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Opinnaytety6ta tehtiin Oviku Oy:n tilauksesta. Oviku Oy on lukitus- ja turvallisuusalalla toimiva yri-
tys, joka tuotteistaa ja kaupallistaa erilaisia kodin turvaratkaisuja kuten alylukkoja. Yritys on huo-
mannut, ettei Suomen markkinoilla ole viela alylukkoa, jonka asennus ei vaadi lukkorungon vaihtoa.
Opinnaytety6n avulla haluttiin kokeilla, olisiko téllainen tuote mahdollista toteuttaa.

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin alylukon prototyypin mekaniikka. Ensisijainen tavoite
oli, ettd alylukko toimisi lukkorungossa A, ja optiona oli, ettd se toimisi myds lukkorungossa B.
Lisaksi prototyypista tuli tehda valmistuspiirustukset.

Tyossa edettiin [ahes tuotekehityksen kaavan mukaisesti: Ennen suunnittelun aloitusta tehtiin esi-
tutkimus, jossa kaytiin lapi lukkorunkojen A:n ja B:n ominaisuudet seka ovi- ja karmityypit, joihin
alylukko mahdollisesti asennettaisiin. Apuna tutkimuksissa kaytettiin myos muita sahkoisia seka
sahkottomia lukkorunkoja ja muiden valmistajien alylukkoja. Tietoa lukitustekniikasta etsittiin myos
ovi- ja lukkovalmistajilta seka tutkimalla rautakauppojen tarjontaa. Tiedon etsinnan lisaksi suoritet-
tiin mittauksia, joilla selvitettin muun muassa lukkorunkojen kayton vaatima momentin tarve.

Esisuunnitteluvaiheessa oli alylukko saanut tietyt reunaehdot, kuten virransy6tto ja kotelon mitat.
Naiden reunaehtojen puitteissa alettiin suunnitella mekaniikkaa. Mekaniikasta tehtiin useita erilaisia
versioita, jotka esiteltiin opinnaytetyon tilaajalle. Eri versioissa oli eroja voimansiirrossa ja kompo-
nenttien sijoittelussa. Tilaaja valitsi versioista yhden, jota jatkettiin kohti yksityiskohtaista suunnitte-
lua.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa valittiin prototyyppiin ostettavat komponentit ja mallinnettiin itse
valmistettavat osat SolidWorksilla. Luoduista malleista tehtiin prototyyppeja 3D-tulostamalla. Pro-
totyypit koottiin Oamkin tiloissa ja niita testattiin klosseissa, jotka ovat lukkorungon siséltavia pie-
noismalleja ovista.

Viimeisin prototyypeista toimi lukkorungon A lisaksi optiona olleessa lukkorungossa B. Testit kui-
tenkin osoittivat, etta lukkorungossa B oltiin jo suorituskyvyn aarirajoilla. Tyon tilaajalle raportoitiin,
etta seuraavaan alylukon prototyyppiin tulisi parantaa kytkimen, moottorin ja valityksen suoritusky-
kya.

Asiasanat: 3D-mallinnus, 3D-tulostus, prototyyppi, alylukko
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The thesis was made by Oviku Oy's order. Oviku Oy is a lock and security company that specializes
in and commercializes various home security solutions such as smart locks. The company has
noticed that there is no smart lock on the Finnish market yet, which requires no replacement of the
lock frame. The thesis was intended to test whether such a product could be implemented.

In this thesis, mechanics of the smart lock was designed and made. The primary goal was that the
smart lock would work in the lock frame A and it was also possible to operate in the lock frame B.
Additionally, the prototype should be done with manufacturing drawings.

The work was carried out according to the concept of almost product development: Before the
design was started a preliminary study was carried out, which examined the characteristics of the
lock frames A and B and the types of doors and door frames to which the smart lock could be
installed. Other electrical and non-electric locking frames and other manufacturers smart locks were
also used in the studies. Information about locking technology was also sought from door and lock
manufacturers and by researching the supply of hardware stores. In addition to the search of infor-
mation, some measurements were made too. One of them was finding out the torque that the lock
frames needed.

In the pre-design phase, the smart lock has received certain boundary conditions, such as power
supply and enclosure dimensions. Within these boundary conditions, mechanics were planned.
Several versions of the mechanics were and presented to the job subscriber. Different versions
had differences in power transmission and component placement. The subscriber chose one of the
versions, which continued towards detailed design.

In the detailed design, purchased components were selected and the parts that had to be manu-
factured by self, were modeled with SolidWorks. The prototypes were created by 3D printing. The
prototypes were assembled at Oamk's premises and tested in clos, which are small scale doors
including lock frames.

The latest prototype worked in lock frame A and also in lock frame B. However, the tests showed
that in the lock frame B, it was already at the performance limits. It was reported to the job sub-
scriber that the next prototype of the smart lock should improve the performance of the clutch,
motor and transmission.

Keywords: 3D-modeling, 3D-printing, prototype, smart lock
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1 JOHDANTO

Tyon tilaaja Oviku Oy tuotteistaa ja kaupallistaa erilaisia turvallisuusratkaisuja kuluttajille. Oviku Oy
on selvittanyt, ettd markkinoilla olisi kysyntaa alylukolle, joka voidaan helposti jalkiasentaa lahes
jokaiseen suomalaiseen kotioveen. Yrityksella on jo kehitteilld Pohjois-Amerikan markkinoille hie-
man vastaavanlainen alylukko, jota voidaan ohjata matkapuhelimen avulla. Tama ominaisuus tulee

olemaan myds alylukon prototyypissa, johon tassa opinnaytetydssa tahdataan.

Tavoitteena opinnaytety6ssa on selvittad, mita kaikkea toimivan alylukon toteuttaminen mekaani-
sesti vaatii. Selvitysten perusteella alylukkoa suunnitellaan lukkorunkoihin, jotka vaativat alylukolta
paljon voimaa. Lisaksi kaytossa on rajallinen tila, johon alylukon mekaniikka pitaa saada sopimaan.
Lahtotiedoissa on maaritelty, etta alylukon tulee toimia kolmella kappaleella LR6-paristoja. Nama
seikat tuovat haasteita suunnitteluun muun muassa siksi, etta alylukon prototyyppi on maara val-
mistaa 3D-tulostamalla ja talla tekniikalla saadaan aikaan vain verraten vahan rasitusta kestavia
komponentteja. Lisaksi paristot vievat valtaosan alylukon koteloinnin rajallisesta tilasta. Tama ra-

joittaa muun muassa alylukon vaihteiston kokoa.

Suunnittelun ja prototyypin lisaksi tulee alylukosta tehda piirustukset ja muut yleiset dokumentit,
joita tuotekehitysprosessia kaytetaan. Suunnitteluun kaytetdan SolidWorks-mallinnusohjelmaa ja
prototyypin valmistuksessa 3D-tulostamista. Mukana toteutuksessa on sahk6automaatiopuolen
opiskelija (1), jonka vastuulla on piirilevyn valmistuksen liséksi alylukon ohjelmointi. Mekaniikka- ja
elektroniikkasuunnittelu tehdaan tiiviissa yhteistyossa. Nain taataan se, ettd mekaniikka kay yhteen
elektroniikan kanssa ja ettd nama kaksi osa-aluetta muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuu-
den. Sahkdautomaatiopuolen opiskelijan liséksi projektissa ovat tiiviisti mukana myds tyon tilaaja

seka ohjaavat opettajat.



2 SAHKOINEN LUKITUSTEKNIIKKA

Nykyaikana on olemassa useita erilaisia sahkaisia lukitusratkaisuja. Lahes kaikissa sahkolukoissa
on sahkomagneetti, sahkomoottori tai solenoidi likuttamassa joko lukossa olevaa telkea tai kar-
missa olevaa vastelevya. Suurimmat erot lukitusratkaisuissa liittyvat niiden ohjaukseen. Nykysuun-
taus on mennyt siihen, etta perinteisista avaimista ollaan luopumassa ja tilalle tulevat erilaiset eta-
luettavat avaimet tai lahettimet, jotka toimivat ikdan kuin avaimina. Etaluku toimii yleensa Bluetoot-
hin, RFID:n tai NFC:n avulla. Lisaksi monet lukot ovat yhteydessa internetiin joko suoraan tai aly-
puhelimen valityksella. Tassa opinnaytetydssa sahkolukot jaetaan karkeasti neljaén ryhmaan, jotka

ovat kaapeloinnin vaativat sahkolukot, lukko-ohjaimet, mekatroniset lukot ja alylukot.

21 Kaapeloinnin vaativat sahkolukot

Kaapeloitaviin lukkoihin kuuluvat esimerkiksi koodi- ja tunnistetoimiset sahkolukot. Nama lukkotyy-
pit vaativat aina kaapeloinnin ja jonkinlaisen lukijan tai kayttopaneelin oveen tai oven lahettyville
(2, s.40.) Tunnisteena voi toimia esimerkiksi RFID:ll& varustettu tunniste tai vaikkapa oma sormen-

paa.

Koodi- ja tunnistelukkoja nakee usein asuinkerrostalojen kadunpuoleisilla alaovilla seka liikehuo-
neistojen ulko-ovilla. Lukon aukaistakseen tulee kayttajan nappailla oikea koodi tai nayttaa lukijalle
tunnistetta. Koodilukolla varustettuun oveen ei kayttajalla sisaan paastakseen tarvitse olla mitaan

fyysista tunnistetta tai avainta. (Kuva 1.)

KUVA 1. Vanderbiltin koodilukko (3)



2.2 Lukko-ohjaimet

Tavalliseen oveen saadaan helposti kulunvalvonta, kun siihen asennetaan langaton lukko-ohjain.
Lukko-ohjain on usein paristo- tai akkukayttdinen. Naiden lisaksi markkinoilla on myés NFC-lukko-
ohjaimia. Tallainen lukko-ohjain saa toimintaan tarvitsemansa virran joko matkapuhelimesta tai vir-

talahteen sisaltavasta tunnistimesta tunnistushetkella. (2, s. 49.)

Kortilla aukeavat lukot ovat usein langattomasti ohjattuja. Korttilukkoja kaytetaan laivojen hyttien
ovissa seka hotellihuoneiden ovissa. Jotta lukko aukeaisi, taytyy korttia kayttaa lukijassa. Kortti-
lukko lukee kortilla olevan magneettijuovan tai reikékortissa olevat reiat ja avaa lukon, mikéli se on
ohjelmoitu aukeamaan kyseisella kortilla. Talla systeemilla on helppo hallinnoida kulkuoike uksia.
Korttiavaimet ovat myds halpoja ja helppoja kantaa mukana. Tallaiset korttiavaimet ovat kuitenkin

nykyisin padosin korvattu RFID-tunnistamistekniikkaan pohjautuvilla tunnistimilla.

Lukko-ohjain voi olla myds sekoitus edella mainituista ratkaisuista. Esimerkiksi kuvassa 2 naky-
vassa Abloyn Yale Doormanissa on RFID-tunnistin, numeropaneeli, kauko-ohjain seka puhelinoh-

jaus mahdollisuus. Lukko saa virtansa paristoista.

KUVA 2. Yale Doorman -lukko (4)



2.3 Mekatroniset lukot

Mekatroninen lukko perustuu elektroniseen avainpesaan seké avaimeen. Avaimen ja avainpesan
yhteistydhon tarvitaan séhk6a. Sitd saadaan paristosta, joka on sijoitettu avainpesaan tai
avaimeen. Sahko voidaan ottaa myds avaimen tyontdlikkeesta kuten kuvassa 3 olevassa iLOQ:n
lukossa on tehty. Fyysinen avain on samanlainen joka lukossa. Lukon sarjoittaminen tapahtuu

elektronisesti, jolloin hukatun avaimen voi helposti pyyhkia pois lukon muistista. (5.)

L Z28-3AP
aAOP o

KUVA 3. iLOQ:n avaimen liikkeesté virtansa saava lukkosylinteri (6)
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3 ALYLUKOT

Alylukko on yleensa sahkaisen lukkorungon ja lukko-ohjaimen muodostama kokonaisuus. Alylukon
aly perustuu siihen, etta sen avain on virtuaalinen (7). Avaimena alylukon tapauksessa voi toimia
kayttajan alypuhelin, jossa on alylukon valmistajan sovellus. Lisaksi alylukkoihin myydaan usein
lisdvarusteena bluetoothilla toimivaa kauko-ohjainta seka RFID:IIa varustettua kulkutunnistetta.
(Kuva 4.)

KUVA 4. Yale Doormanin kulkutunniste (8)

Alylukon haltija voi lahetta virtuaalisen avaimen haluamalleen henkilélle tai ryhmélle sahképostilla
tai jollakin alypuhelimen viestintasovelluksella. Lahetettyyn virtuaaliavaimeen voidaan maarittaa
avaimen toiminta-aika, minka jalkeen avain muuttuu kayttokelvottomaksi. Alylukon puhelimeen la-

dattavassa sovelluksessa on lokitiedot, johon tallentuu, milloin kukakin kayttaja on ovesta kulkenut.

3.1 Alylukko osana ilykotia

Alykodilla tarkoitetaan kotia, jossa laitteet pystyvat viestimaan verkon valitykselld. Viestinté tapah-
tuu useimmin WLAN-verkon vilitykselld. Alykodista kaytetdan myds termejé kotiautomaatio ja esi-
neiden internet eli IOT. Ensi harppaus suomalaiskodeissa alymaailmaan tuli etaluettavien séhko-
mittareiden muodossa. Taman jalkeen ovat alylaitteet alkaneet vuosi vuodelta lisaantya kodeissa,
mutta sellaista verkkoa, missa kaikki kodin alylaitteet osaisivat keskustella keskenaan ei ole viela
saatavissa. Alylaitteiden valmistajilla on omat hallintajarjestelméat omien tuotteidensa keskinaiseen
kommunikointiin. Tallaisia hallintajarjestelmia ovat esimerkiksi Zighee, Z-Wawe ja Thread. Yksi

11



suurimmista hallintajarjestelman tuottajista on verkkoyhtié Google, jonka arvelisi ottavan tassa gen-
ressa suurimman roolin ajan kuluessa. (9.) Kuvasta 5 kay ilmi, mita kaikkea alykkaan kodin ver-
kostoon saadaan kytkettya. Alykodissa esimerkiksi palovaroitin voi savua havaitessaan paitsi ha-
lyttamaan myos sytyttamaan kotiin valot, avaamaan ulko-oven lukituksen ja lahettamaan pelastus-

laitokselle kodin sijainnin seka yhteystiedot.
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KUVA 5. 10T (10)

Alylukon paras verkostointi kumppani on luontevasti kodin valvontajarjestelma. Tallainen yhteistyd
on ainakin Verisure-turvajarjestelman ja Abloy Doorman -alylukon kesken. Verkostoinnin ansiosta
kuluttaja saa alykodin lisaksi alylukkoonsa uuden ominaisuuden, joka on alypuhelinohjaus. Omi-

naisuuden saa myds lisavarusteena. (11.)
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3.2 Alylukkovertailu

Vertailun tiedot on osin poimittu Tekniikan Maailman tekemasta testista vuodelta 2015. Tekniikan
Maailma on testissaan maaritellyt alylukoiksi lukot, joilla voidaan tehda kayttooikeuden lisays ja
poisto sahkoisesti. (12.) Opinnaytetyona oleva alylukko on lisatty vertailun vuoksi tahan taulukkoon.

Vertailun jalkeen Suomen alylukkomarkkinat eivat ole juurikaan muuttuneet.

TAULUKKO 1. Alylukko vertailu (12)

LUKITUSJIARIESTELMA |Yale Doorman  |Rollock iLOQ Privus/$10 |Kaba TouchGo |Alylukon prototyyppi

RFID ja,/tai

: ’t ’ o RCID
, . numerokoodi, ) mekaanis- .

Tunnistusperiaate o NFC ja bluetooth ] lisdvarusteena  |bluetooth

lisdvarusteena elektroninen

R RFID

kaukosdadin

ﬁlypuhelinavaus lisdvaruste kylla e gi kylla
chjelmoinitkortilla | .
Kayttajan tai ohjelmointi
. padkoodilla - ) avaimilla tai paatunnisteella |alypuhelinsovelluksella
lisdys/poisto dlypuhelinsovelluks|, =~
lukijalla
ella

Virtalihde paristot verkkovirta omavoimainen paristot paristot
Kytkentd
vt . Verisure paketilla [mahdollista mahdollista gi gi
murtohdlyttimeen
Vaatiiko sdhkdisen

Kylla 1 e S e
lukkorungon ¥ ky Ky
. 370€ sis. B30€ sis. 790€ sis. )
Hinta 300,00 € 200€ (arvio)

Lukkorungon Lukkorungon. Lukkorungon
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4 TULEVAISUUDEN ALYLUKOT

Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa on selvaa, etta alylukot tulevat olemaan fyysisesti pie-
nempia. Vaihdettavista paristoista ja kaapeloinnista paastaan eroon langattomalla latauksella, au-
rinkopaneelilla tai oven liikkeen energiaa hyddyntamalla. Alylukko tulee ymmértamaan lukituksen
lisaksi muutakin. Alylukko voi esimerkiksi ilmoittaa kodista poistuessa, jos jokin sahkdinen laite
kuten liesi on jaanyt paalle. Kehitysta on vaikea ennustaa, mutta pelkkaa lukon virkaa ei alylukko
kymmenen vuoden kuluttua enaa toimita. Tunnistusmenetelmat tulevat ainakin kehittymaan jo 1a-

hivuosina.

4.1 Puettava tunnistustekniikka

Paalle puettavaa elektroniikkaa on ollut markkinoilla jo vuosia. Hyva esimerkki tasta on erilaiset
rannetietokoneet. Nykyisin markkinoilla on rannetietokoneita, joihin saadaan ladattua samanlaisia
sovelluksia kuin alypuhelimeen. Nain rannetietokoneesta saadaan helposti avain kotiin. Tallainen
ominaisuus saadaan integroitua myos mihin tahansa paalle puettavaan esineeseen, kuten sormuk-

seen tai rannekoruun. Tunnistaminen tapahtuu NFC:n tai bluetoothin avulla (13).

Tekniikan kehittyessa ja elektroniikan koko ajan pienentyessa riittaa, etta kuluttaja pukee paallensa
alyvaatteen saadakseen kulkuoikeuden kotioveensa. Alyvaatteen kankaassa voi olla séhkoé joh-
tavaa tai jopa sahkoa synnyttavaa kangasta. Vaate voi toimia my6s antennina. Kodin alyjarjestel-
mét kykenevat esimerkiksi bluetoothin tai GPS:n avulla paattelemaan, milloin alyvaatteen kantaja
on lahella kotia, ja toimimaan taman mukaisesti. Esimerkiksi sytyttamalla valot pihalle ja avaamaan
kotioven lukituksen. (14.) Alyvaate on kuitenkin lukitusturvallisuuden kannalta heikko, koska ovat-
han vaatteet helposti varastettavissa. Turvallisempi vaihtoehto henkildn tunnistamiseen on ihon
alle laitettava mikrosiru. Ruotsissa ihmisten mikrosiruttaminen on jo arkipaivaa, mutta Suomessa

mikrosirutetaan lahinna lemmikkielaimia (15).
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4.2 Biometrinen tunnistustekniikka

Biometrinen tunnistaminen lienee kaikkein varmin keino tunnistusmenetelmista. lhmisen sormen-
jalki on yksilollinen ja nain ollen erittain murtovarma, mutta sormenjaljen kopioiminen on kuitenkin

verrattain helppoa jopa kotikonstein (16).

Ihmisen kasvot ja silman iiris ovat myos yksilolliset. liriksen tunnistaminen on ollut kaytossa jo pit-
kan aikaa ja kasvojen tunnistus on lisdantymassa koko ajan. Kasvojen tunnistusmenetelma toimii
nykyaan jo varsin hyvin. Vaikka kayttaja kasvattaisi parran tai leikkauttaisi itselleen uuden kam-
pauksen eika valissa asettaisi kasvojentunnistuslaitteeseen uutta kuvaansa, paastaisi esimerkiksi
kasvojen tunnistuksella varustettu alylukko edelleen kayttajan sisaan kotiinsa. lhmisen kasvojen

kopiointi verrattuna sormenjaljen kopiointiin vaatii erityisen paljon tyota (17).
Tulevaisuuden alylukoissa tullaan varmasti kayttamaan erilaisten tunnistusmenetelmien yhdistel-

mi&. Uusimpia identifioivia ominaisuuksia ihmisessa ovat EKG-kéyra, takapuolen muoto, silman-

like, nendnmuoto, verisuonet, korvanmuoto ja hienhaju (18).
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5 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tyon tilaaja antoi opinnaytetyon aloituspalaverissa maaritelmat, joiden mukaisesti tyossa edettai-
siin. Ominaisuudet jotka prototyypin tulee tayttaa, oli myos listattu. Naiden Iahtotietojen perusteella
laadittiin vaatimuslista, jota esitutkimusten jalkeen taydennettiin tutkimuksista saaduilla tiedoilla.
Taulukosta selviavat ne ominaisuudet, jotka alylukossa on oltava ja joita siind toivottaisiin olevan

ehdottomien vaatimusten lisaksi.

TAULUKKO 2. Alylukon vaatimuslista

KW, W, T Waatimus Pum. Huom.
1. Geometria
KW Tuotteen tulee s=opia kaikenlaiziin Suomen markkinoilla oleviin karmeihin. 2.6.2017
T Tuotteen tulee olla mahdollizsimman pienikokoinen. 2.6.2017
2. Voimat
Wt Tugtiteen mekanizmin tulee valittdd 0 12Nm momentti. 2.6.2017 [ mitattu
W Optig lukkorunkoon vaadittava voima 0,31Nm. 2.6.2017 | itse
3. Sdhkoizet komponentit
W Fiirilevyn pinta-ala n. 3500mm*2 2.6.2017
' 1tai 2 kappaletta optisia/mekaanizia antureita, joille vasteet mekaniikasza. 2.6.2017
W Wekanizmion masritetty toimimaan 3 kappaleella AA-paristoja. 2.6.2017
W WVioottorin tulee toimia 12V jnnitteel 3. 2.6.2017
4, Aine/Materiaalit
KW Materigalinag tuotteezsa kdytetdsn pikamallinnus muovis. 2.6.2017
5. Turvallisuus
KW Laitteen tulee olla k3yttdjslle turvallinen, normaslilla kaytoll5. 2.6.2017
b.Ergonomia
T Laitteen tulee olla helppokayvttoinen. 2.6.2017
7. Valmistus
KW Tuotteen tulee olla valmistettavissa pikamallinuslaitteella. 2.6.2017
T Tuotteen k3yitd optio lukkorungossa B. 2.6.2017
3. Asennus
T Azennuksen tulee olla helppo. 2.6.2017
Alylukon tulee sopia lukkorunson ruuvien asennusreikiin.
5. Kaytto
W gyton tulee onnistua s3hkovoiman lisgksi myos manuaalisesti. 2.6.2017
W Wekanizmin tulee olla ymparipyoriva.
10.Kunnossapito
T Laitteen kunnossapitoon tulee riittd3 pintapuolinen puhdistus. 2.6.2017
11. Kustannukset
T Prototyyppi tulee tehds edullisesti. 2.6.2017
12, Madrdajat
[ Ensimmainen prototyyppi 31.6.2017 2.6.2017
[ Toiminnallinen prototyyppi 31.7.2017. 2.6.2017
KE=kiintedvaatimus
Wi=vdhimmaisvaatimus
I=tgivgmus
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Suunnittelun lahtékohtana on alylukko, joka voidaan asentaa lahes jokaiseen suomalaiseen koti-
oveen ja joka kiinnitetaan oveen vanhan lukitusnupin paikalle. Vanha lukitusnuppi asennetaan aly-
lukon paalle ja molemmat pysyvat paikallaan alkuperaisiin ruuvinreikiin kiinnitettyina. Alylukko tulee
talléin sijoittumaan asunnon tai kiinteiston oven sisapuolelle ja oven pintaan. Oven lukitus tulee olla

avattavissa entiseen tapaan vanhalla lukitusnupilla seka ulkoapain avaimella.

Alylukko ei tarvitse erillistd sahkdisté lukkorunkoa kuten useimpien kilpailijoiden lylukot vaativat.
Taten oveen eiké karmiin tarvitse vetda sahkoja lainkaan. Alylukkoon ei mydskaan tule ulkoista
yksikkoa varustettuna numeronappaimilla tai sormenjalkitunnistimella. Asennus tulee olemaan
puhdas jalkiasennus, menettamatta mitdan ominaisuutta tai fyysista osaa, jotka ovessa ja lukko-
rungossa jo ovat. Jos alylukon haluaa asennuksen jalkeen jostain syysta poistaa, ei oveen jaa

asennuksesta johtuvia jalkia.

Kuvassa 6 on IFSEC Globalin tekeméa kyselytutkimus vuodelta 2016 (19). Kyselysta selviaa, mita
ominaisuuksia kuluttajat arvostavat valitessaan kotiinsa alylukkoa. Tutkimuksesta kay ilmi, etta ku-
luttajat arvostavat perinteisen lukon arvoja kuten hyva murtosuojaus seka fyysisen avaimen kayt-
tomahdollisuus. Kuluttajat arvostavat myos helppoa asennusta iiman porausta ja kaapeleiden

asennusta.

How important are the following features when choosing digital locks for your home?

B Very important % Somewhat important % Not important %

53%

Design/style/aesthetics/colours  43%
4%

. n q 60%
Managing accessrightsviaanapp 304
anytime and anywhere g3

Managing access rights at the door lock gg;’é’
10%

0 50%

Remate access/opening (eg fromyour 375
phone, tablet or laptop when off-site) 739
Easy installation without drilling 26;2}2

or cabling 10

o g i . 60%
Compatibility/interoperability with smart- 330
home systems and/or alarm, CCTV systems 7
X . i 74%

Mechanical key override function — 22%

4%

Security level (ie protection against gg;é

burglary) 1%

KUVA 6. IFSEC Globalin kyselytutkimus kuluttajien toivomista ominaisuuksista &lylukoissa (19)
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6 SUUNNITTELUPROSESSI

6.1 Esitutkimus

Esitutkimuksessa perehdyttiin eri valmistajien sahkomekaanisiin ratkaisuihin alylukoissa seka luk-
korungoissa, joihin tata alylukkoa suunniteltiin. Tama tehtiin purkamalla alylukot ja lukkorungot
(kuva 7) osiin ja katsomalla, voisiko joitakin niissa olevia ratkaisuja kayttaa hyodyksi omassa pro-

jektissa.

RINTALEVY - (
| o
™ |\
TAKALUKITUSKIILA - )| (m )
TELKI - . &
TOIMINNANVALINTANAPPI- l °40 1) »

KUVA 7. Lukkorunko (20)

Alylukon prototyypin maksimi ulkomitat maaraytyivat markkinoilla olevien ovien seka niiden kar-
mien mukaisesti. Selvisi, etta alylukon syvyys voi maksimissaan olla noin 50 mm, leveys 70 mm ja
korkeus taas rajoittuisi vain oven kahvaan, joka on lukitusnupin alapuolella. Alylukon syvyyteen
tulisi lisaksi lisata viela lukitusnupin syvyys. Lukitusnupin tulee kaantya lukkorungossa A, 90 astetta
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myO6tapaivaan ja lukkorungossa B, 45 astetta my6ta- ja vastapaivaan. Lisaksi molemmat lukkorun-
got lukittuvat automaattisesti, kun ovi suljetaan. Nain silloin kun lukkorunkoja ole asetettu paiva-

kayttdasentoon, niiden rintalevyssé sijaitsevasta toiminnanvalintanapista. (Kuva 7.)

Alylukon vaatima vaantsmomentin tarve selvitettiin asettamalla lukkorunkoihin lukitusnupit. TAman
jalkeen mitattiin lukitusnuppien kaantoon tarvittava momentti. Tama tehtiin siten, etta lukkorungot
A ja B olivat kiinnitettyina ruuvipenkkiin ja lukitusnuppiin kiinnitettiin varsi, jonka paahan ripustettiin
vesiastia. Taman jalkeen vesiastiaan lisattiin varovasti vetta niin kauan, etta lukkorungon telki au-
kesi kokonaan. Lisatyn veden ja varren pituuden avulla selvitettin momentti, joka tarvittiin lukko-

rungon teljen auki vaantamiseen.

Voiman momentti lasketaan kaavalla 1 (21, s. 92).

M=Fxr KAAVA 1
F = voima

r = voiman vaikutussuoran etaisyys akselista

Voima lasketaan kaavalla 2 (21, s. 91).

F=mxa KAAVA 2
m = massa

a = kiihtyvyys

a=G

G =9,81 m/s"2

Taulukosta 3 selviaa, etta lukkorungon A lukitusnuppi vaatii kaantyakseen 0,12 Nm:n momentin.
Samalla mittausjarjestelylld maaritettiin myos lukkorungon B momentti ja sille arvoksi tuli 0,31 Nm,
joka on huomattavasti suurempi kuin lukkorungon A vaatima momentti. Tama tieto kertoo sen, etta
jos samalla alylukolla halutaan ajaa myds lukkorunkoa B, tulee mekaniikalta vaadittava 0,12 Nm:n
momentti Iahes kolminkertaistaa. Kitka- ja voimansiirtohavididen vuoksi tdman momentin saa var-

muuden vuoksi viela kaksinkertaistaa.
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TAULUKKO 3. Momentin mittaus

voiman vaikutussuoran etdisyys akselista (m) 0,1
painovoima (m/s"2) 9,81
momentti
m (massa) (Nm)
suorituskerta 1 0,14 0,13734
suorituskerta 2 0,1 0,0981
suorituskerta 3 0,12 0,11772
suorituskerta 4 0,15 0,14715
suorituskerta 5 0,14 0,13734
suorituskerta 6 0,13 0,12753
suorituskerta 7 0,11 0,10791

jatetdan keskiarvosta suurin ja pienin mittaustulos huomiotta
0,14
0,12
0,12
0,13
0,11
keskiarvo 0,124

Sahkomekaaniseen puoleen oli myos perehdyttava. Tama tehtiin yhteistydssa opinnaytetydssa ol-
leen sahkdautomaatiopuolen opiskelijan kanssa (1). Ty6ta tehtiin 1&hinna eri valmistajien internet-

sivuilta tietoa etsien ja ehdottaen eri vaihtoehtoja kaytettavaksi prototyypissa puolin ja toisin.

6.2 Esisuunnittelu

Esisuunnittelun alkaessa olivat tiedossa kaikki alylukkoon vaadittavat ominaisuudet seka alylukon
maksimi ulkomitat. Naiden tietojen valossa opinnaytetydn tilaaja halusi, etté alylukosta tehtaisiin
kolme erilaista mekaanista versiota. Eri versioissa sovitettiin erilaisia osia alylukon kuorien sisdan

siten, ettd ne ainakin teoriassa voisivat toimia.
Jos alylukossa kaytetdan DC-moottoria tai vastaavaa, tulee sen olla pitkélldan eika pystyssa kor-

keuden minimoimiseksi. Tama siksi, etta asunnoissa on toisinaan valiovi, joka tulee hyvin lahelle

ulko-ovea kiinni ollessaan. Alylukon saadessa kayttdvoimansa kolmelta LR6-paristolta, taytyy pa-
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ristot vaihtaa ajoittain ja vaihdon tulee olla tehtévissa helposti. Ovi tulee saada auki myds lukitus-
nuppia vaantamalla, joten alylukon taytyy tietaa missa asennossa lukitus kulloinkin on. Taman il-
maisemiseksi tarvitaan anturit, jotka viestivat lukituksen asennon alylukon ohjelmalle ja sielta edel-
leen bluetoothin valityksella kayttajalle. Lukitusnupin kasin kaytto liikuttaa myos alylukon sisalla
olevaa mekaniikka, ja tama voisi sarkea mekaniikan. Ellei mekaniikka sarkyisi, ei lukitusnuppi valt-
tamatta paasisi pyorimaan kasikaytolla lainkaan. Taman takia on mekaniikkaan lisattava mekaani-
nen kytkin. Kytkin olisi oltava myds mahdollisten hairidtilanteiden takia. Hairiotilaan alylukko voi

menna esimerkiksi kasikaytosta kesken sahkoisen ajon.

Alylukon on taytettava kaikki edelld mainitut osatoiminnot. Osatoimintovaihtoehtoja voi olla useita,
ja siksi on tarkeaa karsia pois huonoimmat vaihtoehdot, joita voivat olla esimerkiksi liian kalliit,

ehdollisesti toteutuvat tai vaikeasti toteutettavissa olevat ratkaisut (22).

Voimanlahteeksi alylukon prototyyppiin valikoitui DC-moottori, joka sisélsi vaihteiston. Tavallinen
moottori olisi vaatinut mekaniikkaan erittain suuret valitykset, niinpa tyota haluttiin helpottaa valit-
semalla vaihdemoottori. Voiman kaantoon valittiin matopyorapari. Matopyorapari tuo erittain paljon
valitysta verrattuna muihin ratkaisuihin. Kytkin vaihtoehtoja oli vain kaksi. Paadyimme kayttamaan
prototyypissa vaihtoehtoa, jossa jousi-kuulayhdistelma oli hammasrattaan kehalla. Paristokoteloksi
valikoitui liitintyyppinen paristokotelo sen tuoman pariston vaihdon vaivattomuuden takia. Anturiksi
valikoitui kaarevalla lehdella varustettu mikrokytkin. Talla anturilla saatiin hyvat saatdominaisuudet

ja lehden muoto kavi yhteen pyorean kytkimen kehan kanssa, jota mikrokytkimen lehti seurasi.

Taulukossa 4 olevaan morfologiseen laatikkoon on listattu erilaisia osatoimintoratkaisuja. Edelli-
sessa luvussa luetelluiden tietojen perusteella yhdistettiin viivalla eri osatoiminnot kokonaisuu-
deksi. Taman jalkeen kokonaisuus 3D-mallinnettiin kokoonpanoksi ja esiteltiin opinnaytetyon tilaa-
jalle. Opinnaytetyon tilaaja hyvaksyi kokoonpanon osatoimintoratkaisuineen jatkojalostuskel-

poiseksi ja mock-up-kappaleen valmistuksen arvoiseksi.
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TAULUKKO 4. Morfologinen laatikko

mmmaihoehdnt—- ; " - - -
Lineaari- |DC-moottori| Vaihteisto-| Solenoidi | Askel-

.| vOIMAN- moottori moottori @ moottori
LAHDE o e | G | ( _m_ «.; (nﬁ..

Kartio- Spiraali- Mato- Hypoidi-
VOIMAN- pyGrapari pyorapari | pyorapari | pydrapari
¢ |KAANTO 90°

d e $ | <

Kytkin 1 Kytkin 2

3 KYTKIN

gL
=
Kolmiomalli| MNapa- Johdoilla
PARISTO- | johdoilla liittimilla
* | kOTELO ' Q \ ’
Suoralla | Rullakytkin Reed. | Kaarevalla
lehdella | _lehdelld
5 ANTURIT &

- o (=

6.3  Yksityiskohtainen suunnittelu

Valittua versiota alettiin kehittamaan kohti prototyyppia. Kehitystyota tehtiin tiiviissa yhteistyossa
opinnaytetydn tilaajan seka sahkdautomaatiopuolen opiskelijan kesken (1). Tyon edetessa pidettiin
useita palavereita, joissa ratkottiin eteen tulleita ongelmia seka katsottiin, oltinko kehityksessa me-

nossa oikeaan suuntaan.
Suunnittelutydn vaikein tehtava oli keksia ratkaisu vaatimukselle, etta alylukon tulee olla kaytetta-

vissa sahkaisen ajon lisaksi kasin lukitusnupista vaantaen. Mekanismi ei saisi rajoittaa lukitusnupin

késin vaantamista, vaikka alylukon mekanismi olisi jumissa. Yhtena ratkaisuna esitettiin kuvassa 8
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nakyvaa jousen, hammasrattaan ja luistinpyoran yhdistelmaa. Kyseisessa kytkimessa voiman
noustessa liian suureksi painuisi jousi kasaan ja sallisi luistinpydran pylpyran hypata haitan yli.
Tama kytkinratkaisu jai kuitenkin vain suunnitteluasteelle, koska morfologista laatikkoa ynnatessa

oli katsottu tdméan ratkaisun olevan huonompi, kuin jouseen ja kuulaan perustuva ratkaisu.

KUVA 8. Kytkinpaketti

Alylukon piirilevyn oli mahduttava kotelorakenteen sisaan. Piirilevyyn tuli saada kiinni yksi muita
piirilevyn komponentteja huomattavasti suurempi komponentti. Tama lisasi piirilevyn sijoituksen

haastetta. Piirilevy nakyy kuvassa 9 tummennettuna.

KUVA 9. Piirilevyn sijoitus koteloon

Seuraavana haasteena oli suunnitella paristojen vaihto helpoksi. Paristojen kestoidksi on alylu-
kossa arvioitu vuosi. Haluttiin, etta paristojen vaihdon vuoksi ei tarvitsisi irrottaa alylukkoa ovesta.
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Ruuveilta haluttiin myds valttya. Prototyypissa kaytettavaksi valittu paristokotelo, oli suunniteltu si-
ten, ettd sen voi liv'uttaa paikalleen. Paristokotelon paadyssé oli virtanavat. Tata hyodynnettiin si-
ten, ettd paristokotelon saattoi tyontaa koteloon sisélle vastaaviin virtanapoihin ilman, ettd sahko-
johtoja tarvitsee erikseen liittda. Paristokotelo oli valmis osa eraan elektroniikkaliikkeen verkkokau-
pasta. Alylukko asennetaan oveen U-muoto alaspéin. Paristokotelo pysyy paikallaan virtanapojen
tarttumisvoiman avulla ja paristokotelon kansi pysyy paikoillaan painovoiman avulla. Kuvassa 10

on toiminnalliseen prototyyppiin asti paatynyt ratkaisu ulos vedettavasta paristokoteloinnista.

KUVA 10. Kansikokoonpano ulos vedettévélla paristokotelolla

Viimeisimpana haasteena valitun version suunnittelussa oli dlylukon anturointi. Alylukon elektro-
niikka tarvitsee tiedon asennosta, jossa lukko kulloinkin on. Tassa versiossa ratkaisuksi otettiin
mekaaniset mikrokytkimet, jotka olivat varustettu lehtityyppisilla koskettimilla. Koskettimet liukuvat
ison hammaskehan ylaosaa pitkin. Kehaan on laitettu haitat aarirajojen kohdalle ja haitan osuessa
mikrokytkimen lehteen ne kytkeytyvat ja antavat signaalin. Mikrokytkimet ja niiden kytkeytymis-

vaste nakyvat kuvassa 11 tummempina osina.
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KUVA 11. Alylukon anturoinnin toteutus

Suunnittelutydn aikana valmistettiin kaksi prototyyppia 3D-tulostamalla. Valmiista osista, joita saat-
toi kasissaan pyoritelld, oli hyva testata laitteen toiminnallisuutta seka etsia parannuskohteita. Pro-
totyypit osoittivat sen, kuinka hankala oli suunnitella sdhkdlukon moottorille riittdvan tukeva, yksin-
kertainen ja toimiva kehikko. Tata yksityiskohtaa muutettiinkin projektin edetessa useasti ja mieli-
kuvitusta saastamatta. Kaikkia ehdotuksia ei mallinnusty6ta pidemmalle viety. Ratkaisu, joka ku-
vassa 12 nakyy tummennettuna, olisi ruiskumuovivalussa lahes mahdoton tai ainakin erittain kallis
valmistaa. Tdma aiheutuu negatiivisesta muodosta kehikossa, joka ruiskumuovivalussa vaatisi liik-

kuvia osia muottiin.

KUVA 12. Alylukon pohja kappale

25



6.4 Toiminnallinen prototyyppi

Toiminnalliseen prototyyppiin tehtiin vield muutamia muutoksia, joiden arveltiin parantavan alyluk-
koa valmistuksen ja toiminnallisuuden kannalta. Muutoksissa paristokotelon ohjuria muokattiin sel-
laiseksi, etta siita tuli erillinen osa, joka tyssatdan paikalleen. Aikaisemmin ohjuri oli osa pohjako-
teloa ja siina oli negatiivinen muoto. Myds moottorin petida muutettiin siten, ettei tarvittu enaa nega-
tiivista muotoa. Mikrokytkimien tilalle saatiin uudet pienemmat mikrokytkimet, joita saatiin saadettya

paremmin. Talla muutoksella paastiin tarkempaan lukituksen paikoitukseen.

Toiminnallinen prototyyppi 3D-tulostettiin SLS-tekniikalla. Talla menetelmalla saadaan aikaan kes-
tavampia kappaleita kuin FDM-tulostustekniikalla. Prototyyppia koeajettiin klossissa, johon oli kiin-

nitetty lukkorunko B. Tyontilaaja oli asettanut toiveen, etta prototyyppi toimisi lukkorungon A:n li-

saksi myos lukkorungossa B. (Kuva 13.)

KUVA 13. Toiminnallinen prototyyppi klossiin asennettuna
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi alylukosta. Vaatimuksena oli, etta
prototyyppi toimisi lukkorungossa A. Optioksi oli asetettu, etta prototyyppi toimisi myds lukkorun-
gossa B. Prototyyppi oli maara suunnitella edulliseksi kokonaisuudeksi ja valmistus tuli tehda 3D-
tulostusta hyddyntaen. Lukkorunkojen vanhat ominaisuudet tuli toimia alylukon asennuksen jal-

keenkin.

Opinnaytetydssa paastiin ennalta maarattyihin tavoitteisiin. Alylukon prototyyppeja ajettiin lukko-
rungoissa A ja B onnistuneesti. Lukkorungon B osalta suunniteltuun tavoitteeseen paastiin rimaa
hipoen. Testiajoissa suoritetuista virranmittauksista paateltiin, etta moottori joutui avaustilanteessa
toimimaan suorituskykynsa rajalla. Pidemmalla aikavalilla saattaisi alylukon moottori kaytossa sar-
kya. Opinnaytety6ta aloittaessa kirjattiin muistiin myds muotoilunakdkohdat. Tamé osa-alue jatettiin

kuitenkin prototyyppia suunniteltaessa pienimmalle huomiolle.

Prototyyppiin jai parantamisen varaa miltei jokaiselle osa-alueelle. Moottori tulisi vaihtaa suurem-
man virran kestavaksi tai alylukon hammaspyorien valitysta olisi kasvatettava. Prototyypissa kay-
tetty kytkin ei ollut tahan kayttoon paras mahdollinen. Jos kytkin olisi tehty koneistamalla metallista,
olisi se luultavasti toiminut paremmin jaykkyytensé vuoksi. Alylukon kotelorakenteisiin tulisi tehdé
vahvistuksia kiertojaykkyyden parantamiseksi ja kokoonpuristumisen ehkaisemiseksi. Myohemmat
tutkimukset osoittivat, etta prototyypin leveytta tulisi pienentaa 10 mm. Muutoin se ei sopisi valta-
osaan Suomen markkinoilla oleviin oviin. Muotoilunakdkohdat huomioon ottaen &lylukko on myds
liian iso syvyyssuunnassa. Syvyytta tulisi pudottaa niin paljon kuin mekaniikka ja pakolliset osat
antavat periksi. Tassa prototyypissa kotelon syvyyden mitan maarasi eras yksittainen osa. Sijoitta-

malla tdma osa uudelleen saataisiin kotelon syvyytta laskettua huomattavasti.
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