaa kiinnitysreikien sijoittelua pohjakappaleeseen. Kuten kuvasta ndhdaan, kiinni-
tysreiat on sijoiteltu mahdollisimman l&helle piirilevyé. Reikien sijoittelussa on huomi-
oitu kierre-elementtien vaatimukset. Lisaksi on huomioitu kappaleeseen myohemmin teh-
tavat kevennykset ja niille on jatetty tilaa kiinnitysreikien ympdrille.
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Kuva 22. Kiinnitysreikien mallinnus pohjakappaleeseen

Kiinnitysreikien mallintamisen jalkeen yksikkoon tehtiin tarvittavat kevennykset. Vaati-
musmaarittelyssa yksikon maksimimassaksi maariteltiin 120 grammaa, joten yksikkdon
piti toteuttaa vastaavat kevennykset kuin aikaisemmin esitellyissé tehonjakoyksikdisséa.
4,3 mm kiinnitysreikien sijoittelu seka piirilevyn muoto kuitenkin vaikeuttivat kevennyk-
sien suunnittelua, koska esimerkiksi kahden alemman Kiinnitysreidn ympérille ei pystytty
tekemaan kevennyksia, koska materiaalin minimivahvuus olisi jaanyt liian pieneksi. Poh-
jakappaleeseen paadyttiin mallintamaan kolme sisapuolista kevennysuraa. Lisaksi mas-
savaatimuksen tayttdminen vaati myos tamén yksikon kohdalla kappaleen pohjaan tehta-
van kevennyksen. Kuva 23 esittada valmista 1:6 jakajan pohjakappaletta, johon on mallin-
nettu kevennysurat. llman kevennyksia 1:6 jakajan massa olisi ollut noin 163 grammaa,
mutta kevennysten avulla massa saatiin vaatimusmaarittelyn vaatimalle tasolle. Kahden
kevennysuran sisépuolelle jouduttiin kuitenkin jattdmaan materiaalia kiinnitysreikien
ympdrille. Kuvasta voidaan myds havaita kappaleen alareunaan tehty reika, jonka avulla
toteutettiin yksikon paineentasaus.
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Kuva 23. 1:6 Jakajan pohjakappale

Yksikon kannen mallinnus toteutettiin samalla tavalla kuin muiden tehonjakoyksikdiden
kohdalla. Taméa yksikkd kuitenkin eroaa muista jakajista, koska liittimet ovat sijoiteltuna
kolmelle sivulle. Kannesta tehtiin liittimien suunnassa 0,10 mm kapeampi kuin pohjakap-
paleesta. Tassd yksikdssa kavennus tehtiin kaikille kolmelle sivulle, joille liittimet asen-
nettiin. Kuva 24 esittaa 1:6 jakajan rakennetta, kun kansi on kohdistettu pohjakappaleen
paalle. Kuten kuvasta huomataan, kansi on pohjaa kapeampi liittimien suunnassa ja tdima
helpottaa kannen lopullista asentamista, kun liittimet on kiinnitetty pohjakappaleeseen.
Kuvasta ndhdaan myds kanteen tehdyt merkinnat jokaisen liittimen kohdalla. Yksikon
tunnus seka sarjanumero mallinnettiin yksikon sivuun, koska kannessa ei olisi ollut riit-
tavésti tilaa tarvittaville merkinnéille.
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Kuva 24. 1:6 Jakajan kannen kavennukset

4.5 Yksikoiden rajapinnat ja kiinnitys

Suunnitellut tehonjakoyksikdt kiinnitetddn satelliitin runkoon niin, ettd yksikén pohja-
kappale asetetaan satelliitin runkoa vasten. Yksikdiden pohjakappaleiden alapinnat muo-
dostavat siis rajapinnat, joiden pitéa olla yhteensopivia satelliitin kanssa. Tehonjakoyksi-
kot Kiinnitetadn satelliitin runkoon neljalla titaaniruuvilla. Kannen Kiinnitysruuvien li-
séksi myos ndma nelja ruuvia kiinnittavat yksikén pohjan ja kannen toisiinsa. Rajapinto-
jen vaatimukset on kerrottu vaatimusmaarittelyssd, jotta tehonjakoyksikdiden integrointi
osaksi satelliittia onnistuu. Asiakkaan toimesta on maaritelty muun muassa Kiinnitys-
reikien koko seka sijainti. Kiinnitysreikien suunnittelussa piti huomioida niiden sijoitte-
lun lisdksi muun muassa reikien mitta- seké sijaintitoleranssit.

Kommunikointi asiakkaan kanssa liittyen rajapintoihin ja yksikdiden rakenteeseen tapah-
tui padasiassa ICD-dokumenttien sekd yksikéiden 3D-mallien avulla. Asiakasyritys pys-
tyi varmistamaan komponenttien yhteensopivuuden erityisesti 3D-mallien avulla. 3D-
mallien avulla asiakkaan oli mahdollista mallintaa satelliitin lopullinen kokoonpano. P&a-
kokoonpanomallin avulla voidaan havaita mahdolliset ongelmat mekaanisessa raken-
teessa ja toisaalta voidaan varmistaa, ettd eri komponentit sopivat mekaanisilta ominai-
suuksiltaan kokoonpanoon. ICD-dokumentti siséltdd oleelliset tiedot liittyen tehonja-
koyksikodiden mekaaniseen rakenteeseen. Dokumentin sisaltdé on méaéritelty vaatimus-
méaérittelyssd. Dokumentit sisaltavat tiedot muun muassa yksikéiden ulkomuodoista seké
tarkeimmistd mitoista. Yksikoiden kiinnitysreikien seka liittimien sijainti on esitetty
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my06s dokumentissa. Dokumentit siséltavat tiedot kaytetystd materiaalista, yksikéiden
massoista, massakeskipisteista seka kiinnityspintojen pinta-aloista. Dokumentin mitoissa
on hyddynnetty yleistoleranssia, mutta tarkeimmat mitat, kuten Kiinnitysreikien sijainti
sekd koko on esitetty vaatimusmadrittelyn mukaisilla toleransseilla. Kappaleiden refe-
renssipisteeksi on valittu yhden kiinnitysreidan keskipiste ja kaikki mitat on esitetty suh-
teessa tahan referenssipisteeseen.

ICD-dokumenteissa on listattu myds yksikdiden mekaanisia ominaisuuksia, kuten kiinni-
tyspinnan pinnankarheus seka suoruus. Kiinnitykseen liittyvista asioista on kerrottu muun
muassa kaytettavien kiinnitysruuvien koko seka kiristysmomentti. Yksikoiden tunnista-
miseen liittyen dokumenteista selviad jokaisen jakajan yksilollinen tunnus seké sarjanu-
mero.

4.6 Yksikoiden kevennykset

Tehonjakoyksikoiden toiminnallisuuden kannalta mekaniikan tarkeimpié piirteita ovat
rajapinnat, liittimien kiinnitys, piirilevyn upotus seka kannen kiinnitys. Piirilevyn asenta-
minen vaatii pohjaan sekd kanteen jyrsityn uran. Uran sopiva syvyys on selvitetty aikai-
sempien projektien seka prototyyppien avulla. Uran leveyteen vaikuttavat piirilevyn koko
seka erilaiset huomioitavat toleranssiketjut. Toleranssiketjuihin vaikuttavat tdssa muun
muassa piirilevyn sek& uran koneistuksen toleranssit. Liittimien ja kannen kiinnitykset
vaativat oikealla etdisyydelld olevat kiinnitysreiat. Naiden piirteiden mallintamisen jal-
keen yksikdiden massa oli kuitenkin liian suuri verrattuna vaatimusmaarittelyssé annet-
tuihin arvoihin. Tastéd syysté yksikoiden rakenteisiin piti suunnitella erilaisia kevennyk-
sig, joiden avulla massa saatiin vaatimusmaéarittelyn vaatimalle tasolle.

Yksikoiden keventaminen aloitettiin mallintamalla yksikon pohjakappaleeseen piirilevyn
ympérille jyrsittavét kevennykset. Kevennykset mallinnettiin niin, ettd ainevahvuudeksi
kappaleen pohjassa jai vahintddn 1 mm. Kevennysten suunnittelussa huomioitiin, etta
kiinnitysreikien ympaérilla oli riittavasti materiaalia kierre-elementtien asentamista var-
ten. Muissa projekteissa oli havaittu, etta erilaisten muotojen sisésateend kannattaa kéyt-
t4& minimissaan arvoa 2,1 mm. Téllaiset muodot pystytdan koneistamaan huomattavasti
nopeammin verrattuna muotoihin, joissa on kaytetty pienempid sisasateitd. Nain pystyt-
tiin hyddyntaméaan valmistusresursseja huomattavasti tehokkaammin, koska yksikoiden
valmistus onnistui nopeammin. Pienid jyrsinterida kaytettdessa joudutaan k&yttaméan
myds pienempid syotténopeuksia, joten koneistus vie enemman aikaa. Kevennykset mal-
linnettiin ensin pohjakappaleisiin, jonka jalkeen muodot kopioitiin yksikoiden kansiin.
Néaiden kevennysten avulla yksikdiden massaa saatiin pienennetty huomattavasti, mutta
massa oli edelleen liian suuri verrattuna vaatimusmaarittelyyn.

Massan pienentdmiseksi paatettiin tehdd kevennyksid myos pohjakappaleen alapintaan.
Pohjakappaleen alapuolelle mallinnettiin ura, joka seurasi muodoiltaan piirilevysyven-
nyksen uraa. Kevennysuran syvyys madriteltiin niin, ettd minimiainevahvuutena pysyi
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aina 1 mm. Naiden kevennysten mallintamisen jalkeen yksikdiden massat saatiin vaati-
musmaéarittelyn méaérittelemalle tasolle. Kevennykset vaativat kuitenkin monimutkaisia
koneistuksia, jotka pidentévat koneistusaikoja ja lisdavat koneistuskustannuksia. Seuraa-
vissa kuvissa on esitetty 2:4 jakajan pohjaan ja kanteen tehtyja kevennyksia. Kuvista huo-
mataan, ettd kappaleista on pitanyt koneistaa pois kaikki ylimaaréinen materiaali, jotta
massa on saatu vaatimusmadrittelyssa vaaditulle tasolle. Kuva 25 esittadé yksikén pohja-
kappaleeseen sisdapuolelle tehtdvia kevennyksid. Kuvassa nakyy myaos piirilevylle tehty
0,9 mm syva ura.

Kuva 25. 2:4 jakajan pohjakappaleen sisapuoliset kevennykset

Kuva 26 esittdd yksikon pohjaan tehtya kevennysuraa. Kevennysura mallinnettiin niin,
ettd piirilevyn uran ja kevennyksen valiin jai minimissadan 1 mm materiaalia. Ndin var-
mistettiin se, ettd kappale on mahdollista koneistaa ja toisaalta rakenne pysyi riittavan
lujana. Mallinnetun kevennyksen paineentasauksesta huolehdittiin yksikdn reunan ja ke-
vennyksen valille mallinnetulla uralla. Ura toteutettiin jatkamalla syvennyksen muotoa
yksikdn reunaan asti. Urasta tehtiin ainoastaan 1 mm syvyinen, mutta se riittda tasaamaan
syntyvat paine-erot kevennyksen ja yksikkdd ympéaroivan paineen valilla.
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Kuva 26. 2:4 jakajan pohjakappaleen alapuolelle mallinnettu kevennysura

Kuva 27 esittaa yksikon kanteen tehtyja kevennyksid. Kevennysten muoto kopioitiin poh-
jakappaleesta, jotta ainevahvuudet sdilyivét riittdvan suurina myos kannessa. Liséksi ku-
vassa néakyy piirilevyn ylapuolelle mallinnettu 4 mm syva ura. Myds kannen syvennyk-
sissa piti huolehtia paineentasauksesta. Tama toteutettiin mallintamalla ura jokaisen ke-
vennyksen seka piirilevyn ylapuolelle tulevan osuuden vlilla.

Kuva 27. 2:4 jakajan kannen sisépuoliset kevennykset
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Taulukko 6 esittaa kevennysten vaikutusta 2:4 jakajan massaan. Liittimet ja kiinnitystar-
vikkeet muodostavat merkittavan osan yksikdiden massasta, mutta kuten taulukosta huo-
mataan, mekaniikan suunnittelulla on hyvin merkittéva rooli yksikdiden massan kannalta.
Taulukossa on selvitetty 2:4 jakajan massa ilman kevennyksia seka erilaisten kevennysten
kanssa. Vaatimusmaarittelyssa tdman yksikén suurimmaksi sallituksi massaksi oli maa-
ritelty 120 grammaa. Taulukosta huomataan, ettd ilman kevennyksid, yksikon massa oli
huomattavasti suurempi, kuin vaatimusmaarittelyssa maaritelty maksimiarvo.

Taulukko 6.  Kevennysten vaikutus 2:4 tehonjakoyksikén massaan

Massa ()
2Ll lIman Sisépuoliset  Sisé- ja ulkopuoliset

kevennyksia kevennykset  kevennykset
Pohja 110,4 57,0 38,0
Kansi 86,2 40,4 40,4
Muut komponentit 40,6 40,6 40,6
Yhteensa 237,2 138,0 119,0
Suurin sallittu massa 120,0 120,0 120,0

Taulukosta huomataan, ettd yksikon massaa onnistuttiin pienentdméén yli 100 grammaa
erilaisten kevennysten avulla. Prosentuaalisesti massa pieneni noin 50 % ja kevennysten
avulla massa saatiin vaatimusmadrittelyn vaatimalle tasolle. Taulukosta huomataan
myos, ettd yksikoiden sisdiset kevennykset eivét olisi keventéneet yksikkoa riittavasti,
joten kaikki suunnitellut kevennykset olivat valttamattomid, jotta massa saatiin vaaditulle
tasolle.

4.7 Ominaisvarahtelytaajuudet

Vaatimusmaarittelyn mukaan tehonjakoyksikdiden ominaisvarahtelytaajuuden piti olla
suurempi kuin 400 Hz. Ominaisvarédhtelytaajuuden selvittdminen oli tarkead, koska ra-
kenteiden varéhtely yksikdiden ominaistaajuudella olisi hyvin haitallista yksikoiden ra-
kenteille. Ominaisvarahtelytaajuudet méariteltiin suunnitteluohjelman avulla ja taajuuk-
sien madrittelyssa kéaytettiin hyvaksi yksinkertaistettuja malleja. Tehonjakoyksikoiden ra-
kennetta yksinkertaistettiin niin, ettd taajuuksien méaérittelyssa hyédynnettiin ainoastaan
yksikdiden pohja- ja kansikappaletta. Taulukko 7 esittad& tehonjakoyksikoiden kolme pie-
nintd ominaisvérahtelytaajuutta. Téssa tapauksessa pienimmén ominaistaajuuden tarkas-
telu on térkeintd, koska sen pitad olla suurempi kuin 400 Hz.
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Taulukko 7. Tehonjakoyksikéiden ominaisvarahtelytaajuudet

Ominaisvarahtelytaajuus (Hz)
1. 2. 3.
1:6 Jakaja 9687 13170 14192
2:4 Jakaja 6632 11900 13051
1:3 Jakaja 12810 20416 21812

Kuten taulukosta huomataan, ensimmaiset ominaisvaréhtelytaajuudet ovat huomattavasti
vaatimuksia suurempia. Tehonjakoyksikdiden rakenne tayttaa siis vaatimusmaarittelyn
asettamat vaatimukset ominaisvarahtelyn osalta.

4.8 Kokoonpanot

Suunniteltavien kappaleiden yhteensopivuus varmistettiin kokoonpanomallien avulla.
Erillisten kappaleiden mallintamisen liséksi suunnitteluohjelmistolla mallinnettiin myds
kokoonpanomalli jokaisesta tehonjakoyksikdsta. Kokoonpanomallin avulla huomattiin
mahdolliset ongelmakohdat sek& varmistettiin kappaleiden yhteensopivuus. Kokoonpa-
nomallien avulla tehtiin osaluettelot ja selvitettiin tarvittavien komponenttien kappale-
maarét. Lisdksi kokoonpanomallien avulla tehtiin r&jaytyskuvat yksikoista, jotta niiden
kokoonpano onnistuisi vaivattomasti. 1:6 jakajan, 2:4 jakajan sekd 1:3 jakajan rajaytys-
kuvat on esitetty liitteissa D, E ja F.

Kokoonpanomallin avulla pystyttiin testaamaan, miten suunniteltavien kappaleiden muu-
tokset vaikuttavat kokoonpanoon. Esimerkiksi selvitettiin, onko kaikkien komponenttien
kiinnittdminen mahdollista, jos suunnitellut muutokset toteutetaan. Kokoonpanomallin
avulla pystyttiin tutkimaan myos erilaisten muutosten vaikutusta tehonjakoyksikoiden
kokonaismassaan. Yhden kappaleen muuttaminen saattoi vaikuttaa kokoonpanon mekaa-
niseen toiminallisuuteen, joten kokoonpanomallin mallintaminen aloitettiin heti, kun ko-
koonpanon rakenne seka tarvittavat komponentit oli selvitetty.

Tehonjakoyksikoitd suunniteltaessa kokoonpanomallin mallintaminen aloitettiin pursot-
tamalla yksikon pohjakappale mallinnetun piirilevyn ympérille. Kannen mallinnuksessa
hyodynnettiin pohjakappaleen muotoja seka piirilevystd ja pohjakappaleesta tehtya ko-
koonpanomallia. Kokoonpanomallin avulla varmistettiin myos kiinnitysreikien kohdis-
tukset. Suunnitteluohjelman avulla oli mahdollista havaita eri kappaleiden tai komponent-
tien tormaykset, joten esimerkiksi virheet kiinnitysreikien kohdistuksessa oli mahdollista
havaita talla tavalla. Tehonjakoyksikoistd tehdyt 3D-kokoonpanomallit toimitettiin myos
asiakkaalle, jotta he pystyivat sovittamaan yksikkoja osaksi suurempaa kokonaisuutta.
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4.9 Piirustukset

Diplomitydssa tehtavat piirustukset voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen. Yksittéi-
sistd kappaleista laadittiin tekniset piirustukset, kokoonpanomalleista tehtiin kokoonpa-
nokuvat ja kokoonpanojen oleellisista rajapinnoista tehtiin rajapintakuvat eli ICD-doku-
mentit. Ndiden piirustusten avulla mahdollistettiin kappaleiden valmistus sek& kokoon-
pano. Lisdksi dokumenttien avulla keskusteltiin asiakkaan kanssa rajapintojen yhteenso-
pivuudesta ja esiteltiin suunniteltua rakennetta.

Jokaisen tehonjakoyksikon pohja- ja kansikappaleesta tehtiin tekninen piirustus seké
SAT-tiedosto (engl. Standard Acis text), joiden avulla kappaleet valmistettiin. Koneistuk-
sessa pystytaan hyodyntdmaan SAT-tiedostoja, koska koneistusradat voidaan mééritella
naiden tiedostojen avulla. Kappaleista tehtavét piirustukset siséltdvat muun muassa tiedot
kappaleen mitoista, toleransseista, pinnankarheudesta sek& materiaalista. Lisaksi piirus-
tuksissa on esitetty informaatiota kappaleiden yksityiskohdista, joita ei pystytéd péaattele-
méaan SAT-tiedostojen avulla. Tallaisia yksityiskohtia ovat muun muassa reikien seka
kierteiden mitoitukset. Piirustuksissa kaytettiin 1SO 2768-fK yleistoleranssia ja lisaksi
erityisté tarkkuutta vaativat kohteet mitoitettiin erillisten toleranssien avulla. Esimerkiksi
yksikdiden pituus liittimien suunnassa oli hyvin tarked mitoittaa tarkasti, jotta piirilevyn
ja yksikon reunan véliin jai 0,05 mm tyhj4 tila. Liittimien sijainti oli toinen hyvin tarkea
ominaisuus, joten liittimien reikien mitoituksessa hyédynnettiin ISO GPS paikkatolerans-
seja. Paikkatoleranssien avulla varmistettiin liitinten oikea sijainti suhteessa toisiinsa seka
piirilevyyn. Pinnankarheuden yksikkona piirustuksissa kdytettiin Ra-arvoa, joka tarkoit-
taa profiilin aritmeettista keskipoikkeamaa. Yleispinnakarheutena tehonjakoyksikoille
kaytettiin Ra-arvoa 3,2. Piirilevyn uralta, liittimien kiinnityspinnoilta seké yksikon raja-
pinnoilta vaadittiin kuitenkin t4t4 parempaa pinnanlaatua. Yksikon rajapinnoissa kaytet-
tiin Ra-arvoa 1,6. Erityisen hyvéa pinnanlaatua vaadittiin liittimien kiinnityspinnoissa
seka piirilevyn urassa, joten ndissé kéytettiin Ra-arvoa 0,8.
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5. TULOKSET

Tehonjakoyksikdiden mallintamisen jalkeen yksikoiden pohja- ja kansikappaleet valmis-
tettiin hyodyntdmalla DA-Design Oy:n omia valmistusresursseja. Valmistuksessa hyo-
dynnettiin suunniteltuja 3D-malleja sekéd kappaleista tehtyja teknisia piirustuksia. Muut
tehonjakoyksikoihin kiinnitettdvat komponentit ostettiin ulkopuolisilta tavarantoimitta-
jilta, mutta yksikoiden kokoonpano toteutettiin DA-Design Oy:n omilla resursseilla.

Pohjan ja kannen valmistamisen jalkeen kappaleet pinnoitettiin keltapassivoinnin eli kel-
takromatoinnin avulla. Keltapassivoinnin avulla kappaleen pinnalle muodostuu kullan-
keltainen korroosiota kestavé pinnoite. Hyvan korroosionkeston liséksi keltapassivointi
on my0s RF-ominaisuuksien kannalta toimiva pinnoitus. DA-Design Oy oli kayttanyt
keltapassivointia my0ds aikaisemmissa projekteissa, joten yrityksesta I0ytyi jo valmiiksi
pinnoitusprosessissa tarvittava osaaminen.

Kappaleiden pinnoittamisen jalkeen pohjakappaleeseen kiinnitettiin kierre-elementit, joi-
den avulla kansi seka liittimet kiinnitetadan paikoilleen. Kierre-elementtien Kiinnittdmisen
jalkeen piirilevy liimattiin sille suunniteltuun uraan ja samalla varmistettiin, etta piirilevy
kohdistuu oikealle kohdalle suhteessa pohjakappaleeseen. Liimauksen jalkeen liittimet
kiinnitettiin pohjakappaleeseen kahdella ruuvilla ja liittimien keskijohtimet juotettiin
kiinni piirilevyyn. Kannen asentamisen kannalta oli tarkead, etta liittimien laipat eivéat
taipuneet kohti yksikon keskustaa. Kannen asennusvaiheessa piti varmistua, etta liitti-
mien juotokset eivat vaurioituneet, kun kansi asennettiin liittimien valiin pohjakappaleen
paalle. Kannen paikalleen asettamisen jélkeen kansi kiinnitettiin pohjakappaleeseen ja
lopuksi liittimet kiinnitettiin kanteen. Liittimet sek& kannen kiinnitysruuvit Kiristettiin
suunnitellun momentin mukaisesti. Ruuvien lukitus varmistettiin kdyttamalla erityisia
kierre-elementtejd. Yksikoiden kokoonpanon jélkeen niille suoritetaan toiminnallinen
testaus, jonka avulla varmistetaan, ettd yksikot tayttavat asiakkaan vaatimukset myos toi-
minnallisuuden osalta. Tamén jélkeen yksikot voidaan toimittaa asiakkaalle osana ennalta
maadriteltya toimituseraa.

Tehonjakoyksikodiden kokoonpanovaiheessa useat suunnitteluvaiheen ratkaisut osoittau-
tuivat onnistuneiksi. Piirilevyt sopivat hyvin niille suunniteltuihin uriin ja piirilevyt aset-
tuivat sopivalle etdisyydelle kappaleiden reunoista. Lisaksi liittimien keskijohtimien kor-
keus osoittautui sopivaksi suhteessa piirilevyyn uraan ja keskijohtimet pystyttiin juotta-
maan Kkiinni piirilevyyn. Kuva 28 esittaa 2:4 tehonjakoyksikon kokoonpanovaihetta. Yk-
sikon pinnoitettuun pohjakappaleeseen on asennettu kierre-elementit ja lisaksi piirilevy
on liimattu paikalleen. Yksikon sivuille on kiinnitetty kuusi kappaletta SMA-Iliittimig,
jotka on juotettu kiinni piirilevyyn. Seuraava tyovaihe on kannen asennus liittimien va-
liin.



67

Kuva 28. 2:4 Tehonjakoyksikko kokoonpanovaiheessa

Kansikappaleista suunniteltiin 0,10 mm pohjakappaleita kapeampia liittimien suunnassa.
Tasta ratkaisusta oli hyotya yksikoiden kannen kiinnityksessa, koska kansikappaleet so-
pivat paremmin paikalleen. Kansikappaleiden asennus olisi rasittanut liittimien juotoksia
huomattavasti enemman, jos kannet olisivat olleet yhta suuria pohjakappaleiden kanssa.
Kansi- ja pohjakappaleiden kohdalla osoittautui erityisen tarkeéksi, ettd koneistuksesta
aiheutuneet purseet poistettiin huolellisesti ennen kokoonpanoa. Erityisesti liittimien
kiinnitysreikien ymparille jadneet purseet saattoivat hankaloittaa kokoonpanoa, koska
kansikappale ei mahtunut suunnitellusti liittimien véliin. Tama ongelma pystyttiin kui-
tenkin valttdamaan kappaleiden huolellisella puhdistuksella ja tarkastuksella.

5.1 2:4 Tehonjakoyksikko

2:4 tehonjakoyksikk® koostui kuudesta SMA-liittimestd, yksikon kannesta ja pohjasta,
piirilevysta seka kiinnitystarvikkeista. Vaatimusmaarittelyn mukaan tdman yksikon piti
sopia 100 x 80 x 15 mm kokoiseen tilaan. Téssd mitoituksessa ei kuitenkaan ollut huomi-
oitu liittimi& eika kannen kiinnittdmiseen kaytettavia ruuveja. Valmistetun yksikon ulko-
mitat olivat 89,8 x 60 x 15 mm. Valmistettu yksikko téaytti siis vaatimusmaarittelyn aset-
tamat vaatimukset ulkomittojen osalta. Kuva 29 esittad valmistettua 2:4 tehonjakoyksik-
koa.
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Kuva 29. 2:4 Tehonjakoyksikko

Taman tehonjakoyksikon maksimimassaksi oli méaritelty 120,00 grammaa. Kokoonpa-
non jalkeen valmistetun yksikdn massaksi mitattiin 113,65 grammaa. Yksikén massa saa-
tiin siis vaatimusmaarittelyn vaatimaa maksimiarvoa pienemmaksi. Suunniteltujen ke-
vennysten avulla pystyttiin vaikuttamaan huomattavasti yksikén massaan, mutta yksikon
rakenne pysyi kuitenkin riittdvan lujana. Yksikon massaa arvioitiin mallinnusvaiheessa
suunnitteluohjelman avulla. 2:4 jakajan massaksi arvioitiin noin 120,50 grammaa. Tosin
suunnitteluvaiheessa massan arviointi esimerkiksi erilaisten komponenttien osalta perus-
tui ilmoitettuihin arvoihin, joten ero laskennallisessa ja todellisessa massassa johtuu luul-
tavasti tastd. Suunnitteluohjelma laskee massat kappaleiden tilavuuden seka tiheyden
avulla, joten esimerkiksi pohja- ja kansikappaleiden massat ovat luultavasti hyvin lahella
arvioituja. Erot arvioidun ja todellisen massan vélilla johtuvat luultavasti eroista kiinni-
tystarvikkeiden seka liittimien massoissa.

Tehonjakoyksikon kanteen koneistettiin vaatimusmaéarittelyn mukaiset merkinnét, jotta
yksikot pystytdén tunnistamaan. Liséksi yksikoiden kaapelit pystytaan kiinnittdméaan oi-
keisiin liittimiin, koska liittimet on merkitty yksilollisesti. Yksikkdon suunniteltiin myos
paineentasausta varten erillinen ilmareika. Tadma halkaisijaltaan 1 mm ilmareika toteutet-
tiin yksikon pohjakappaleen sivulle kahden SMA-liittimen valiin.
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5.2 1:3 Tehonjakoyksikko

1:3 tehonjakoyksikkd koostui neljasta SMA-liittimestd, kansi-ja pohjakappaleesta, piiri-
levystd sek& kiinnitystarvikkeista. Taman yksikon suurimmiksi mahdollisiksi ulkomi-
toiksi oli mé&aritelty 58 x 50 x 18 mm. Naissa mitoissa ei kuitenkaan ollut huomioitu yk-
sikkdon kiinnitettavia liittimid, vaan ndma mitat olivat pohja- ja kansikappaleen maksi-
mimitat. Valmistetun 1:3 jakajan ulkomitat olivat 51 x 50 x 15 mm, joten tdmé& yksikko
taytti vaatimukset ulkomittojen osalta. Kuva 30 esittda valmistettua 1:3 tehonjakoyksik-
koa.

Kuva 30. 1:3 Tehonjakoyksikko

Taman tehonjakoyksikdn maksimimassaksi oli maéritelty 75,00 grammaa. Mallinnusvai-
heessa yksikon massaksi arvioitiin noin 75,10 grammaa. Valmistuksen ja kokoonpanon
jalkeen yksikon kokonaismassaksi mitattiin 69,95 grammaa, joka tayttaa siis vaatimukset.
Arvioidun ja todellisen massan erotus johtuu luultavasti samoista syista kuin 2:4 jakajan
kohdalla. My6s téssa yksikossa tunnistetiedot koneistettiin yksikon kanteen ja yksikon
paineentasaus toteutettiin yksikon sivussa olevan ilmareién avulla.
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5.3 1.6 Tehonjakoyksikko®

1:6 tehonjakoyksikko erosi muista yksikoistad ulkomuodoltaan ja sen ulkomitat olivat tar-
kasti maériteltyja. Yksikon maksimimitat olivat 72 x 72 x 20 mm ja lisaksi yksikon leved
osuus, johon kiinnitettiin kuusi SMA-liitint4, sai olla maksimissaan 40 mm korkea. Val-
mistetun tehonjakoyksikon ulkomitat olivat 70 x 61 x 15 mm, joten yksikko taytti vaati-
mukset ndiden mittojen osalta. Lisaksi maéritellyn levedn osuuden korkeudeksi tuli 40
mm, joten yksikko taytti myos taman vaatimuksen. Yksikon sisélle asennettavan piirile-
vyn muoto ohjasi tassa yksikossa kiinnitysreikien sijoittelua ja tasta syysta kiinnitysreikia
ei voitu sijoitella yksikon kulmiin. Kuva 31 esittad valmistettua 1:6 tehonjakoyksikkoa.
Myos tamén yksikon kohdalla jokaisen liittimen tunniste kaiverretiin yksikon kanteen.
Yksikon tunnistenumero jouduttiin kuitenkin koneistamaan yksikon kylkeen, koska tun-
niste ei olisi mahtunut kannen yl&pintaan.

Kuva 31. 1:6 Tehonjakoyksikko

1:6 jakajan maksimimassaksi oli maaritelty 120,00 grammaa. Mallinnuksen pohjalta val-
mistettavan yksikon massaksi arvioitiin noin 119,40 grammaa. Valmistetun yksikon mas-
saksi mitattiin 111,45 grammaa, joten myods tdman yksikdn kohdalla taytettiin asetetut
vaatimukset massan osalta. Erot arvioidun ja todellisen massan vélilla johtuvat luultavasti
samoista syistd, kuin kahden muun tehonjakoyksikdn kohdalla.
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6. YHTEENVETO

Diplomitydssa tutkittiin erilaisia ratkaisumalleja toteuttaa vaatimukset tayttavia tehonja-
koyksikoitd. Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa tehonjakoyksikdiden meka-
niikka niin, ettd se tayttad asiakkaan asettamat vaatimukset. Mekaniikkasuunnittelu ja yk-
sikoiden valmistus toteutettiin hyodyntdmalla DA-Design Oy:n resursseja. Tyossé keski-
tyttiin kolmen erilaisen tehonjakoyksikon suunnitteluun, jotka integroidaan osaksi satel-
liitin tutkasignaalin tehonjakoverkkoa. Tehonjakoyksikoiden toteutukselle on olemassa
useita erilaisia ratkaisumalleja, mutta tdssa projektissa tarkat vaatimukset ohjasivat me-
kaniikkasuunnittelua. Mekaniikkasuunnittelun toteutuksessa hyddynnettiin kirjallisuus-
tutkimusta, jonka avulla tutustuttiin erilaisiin mallinnustapoihin sek& suunnittelua ohjaa-
viin standardeihin. Tutkimuksessa hyddynnettiin laaja-alaisesti avaruusteknologiaa seka
mekaniikkasuunnittelua kasittelevaa kirjallisuutta ja kerattyd informaatiota hyddynnettiin
yksikdiden suunnittelussa. Avaruusteknologian suunnittelu eroaa kuitenkin muusta suun-
nittelusta muun muassa poikkeuksellisten olosuhteiden ansiosta, jotka piti huomioida
suunnitteluprosessin aikana.

Toimintatutkimuksen avulla keréttiin tietoa aikaisemmista avaruusteknologiaa kasittele-
vistd projekteista ja kehitettiin uusia ratkaisumalleja. Syklisen toimintatutkimuksen
avulla tuotetta pystyttiin kehittdméaan vaihe kerrallaan ja muutosten seuraaminen oli hel-
pompaa. Téllaisessa projektissa toimintatutkimuksen kéyttdminen on todella hyodyllista,
koska DA-Design Oy oli suorittanut hieman vastaavia projekteja myds aikaisemmin. Toi-
mintatutkimuksen avulla kehitettiin samalla yrityksen toimintaa ja toisaalta kehitettiin
uusia toteutustapoja tehonjakoyksikoille. Tutkimuskierrosten aikana tehonjakoyksikoi-
den rakenne muuttui ja yksikot kehittyivét kohti lopullista mallia. Muutoksia yksikkdihin
aiheuttivat muun muassa muuttuneet vaatimukset sekd muutokset RF-tekniikan toteutuk-
sessa. Muutoksiin pystyttiin kuitenkin reagoimaan ja tehonjakoyksik6istd muodostui vaa-
timukset tayttavia.

RF-tekniikan toteutus vaikutti oleellisesti tehonjakoyksikoiden sisélle tulevien piirilevy-
jen muotoon. Piirilevyn muoto taas ohjasi merkittavésti mekaniikkasuunnittelua ja asetti
rajoituksia mekaniikan toteutukselle. Mekaniikkasuunnittelun toteutusta olisi mahdollista
yksinkertaistaa, jos mekaniikan toteutus huomioitaisiin aktiivisemmin RF-tekniikkaa
sekd piirilevyja suunniteltaessa. Toisaalta joissakin kohteissa vaatimusmaéarittely ohjasi
hyvin tarkasti RF-tekniikan suunnittelua ja ndin mekaniikkasuunnittelu taytyi sovittaa
naihin vaatimuksiin.

Tehonjakoyksikéiden mallinnuksessa hyddynnettiin  Solidworks-suunnitteluohjelmaa,
jonka avulla tutkittiin ja vertailtiin erilaisia vaihtoehtoisia toteutustapoja. Liséksi ohjel-
man avulla tutkittiin yksikodiden erilaisia ominaisuuksia, kuten ominaisvarahtelytaajuuk-
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sia seka massaa. Mallinnus oli tehokas keino vertailla erilaisia toteutustapoja, koska mah-
dolliset ongelmatilanteet pystyttiin havaitsemaan jo ennen kappaleiden valmistusta. Li-
séksi mallinnuksen avulla muutokset pystyttiin toteuttamaan melko nopeasti ja niiden
vaikutusta pystyttiin arvioimaan myos kokonaisuuden kannalta. Suunnitellut tehonjako-
yksikdt valmistettiin DA-Design Oy:n omilla tydstékoneilla. Tama helpotti projektin I&-
pivientid, koska yrityksella oli kokemusta erilaisten tehonjakoyksikdiden valmistami-
sesta. Suunnittelussa pystyttiin hyddyntaméaan toimintatutkimuksen avulla keréttya tietoa
esimerkiksi kéytettavien koneistuskeskuksien ominaisuuksista seka rajoituksista. Tutki-
muksen avulla selvitettiin muun muassa RF-tekniikan toteutuksen kannalta optimaalista
tehonjakoyksikdn rakennetta. Toimintatutkimuksen avulla kerétty informaatio vaikutti-
kin suuresti yksikdiden mekaniikkojen toteutukseen ja valittuihin ratkaisumalleihin.

Diplomitydssa suunniteltiin tehonjakoverkkoon integroitavat 2:4 jakaja, 1:3 jakaja seka
1:6 jakaja. Nama kolme tehonjakoyksikk®éa erosivat rakenteellisesti toisistaan, mutta yk-
sikdiden suunnitteluprosessit olivat keskendan hyvin samankaltaisia. Jokaisessa yksi-
kdssa kaytettiin samoja liittimié seké samasta materiaalista valmistettua piirilevya. Liitti-
mien seka piirilevyn ominaisuudet ohjasivat myds omalta osaltaan suunnittelua, joten jo-
kaisessa yksikossa oli havaittavissa useita samankaltaisuuksia. Taulukkoon 8 on koottu
suunniteltujen tehonjakoyksikdiden keskeisimpid ominaisuuksia.

Taulukko 8.  Yhteenveto tehonjakoyksikdiden rakenteesta

Tehonjakoyksikko
2:4 1:3 1:6
Materiaali Alumiiniseos Alumiiniseos Alumiiniseos
EN AW 6082-T6 EN AW 6082-T6 EN AW 6082-T6

Ulkomitat (mm) 89,8x60x15 50x51x15 61x70x15
Mitattu massa (g) 113,7 70,0 111,5
Maadritelty maksimimassa (g) 120,0 75,0 120,0
ominails-\a:ésil:;?:tnea:::;g:;‘uus (Hz) 6632 12810 9687

Jokaisen yksikon laskennallinen ominaisvérahtelytaajuus tayttda vaatimusmaéarittelyn
asettamat vaatimukset. Yksikoiden ulkomuotoja ja rajapintoja koskevia vaatimuksia péi-
vitettiin projektin edetessa ja valmistetut tehonjakoyksikot tayttivat niille asetetut vaati-
mukset myos ulkomittojen osalta. Tehonjakoyksikdiden madritellyt maksimimassat
osoittautuivat suunnitteluvaiheessa todella tiukoiksi. Suunnitteluohjelman avulla arvioi-
dut massat osoittautuivat kuitenkin hieman todellista korkeammiksi ja lopulta kaikki val-
mistetut yksikot tayttivat niille asetetut vaatimukset massan suhteen. Taulukosta huoma-
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taan, ettd jokaisen yksikdn massa alittaa mééaritellyn maksimimassan. Massa saatiin vaa-
ditulle tasolle useiden mekaanisten kevennysten avulla, jotka kuitenkin vaativat moni-
mutkaisia koneistuksia. Monimutkaiset koneistukset taas pidensivét kappaleiden valmis-
tusprosessia ja vaikuttivat talla tavalla projektin aikatauluun.

Projektina tehonjakoverkon suunnittelu yhdisti useita eri tieteenaloja, joten projektihen-
kiloston valisella yhteisty6lla oli merkittava rooli projektin onnistumisen kannalta. Aktii-
visen yhteistyon avulla mekaniikkasuunnittelussa pystyttiin hyddyntdméaén monialaista
osaamista ja uusiin ratkaisumalleihin saatiin erilaisia nakdkulmia. Projektin lapivienti
edellytti myos kattavaa dokumentointia. Mekaniikkasuunnittelussa dokumentointi kasit-
teli suurimmaksi osaksi valmistettavien kappaleiden valmistusohjeita. Tamén lisaksi do-
kumentointi sisélsi muun muassa rajaytyskuvien seké rajapintakuvien tekemista. Katta-
van dokumentoinnin ansiosta projektin ratkaisumalleja on mahdollista hyddyntaa ja ke-
hittdd myos tulevissa projekteissa.

Tehonjakoyksikdiden suunnittelu ja mallinnus onnistuivat mekaniikan osalta hyvin,
koska valmistetut tehonjakoyksikot tayttivat niille asetetut vaatimukset. Tehonjakoyksi-
kot pystyttiin kokoamaan ja kaikki suunnitellut komponentit pystyttiin kiinnittdmaan
osaksi tehonjakoyksikoita. Suunnittelu ja valmistus toteutettiin hyddyntaméllda DA-De-
sign Oy:n resursseja ja projektin aikana pystyttiin myods kehittamaan yrityksen toimintaa
muun muassa yhtendistamalla mekaniikkasuunnittelun kéytantdja. Projektin toteutuk-
sesta saatiin kerattya uutta tietoa liittyen tehonjakoyksikoiden suunnitteluun ja valmistuk-
seen. Tété tietoa voidaan hyddyntaa myos tulevissa projekteissa.
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QTy

1

1

1

7
28
47
9
28

7

SW-Title(Title)
1:6 Divider Frame
1:6 Divider Lid
1:6 Divider PCB
SMA (F) connector R126 414 600
Screw - DIN 912 M2.5x5 A4
Washer - DIN 433 M2.5 A4
M2.5x12 Socket cap screw DIN 912 A4
Helicoil - Screwlock M2.5x0,45x1.5d
Helicoil - Screwlock M2.5x0.45x1d
M4 Custom washer, DCO1xxx

PART NUMBER
DP0148-0002-C
DP0148-0003-C
DP0148-0001-B
DC01580
DC00556
DC00494
DC01337
DCO01464
DC01413
DP0148-0004-A

ITEM NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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