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Autonomiset dronejarjestelmat ovat osa tulevaisuuden yhteiskuntaa esimerkiksi
logistiikan ja pelastustoimien osalta. Toimiakseen tama vaatii kattavan lataus- ja
huoltoverkoston. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ideoida ja konseptoida
ratkaisuja dronejen autonomisesta lataavasta laskeutumisalustasta. Tyon toi-
meksianto tuli Tampereen ammattikorkeakoululta. Tyon tavoitteena oli tuottaa
konseptit aCOLOR-projektin kayttéon seka yleiseen liiketoimintakayttéon tulevai-
suuden markkinoille. Tyon tarkoituksena oli lisaksi perehtya tuotekehitysproses-
siin erityisesti luovan ideoinnin ja konseptoinnin nakokulmista.

Opinnaytetyossa perehdytaan yleisen tuotekehitysprosessin vaiheisiin, pitaen
painopiste luovassa innovoinnissa ja konseptoinnissa. Tydssa esitelldaan luovaan
ongelmanratkaisuun perustuvia ideointimenetelmia seka tuotekehitysprosessin
aikana hyodynnettavia konseptien arviointimenetelmia. Pohjautuen kasiteltyyn
teoriaan, lataavan laskeutumisalustan tuotekehitysprosessin tuloksena esitellaan
kaksi konseptia. Toinen aCOLOR-projektin kayttoon seka toinen yleisille markki-
noille. Konseptit pitavat sisallaan sanallisen kuvaksen laskeutumisalustojen toi-
minnasta ja toiminnoista seka havainnollistavia kuvia niiden rakenteesta.

Haluttaessa kehittaa luotuja konsepteja kohti valmista tuotetta, seuraavina jatko-
kehitysvaiheina ovat prototyyppien rakentaminen ja niiden avulla mekaniikan ja
rakenteen toimivuuden testaaminen seka saataminen. Myos tastd opinnayte-
tyosta pois rajattu laskeutumisalustojen sahkotekninen osuus on suunniteltava ja
mitoitettava ennen alustojen taysimaaraista hydédyntamista.

Asiasanat: drone, laskeutumisalusta, tuotekenhitys, luova ongelmanratkaisu, kon-
septointi
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Autonomous drone systems are a crucial part of the future world. To enable their
comprehensive use, a working and extensive service and charging system is
needed. The purpose of this thesis was to innovate and create concept solutions
for the autonomous charging and landing platforms for autonomous drones. This
thesis was made on a commission by Tampere University of Applied Sciences.
The aim of the thesis was to generate two product concepts, one for the aCOLOR
project and the other for business use of future markets. The objective was also
to examine product development, especially in terms of creative problem solving
and concepting.

The theory section of this thesis deals with the common product development
process, keeping the main emphasis on creative innovating and concepting. An
introduction is also provided to innovation methods based on creative problem
solving, and concept screening methods employed during the product develop-
ment process. Finally, a detailed discussion on the two concepts developed in
this thesis is given.

The next phase for further development of the concepts is prototyping. The me-
chanics and functionally of the platforms can be tested by using prototypes and,
based on the tests, the structure can be adjusted if necessary. Also, the electro-
technical features of the landing platforms must be designed before the system
can be fully utilized.

Key words: drone, lading platform, product development, creative problem solv-
ing, concepting
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1 JOHDANTO

Nykypaivan maailmassa dronet ovat suuresti esilla ja niita kaytetaan laajasti
esimerkiksi kuvaus-, pelastus- ja kuljetusalan tehtavissa. Tulevaisuudessa ja
osittain jo nyt halutaan, etta dronet toimivat taysin autonomisesti yhteiskunnan
taustalla, esimerkiksi kuljetusalalla. Toimiakseen tama vaatii kuittenkin hyvan ja

luotettavan huolto- ja yllapitojarjestelman droneille.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on ideoida ja konseptoida erilaisia lataavia
laskeutumisalustoja ammattikayttoon suunnitelluille autonomisille droneille. Tyon
tavoitteena on luoda toimivia konsepteja erilaisista lataavista laskeutumisalus-
toista ja valita luoduista konsepteista parhaat aCOLOR-projektin kayttéon seka
ylipaatansa liiketoimintakayttoon eri alojen tulevaisuuden markkinoille. Tyon tar-
koituksena on lisaksi perehtya tuotekehitysprosessiin, erityisesti luovan ideoinnin

ja konseptoinnin nakokulmista.

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii TAMK ja ty6 tehdaan osana aCO-
LOR-projektia. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan ensisijaisesti lataavan laskeu-
tumisalustan mekaniikan kehitykseen ja suunnitteluun, ja latausliittyman sahko-
tekninen suunnittelu ja mitoitus rajataan pois. Kehitysprosessissa ei mydskaan
oteta kantaa dronen navigoimiseen alustalle metria kauempaa, vaan keskitytaan

tilanteisiin, joissa drone on nousemassa alustalta tai laskeutumassa sille.



2 TYON TAUSTA

2.1 aCOLOR-projekti

aCOLOR-projekti on TTY:n, TAMK:n seka suomalaisen Almarin-Jet Oy:n kol-
men vuoden yhteistydprojekti (Teknologiateollisuuden 100-vuotissaatio 2018).
Projektin tavoitteena on kehittaa itsenainen robottikokonaisuus offshore toimin-
toihin, erityisesti pelastus- ja etsintatehtaviin. Toiminnan keskipisteena on mie-
hittamatoén pinta-alus (USV), joka toimii tukikohtana ja lataustelakkana miehitta-
mattdmalle ilma-alukselle (UAV) seka miehittamattdomalle vedenalaiselle aluk-
selle (AUV). Erilaisten kameroiden ja sensoreiden avulla tavoitteena on pystya
tutkimaan ja etsimaan laaja-alaisesti kaikkea, niin pinnan paalla kuin sen alla.
Lisaksi projektin tarkoituksena on tutkia ja kehittaa jaettuun alyyn liittyvia mene-
telmia seka osajarjestelmien mekatroniikan integraatiota. (Koskinen n.d.; Tuni
n.d.)

Taman tyon yhtena tavoitteena oli ideoida ja luoda pinta-alukseen kiinnitettava
lataava laskeutumisalusta UAV:n kayttoon. Toimintaymparisto loi tuotekehityk-
sen ja ideoinnin kannalta omat reunaehtonsa ja vaatimuksensa, esimerkiksi saa-
olosuhteiden ja toimintavarmuuden kannalta. aCOLOR-projektissa ilma-aluk-
sena kaytetaan Foxtech:n valmistamaa ammattikayttoon suunniteltua kuusiroot-
torista Gaia 100 -heksakopteria. Projektissa hydédynnetaan lisaksi TAMK:n Mat-

rice 100 -quodrokopteria.

2.2 Dronejen tulevaisuus

Dronet tulevat Business Finlandin projektijohtaja Markus Rannen mukaan lahitu-
levaisuudessa olemaan keskeinen osa alykkaan yhteiskunnan toimintoja. Hanen
mukaansa ne tulevat muodostamaan esimerkiksi tarkean osan kaupunkien sau-
mattomasta logistiikka- ja kunnossapitoverkosta seka tarjoamaan ajantasaisen
tilannekuvan turvallisuuden lisdamiseksi. (Space Finland 2020.). Myo6s Trafico-
min johtavan asiantuntija Jukka Hannolan mukaan dronet ovat olleet viimevuo-

sina hyvassa nosteessa ja uusia sovelluskohteita syntyy koko ajan lisaa. Myos
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hanen mukaansa tulevaisuuden kasvunakymat nayttavat erittain positiivisilta.
(Kaleva 2019.)

Jo talla hetkella droneilla tehdaan paljon erilaisia kuvaus- ja tutkimuslentoja ja
esimerkiksi poliisi ja pelastuslaitos hydodyntavat niitd toiminnassaan. Myos kulje-
tusalalla on suuret odotukset dronejen suhteen. Verkkokauppa Amazon on esi-
merkiksi kehittanyt dronepohjaista kuljetuspalveluaan jo useamman vuoden.
Talla hetkelld suurinta osaa droneista ohjataan viela manuaalisesti, mutta tule-

vaisuuden tavoitteena on kuitenkin kehittaa taysin autonomisia dronejarjestelmia.

Lahes kaikki dronet perustuvat akkuteknologiaan ja toimintakyvyn sailyttaakseen
niita pitaa ladata. Yhdistettaessa tulevaisuuden odotukset dronejen suhteen seka
kaytdssa oleva akkuteknologia, voidaan todeta, ettd toimiakseen tulevaisuuden
suunnitelmat vaativat kattavan ja varmatoimisen latausverkoston. Tassa tyossa

pyritaan innovoimaan ratkaisuja juuri tahan ongelmaan.
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3 TUOTEKEHITYS

3.1 Mita on tuotekehitys?

Voiko yritys menestya ja sailyttaa kilpailukykynsa pitkalla aikavalilla ilman jatku-
vaa kehitysta? Teoriassa kylla, kaytannoéssa se on kuitenkin hyvin epatodenna-
koista, etenkin, kun huomioidaan nykypaivan nopeasti kehittyva ja muuttuva toi-
mintaymparisto. Igor Ansoff:n (1957) kehittama tuote-markkina-matriisi (Ansoffin
matriisi) (kuvio 1) kuvaa tiivistetysti, mutta samalla hyvin tehokkaasti yrityksen
mahdollisia kehityssuuntia ja -strategioita. Toisin sanoen tuotekehitys on siis yri-
tyksen yksi mahdollisista strategisista valinnoista sen kilpailukyvyn ja kehityksen
parantamiseksi ja sailyttamiseksi. (Trott 2011, 422—-424; Strong 2014, 13—-18; Ri-
tola 2017.)

Existing products New products

=14 “
=
= 2 Market
e , Product development
2o penetration
o E

o

©

-~

=

o Market . . .

£ Diversification

; development

z

L¥
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KUVIO 1. Ansoffin matriisi (Strong 2014, 14)

Teoriatasolla tuotekehitys pitaa sisallaan joukon toimintoja, joiden tavoitteena on
taysin uuden tuotteen tai palvelun kehittaminen markkinoille, vanhan tuotteen tai
palvelun parantaminen ja jatkokehittdminen tai jo elinkaareensa loppuun tulleen
tuotteen tai palvelun poistaminen tuotevalikoimasta. Tuotekehitys voidaan jakaa
karkeasti uustuotekehitykseen ja tuotekehitykseen. Riippuen hieman tulkintata-
vasta, kuitenkin vain hyvin pieni osa (n.10%) syntyneista tuotteista on taysin uu-

sia, silla vaikka tuote olisikin yritykselle uusi, se voi sisaltaa jo markkinoilla olevaa
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tekniikkaa tai olla vain hieman parannettu versio jo markkinoilla olevasta tuot-
teesta. Yrityksen tuoteportfoliossa tuote voi kuitenkin samalla olla taysin uusi.
Tama kuvaa kuinka vaikeaa markkinoille taysin uuden ja menestyvan tuotteen
luominen ja kehittaminen on. (Jokinen 2001, 9-11; Trott 2011, 428—-430; Dekkers
2018, 31.)

3.2 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehityksen avuksi on luotu paljon erilaisia prosessimalleja ja tyokaluja ku-
vaamaan ja tehostamaan toimintaa esimerkiksi ajankayton, taloudellisuuden ja
mitattavuuden nakokulmista. Laajimpien mallien avulla pyritddn luomaan koko
yrityksen liiketoimintasuunnitelma tuotekehitykseen pohjautuen. Tallaiset mallit
ovatkin hyvin hyodyllisia esimerkiksi startup-yrityksille tai yrityksen suunnatessa
taysin uusille markkinoille. Yksinkertaisimpien mallien avulla taas pyritaan paran-
tamaan vain yhta prosessin osa-aluetta, esimerkiksi luovaa innovointia. Onkin
tarkeda tunnistaa tuotekehitysprosessin lahtokohtien, yrityksen tilanteen ja toi-
mialan kannalta keskeiset vaikuttavat tekijat, joiden perusteella prosessimalleja
ja tydkaluja valitaan. (Jokinen 2001, 9-11; Hyysalo 2009, 205-213; Trott 2011,
378; DNA Business 2015.)

Prosessimallien tai tyokalujen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi pro-
jektin suuruus ja tavoitteet yritykselle, eli onko se merkittava osa yrityksen kehi-
tysta, vai jokin pienempi sivuprojekti. Projektin aikataulu seka projektin kaytossa
olevat resurssit. Tuotekehitysprosessin kohderyhma, eli suunnitellaanko tuote
esimerkiksi ammatti vai viihdekayttoon. Kehitysprosessin kohderyhman ja kehi-
tettavan tuotteen suhde. Jos kehitetaan taysin uutta ja tuntematonta tekniikkaa,
ei kannata valita menetelmaa, joka sisaltaa esimerkiksi asiakaskyselyita tai kes-
kusteluita tuotteeseen liittyen, jota tulevat asiakkaat eivat viela ymmarra tai tieda
tarvitsevansa. Lahtotiedon ja prosessin aikana saatavan tiedon muoto. Tieto voi
olla helposti tulkittavassa matemaattisessa muodossa tai se voi olla suullisena
mielipiteena, joka on prosessinakokulmasta huomattavasti epatarkempaa. (Joki-
nen 2001, 9—11; Hyysalo 2009, 205-213; Trott 2011, 378.)
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Prosessin sujumisen kannalta erittain tarkeaa on kuitenkin, etta valittua menetel-
maa osataan kayttaa ja hyodyntaa kehitystiimissa. Eli taysin uutta menetelmaa
ei pida valita, mikali prosessin yhtena tavoitteena ei ole perehtya uuteen proses-
simalliin tai tyokaluun. Tuotekehitysprosessia on toki mahdollista lahtea teke-
maan ilman minkaanlaista mallia tai tyokalua, pelkan maalaisjarjen pohjalta,
mutta on todettu, etta maltillinen ajankaytto oikeiden mallien ja tyOkalujen loyta-
miseksi parantaa merkittavasti kehitysprosessin lopputulosta, vahentaa merkitta-
vasti prosessin epaonnistumisen riskia seka esimerkiksi paallekkaista tuotekehi-
tysta. (Jokinen 2001, 9—11; Hyysalo 2009, 205-213; Trott 2011, 378.)

3.2.1 Tuotekehitysprosessin yleiset vaiheet

Kuten edella todettiin, erilaisia prosessi- ja projektimalleja tuotekehitykseen on
luotu erittain paljon, ne voidaan kuitenkin jakaa karkeasti kahteen tyyppiin: line-
aari- ja spiraalimalleihin. Molemmista on Idydettavissa samat hieman tulkintata-
vasta riippuvat neljasta seitsemaan perusvaihetta:

- alkututkimus/ongelman maarittely

tuoteidealideointi

konseptisuunnittelu

toteutus ja prototyyppitestaus

tuotanto ja markkinointi.

Tuotekehitysprojektin tai -prosessin ei tarvitse aina kuitenkaan kaynnistya alusta
asti tai kayda kaikkia vaiheita lapi. Se voi esimerkiksi kdynnistya suoraan toteu-
tusvaiheesta ja pohjautua jo aikaisemmin kehitettyjen konseptien jatkokehittami-
seen. (Jokinen 2001, 14-17; Hyysalo 2009, 55-68; Kahn 2013, 5-17; Hietikko
2015, 46-48; Dekkers 2018, 186—189.). Seuraavissa kappaleissa perehdytaan
lyhyesti kehitysprosessin eri vaiheisiin ja niiden tarkoitukseen tuotekehityspro-

sessin aikana.

Alkututkimus
Yleisesti tuotekehitysprosessien voidaan katsoa alkavan alkututkimuksella. Sen

tavoitteena on perehtya havaittuun ongelmaan, suorittaa esitutkimusta kilpaili-
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joista ja markkinoista seka asettaa vaatimukset kehitettavalle tuotteelle. Alkutut-
kimuksen aikana muodostetaan havaitun ongelman ja asetettujen vaatimusten
perusteella tuotekehitysprosessissa ratkaistava paaongelma. Paaongelmaa voi-
daan pilkkoa pienemmiksi osaongelmiksi, jolloin ratkaisun I6ytaminen paaongel-
maan helpottuu. Ideointivaiheeseen siirryttdessa kehitettavan tuotteen reunaeh-
dot ja halutut ominaisuudet olisi hyva olla paapiirteittain tiedossa. (Jokinen 2001,
14-31; Hyysalo 2009, 55-66; Hietikko 2015, 47—-48; Jarvilehto & Jarvilehto 2020,
83-88.)

Ideointi

Ideointivaiheessa voidaan suorittaa lisaa kilpailijatutkimusta, etsia toimivia- ja hy-
via ratkaisuja, joiden pohjalta voidaan kehittdd omia ratkaisuja, eli tehda ver-
taisarviointia (benchmarking). Ideointivaiheessa pyritdan ideoimaan ja innovoi-
maan ratkaisu tai ratkaisuja paa- ja osaongelmiin. Ideoinnin aikana pyritaan en-
sisijaisesti Idytamaan luovia, erilaisia ja kekselidita ratkaisuja ongelmiin. Kaikkien
ratkaisujen ei tarvitse olla toimivia tai toteuttamiskelpoisia. (Jokinen 2001, 14-31;
Hyysalo 2009, 55-66; Hietikko 2015, 47—-48; Jarvilehto & Jarvilehto 2020, 83—
88.)

Konseptisuunnittelu

Konseptivaiheen tarkoituksena on ideoiden jalostaminen valmiiksi tuotteeksi, eli
eri ratkaisujen yhdistaminen erilaisiksi ratkaisuehdotuksiksi eli konsepteiksi. Kon-
septin ei tarvitse olla viela varisnainen tuote, vaan se voi olla esimerkiksi pelkka
sanallinen kuvaus kehitettavasta tuotteesta tai kasin piirretty luonnos. Konsepti-
vaihe alkaa yleensa ei-toimivien tai toteuttamiskelvottomien ratkaisujen poistami-
sella, jonka jalkeen toteuttamiskelpoisista ratkaisuista kasataan erilaisia edella
kuvattuja konsepteja. Konseptivaiheessa tehdaan yleensa myds jonkinlaista ar-
viointia muodostettujen konseptien valilla. Arvioinnin avulla konsepteista pyritaan
loytamaan paras kokonaisuus, jota lahdetaan jatkokehittamaan eteenpain. (Joki-
nen 2001, 73-76; Hyysalo 2009, 55-66; Ulrich & Eppinger 2012, 118; Hietikko
2015, 47-48.)
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Toteutus ja testaus seka tuotanto ja markkinointi

Kun luoduista konsepteista on saatu valittua paras tai korkeintaan muutama pa-
ras, pyritaan loytamaan tekniset ratkaisut, joilla valitut ongelmien ratkaisut pysty-
taan toteuttamaan. Teknisten ratkaisujen 10ydyttya, konseptista voidaan tehda
prototyyppi, testiversio tai nollasarja. Testauksen avulla tarkoituksena on tutkia
tuotteen tai palvelun toimivuutta ja pyrkia havaitsemaan mahdolliset ongelmat.
Mikali kehitettavaa tai ongelmia havaitaan, voidaan prosessivaiheita palata taak-
sepain ja valita esimerkiksi eri konsepti tai ideoida lisaa havaitun ongelman rat-
kaisemiseksi. Jos kehitetty tuote tai palvelu vastaa odotuksia ja on toimiva, voi-
daan aloittaa tuotteen tai palvelun markkinointi ja kehityskohteen ollessa tuote,
sen valmistaminen. (Jokinen 2001, 86—89; Hyysalo 2009, 55-66; Hietikko 2015,
47-48; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 89-91, 108-109.)

Erityisesti nykyajan nopeasti kehittyvassa maailmassa kehitysprosessin eri vai-
heita suoritetaan usein limittain, jolloin prosessia saadaan nopeutettua ja uusi
tuote nopeammin markkinoille. Siksi onkin tarkeaa, etta projektin alusta lahtien
siihen osallistuisi henkildita mahdollisimman monipuolisesti, esimerkiksi yrityksen
johdosta, markkinoinnista seka tuotannosta. Talloin kaikkien sidosryhmien aani
saadaan kuuluville riittavan ajoissa, kun muutokset ovat viela suhteessa halpoja
toteuttaa projektin myohempaan vaiheeseen nahden. Kehitysprosessin luon-
teesta riippuen, myods asiakkaan ottaminen mukaan prosessin eri vaiheisiin nah-
daan hyoédyllisena ja hyvin kannattavana. (Hyysalo 2009, 59; Dekkers 2018, 123,
127-129; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 119-120.)

3.2.2 Lineaari- ja spiraalimallit

Kuten aiemmin todettiin, tuotekehitysmallit voidaan karkeasti jakaa lineaari- ja
spiraalityyppisiin malleihin. Yleisemmin kaytetyn lineaarisen prosessimallin ta-
voitteena on edeta vaihe kerrallaan eteenpain, palaamatta aikaisempiin vaihei-
siin. Talloin edellisen vaiheen lopputulos muodostaa lahtdtilanteen seuraavaan
vaiheeseen. Lineaarimallien etuina nahdaan prosessin helppo hallittavuus, aika-
taulutettavuus ja loogisuus. Toisaalta loogisuus ja vaihe vaiheelta eteneminen

syovat kehitysprosessista luovuutta. Lineaarimallien heikkoutena ndhdaan myos
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myohainen prototyyppivaihe. Eli huonosti tehdyn alkututkimuksen tai vaatimus-
asettelun seurauksena lopputulos ei valttamatta olekaan toivottu tai se ei pida
sisallaan haluttuja ominaisuuksia ja tehty tyo on ainakin osittain mennyt hukkaan.
Prosessin loppuvaiheessa, kehitetyn tuotteen muokkaaminen on myos hyvin kal-
lista. Tunnettuja lineaarimalleja ovat esimerkiksi vesiputousmalli seka State-Gate
-malli. (Hyysalo 2009, 55-58; Kahn 2013, 5-17; Hietikko 2015, 46—48; Dekkers
2018, 186-189.)

Spiraalimallin tarkoituksena on edeta toistuvaa, iteroivaa liiketta, jossa samoja
vaiheita toistetaan perakkain niin monta kertaa, etta kehitettava tuote on halutun-
lainen ja tayttaa asetetut vaatimukset. Toisin kuin lineaarimallissa, spiraalimal-
lissa saman kierroksen aikana voidaan tarvittaessa palata myds vaiheita taakse-
pain. Spiraalimallien etuna nahdaan aikaiset prototyypit, jolloin asiakas paasee
hyvin aikaisessa vaiheessa sanomaan mielipiteensa ja vaikuttamaan kehityksen
suuntaan. Nain ollen myos kehitystiimin kokonaiskuva halutusta tuotteesta hah-
mottuu ja tarkentuu prosessin edetessa. Spiraalimallien etuna nadhdaan myods
mahdollisuus saataa kehitystydn tavoitteita tarvittaessa kesken prosessin, sen
toistuvien vaiheiden ansiosta. Spiraalimallien heikkoutena nahdaan huomatta-
vasti vaikeampi hallittavuus verrattaessa lineaarimalleihin seka syntyvan doku-
mentaation epaloogisuus. Prototyppivaiheen toistumisen takia, suuria investoin-
teja vaativien tuotteiden kehittaminen voi tulla myds hyvin kalliiksi kaytettaessa
spiraalimalliin pohjautuvia menetelmia, esimerkiksi polkupyoran kehittaminen
verrattuna paperitehtaan kehittdamiseen. Toisaalta nykypaivan simulointi- ja CAD-
sovelluksia pystytaan hyddyntamaan prototyyppivaiheessa ja laskemaan nain ol-
len kehityskustannuksia merkittavasti. (Pohjonen 2002, 42-43; Hyysalo 2009,
55-58; Kahn 2013, 5, 13-14, 28-31.)
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4 LUOVA IDEOINTI

Erityisesti kehitettaessa innovatiivisia ja uusia tuotteita tulevaisuuden markki-
noille tai toisaalta kehitettdessa jo valmista tuotetta paremmaksi, luovuudella ja
innovaatiokyvylla on erittain suuri merkitys. Koska taman opinnaytetyon kehitys-
tehtava painottuu vahvasti yleisen tuotekehitysprosessin alkupaan vaiheisiin,
ideointiin ja konseptointiin ja tyon tarkoituksena on etsia ja luoda luovia ja inno-
vatiivisia ratkaisuja lataavaksi laskeutumisalustaksi, on tarkeaa ymmartaa, mita
luovuus on, ja miten sita pystytaan ruokkimaan prosessin, erityisesti ideointivai-

heen aikana.

4.1 Mita on luovuus?

Luovuudelle on paljon maaritelmia, mutta tarkeintd on nahda se joukkona taitoja,
joita jokainen voi itsessaan kehittda. Luovuutta kuvataan esimeriksi kykyna tehda
jotain uutta ja tarkoituksenmukaista seka kyseenalaistavana ja uutta etsivana
ajatteluna, johon vaaditaan voimakas sisainen motivaatio. Luovuuteen vaaditaan
myo0s taito kyeta ajattelemaan tavanomaisten nakokulmien ulkopuolelta ja poik-
keamaan normaaleista ajattelun uomista. Jarvilehtojen (2020) mukaan luovuu-
den aktivoi ongelma, eli jotain pitaa muuttaa, mutta kaytossa olevat tyokalut eivat
ritd sen ratkaisemiseen. Ongelman puuttuminen ei tietenkdan poissulje luo-
vuutta, mutta ongelmallistamisen avulla luovuutta on helpompi ruokkia. Pystyak-
seen luomaan luovia ja jarkevia ideoita on oltava myos jonkinlainen peruskasitys
omasta alasta. Toisin sanoen on oltava peruskasitys kehitettavasta alasta, voi-
dakseen ymmartaa, onko innovaatio merkityksellinen ja hyodynnettavissa vai
taysin kayttokelvoton. Jarvilehdot kuvaavat peruskasityksen merkitysta esimer-
kiksi lapsen ajatuksena sukasta suodatinpussin korvikkeena kahvinvalmistuk-
sessa. (Sydanmaanlakka 2009, 85-86; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 45-49.)
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4.2 Luovuuden kehittaminen ideointiprosessissa

Innovointia kannattaa aina tehda ennemmin ryhmassa kuin yksin. Yksi ihminen
pystyy keksimaan helposti viidesta kymmeneen ratkaisua ongelmaan, mutta ta-
man jalkeen uusien ratkaisujen keksiminen alkaa vaikeutua. Kun ideointia suori-
tetaan ryhmassa, toisten ideoista on mahdollista inspiroitua ja luoda itse lisaa
ideoita. My0s rakentava ja positiivinen keskustelu ideoiden ymparilla on mah-
dollista, joka myds voi synnyttaa uusia ideoita. Ryhmaan kannattaa aina valita
henkil6itd mahdollisimman monista eri lahtokohdista, jolloin nakokulmia eri
suunnista saadaan helpommin enemman. (Lavonen, Meisalo & al. n.d.; Jarvi-
lehto & Jarvilehto. 2020, 5-6, 41, 72, 89, 181.)

Luovuuden edellyttajana ideoinnissa nahdaan tilanteen ilmapiiri. Ideointitilan-
teen vetajan olisikin kyettava luomaan kannustava, tasa-arvoinen ja positiivinen
ilmapiiri. Tarkeimpana saantona on kielto kriittisyydelle omien ja muiden ajatuk-
sia kohtaan. Yhdellakin negatiivisella ilmaisulla, esimerkiksi toisen ideaa koh-
taan, voidaan tilanteen ilmapiiri muuttaa taysin ja innovatiivisuus ja luovuus ha-
vittaa. Negatiiviset ajatukset olisikin kyettava kaantamaan ongelmallistamisen
kautta haasteiksi. Tahan apuna voidaan kayttaa esimeriksi miten-kysymysta.
Esimerkiksi: tama rakenne on liilan painava lentaakseen, toisin sanoen: miten
voisimme keventaa rakennetta, jotta se voisi lentaa energiatehokkaasti. (Lavo-
nen, Meisalo & al. n.d.; Kahn 2013, 144—-145; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 78—
80.)

Negatiivinen ajattelu olisi kyettava poistamaan ideointivaiheen ajaksi myds jo-
kaisen ideointiprosessiin osallistujan omasta mielesta. Silla tyrmaamalla mah-
dollisen idean heti, ei voi ikina tietaa, miten hullulta kuulostava idea olisikin vai-
kuttanut toiseen ryhmanjaseneen ja saanut aikaan uuden toimivan idean hanen
mielessaan. Innovointiryhmalla on oltava myds selka kasitys, etta epaonnistu-
mista ei tarvitse pelata. lImapiirin syntyyn voidaan lisaksi vaikuttaa valitsemalla
riittavan iso ja innovointikohteen teemaan sopiva tila. Jokaista innovoijaa koh-
den tulisikin Kahnin (2013) mukaan varata n. 5-10 m2. (Lavonen, Meisalo & al.
n.d.; Kahn 2013, 144-145; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 78-80.)
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Uusien innovaatioiden syntyminen ja tuottaminen ei valttamatta ole helppoa ja
nopeaa. Siksi uuden ideoinnissa ja kehityksessa pitaakin olla pitkajanteinen.
Ideointivaiheen alussa ideat ovat usein hyvin tuttuja ja luontevia ratkaisuja on-
gelmaan. On todettu, ettd vasta mentaessa pitemmalle, ryhman mukavuusrajan
ylitse, alkaa syntymaan luovempia ja ennakkoluulottomampia ideoita. Ideointi-
prosessissa olisikin pyrittava tuottamaan viela muutamia ideoita lisaa, ideoiden
syntymisvauhdin hidastuttua tai pysahdyttya kokonaan. (Lavonen, Meisalo & al.
n.d.; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 72-73, 181.)

On myds toimiva tapa jattda ongelma hetkeksi syrjaan, esimeriksi yoksi, muuta-
maksi paivaksi tai jopa viikoiksi. Tana aikana ei tietoisesti palata aiheen pariin
ollenkaan, vaan ollaan kuin ty6ta ei olisi olemassakaan. Vaikka ihminen ei tietoi-
sesti tekisi tyota ongelman ratkaisemiksi, tiedostamattaan han ratkoo ongelmaa
normaalin ajatusmaailman taustalla ja ratkaisu voi nain muodostua lahes itses-
taan. Ratkaisun synnyttya se olisikin tarkeaa kirjata heti muistiin, silla yhtakki-
sesti mieleen tulevien ratkaisujen on todettu my6s unohtuvan hyvin nopeasti ja
helposti. (Lavonen, Meisalo & al. n.d.; Jarvilehto & Jarvilehto. 2020, 72—73,
181.)

4.3 Luovat ideointimenetelmat

Voi olla, etta havaittuun ongelman keksitaan heti ratkaisu ja tuotekehityspro-
sessi siirtyy seuraavaan vaiheeseen. On kuitenkin hyvin todennakdista, etta on-
gelmaan ei |6ydeta ratkaisua heti tai sille halutaan 10ytaa lisaa ratkaisuja. Tata
varten on kehitetty erilaisia ideointimenetelmia. Ideointimenetelmia on lahes lu-
kemattomia maaria. Jotkin niista on kehitetty hyvin spesifeihin tarkoituksiin ja
toiset taas ovat yleispatevampia, jotkin menetelmat vaativat toimiakseen riitta-
vasti henkil6ita, toiset taas ovat suunniteltu yhden henkilon kayttéon. Seuraa-
vissa kappaleissa esitellaan kolme erityisesti luovaan ongelmanratkaisuun kehi-

tettya ongelmanratkaisu- ja ideointimenetelmaa.
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4.3.1 Aivoriihi

Aivoriihi on yksi tunnetuimmista ideointityOkaluista ja se onkin yksi luovan on-
gelmaratkaisun standardimenetelmista. Aivoriihi koetaan myos yhdeksi tehok-
kaimmista ja monikayttdisemmista kehitys- ja ideointimenetelmista. Aivoriihi pe-
rustuu ryhman voimaan ja lennokkaan ilmapiirin tuottamaan luovuuteen. ldeaali
ryhmakoko menetelmalle on 4 — 10 henkiloa seka vetaja. Aivoriihea voidaan
kuitenkin soveltaa myos yksilon tydmuotona. Ideointikokoukselle olisi hyva va-
rata n. 20-90 minuuttia aikaa. Aivoriihi soveltuu parhaiten helposti omaksuttaviin
ongelmiin, joihin mahdollisesti on jo olemassa ratkaisuja. Aivoriihen heikkoutena
nahdaan sen kalleus, koska toimiakseen tehokkaasti, se vaatii usein melko pal-
jon henkiléita. (Lavonen, Meisalo & al. n.d; Jokinen 2001, 40—42; Harris 2014,
102-105; Tarcy 2015, luku 5.)

Aivoriihi-menetelmaa kaytettaessa, ideointikokouksen alussa vetaja selittaa ka-
siteltdvan ongelman muille ja voi pyytaa kaikilta ideoijilta yhden idean tai sanoa
yhden oman ideansa. Taman jalkeen ideoita aletaan tuottaa vapaasti. Vetajan
onkin tarkeaa pitaa huoli, etta prosessin aikana kaikki saavat puheenvuoron,
eika muutama henkilo ala hallitsemaan puheenvuoroja. Vetaja tai erillinen Kirjuri
kirjaa ideat heti niilden synnyttya muistiin, niin etta kaikki tuotetut ideat ovat koko
ajan kaikkien nahtavilla. (Lavonen, Meisalo & al. n.d; Jokinen 2001, 40—42; Har-
ris 2014, 102—-105; Tarcy 2015, luku 5.)

Onnistuneen ja idearikkaan kokouksen edellytyksena ovat kappaleessa 3.3.2
esitetyt luovuutta ruokkivat elementit, ehdottomasti tarkeimpina kokouksen ilma-
piirin luominen ja ehdoton kielto negatiivisille kommenteille. Aivoriihen saantojen
mukaan ideoiden toteuttamismahdollisuuksia ei myoskaan tule ajatella ideoinnin
aikana, vaan tavoitteena on tuottaa mahdollisimman villeja ja normaalista poik-
keavia ideoita. My0s ideointiajan selkeaa rajaamista pidetaan hyvana keinona
tehokuuden lisaamiseen. On havaittu, ettd kun ideoijilla on tiedossa jaljella
oleva ideointiaika, erityisesti ideointiajan lopun lahestyessa esitetaan paljon hy-
via ja luovia ideoita. (Lavonen, Meisalo & al. n.d; Jokinen 2001, 40—42; Harris
2014, 102—-105; Tarcy 2015, luku 5.)



20

4.3.2 Kaukaiset ajatusmallit

Kaukaisten ajatusmallien menetelma on luotu erityisesti vaikeisiin ongelmiin
seka toisaalta todella uusien ratkaisujen etsimiseen. Menetelmaa voidaan kayt-
taa yksin tai ryhmassa. Kaukaisten ajatusmallien vahvuutena nahdaan hyvin
monipuoliset ja erilaiset lahestymisnakokulmat ongelmaan. Menetelman avulla
pystytaan myos tehokkaasti ehkaisemaan ihmisen normaalia uomautunutta
ajattelua ja hakemaan uudenlaisia ideoita kuviteltujen analyyttisten rajojen ulko-
puolelta. (Lavonen, Meisalo & al. n.d; Jokinen 2001, 52-58; Nevala 2014.)

Menetelma perustuu erilaisten analogioiden kayttoon. Tarkoituksena on ottaa
tarkasteltavan ongelma-alueen ulkopuolelta jokin esine, eli6 tai esimerkiksi il-
miQ, jolla ei valttamatta ole mitaan yhteista ratkaistavan ongelman kanssa. Alku-
perainen ongelma unohdetaan hetkeksi ja keskitytaan valittuun kohteeseen,
jonka ominaisuuksista pyritaan laatimaan mahdollisimman kattava lista. Listat-
tuja ominaisuuksia aletaan yhdistelemaan alkuperaiseen ongelman kohteeseen
ja pyritdan luomaan taysin erilaisia ja jopa hulluja yhdistelmia. Saatuja yhdistel-
mia pohditaan lisaa ja pyritaan Ioytamaan kayttokelpoinen ratkaisu perustuen
luotuun yhdistelmaan. Kaukaisten ajatusmallien avulla pystytaan tuottamaan
nopeasti paljon ideoita, joista suurin osa ei valttamatta johda mihinkaan. Tulok-
sena voi kuitenkin olla myos hyvin merkittaviakin ja kaanteentekevia ideoita.
(Lavonen, Meisalo & al. n.d; Jokinen 2001, 52—-58; Nevala 2014.)

Kaukaisten ajatusmallien ideologiaa ja rakennetta voidaan kayttaa myos lisaa-
maan luovuutta ja rikkomaan uomautunutta ajattelua toisen ideointimenetelman
sisalla. Esimerkiksi Synektiika-ideointimenetelmassa kaukaisten ajatusmallien
kayttd on kiintea osa prosessia. Yhta lailla ideologiaa ja ajatusmallia voidaan
kayttda minka tahansa ideointimenetelman sisalla lisatydkaluna. (Lavonen, Mei-
salo & al. n.d; Jokinen 2001, 46-58; Nevala 2014.)
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4.3.3 SIT (Systematic Inventive Thinking)

SIT-menetelma eroaa edella esitellyista aivoriihesta ja kaukaisten ajatusten me-
netelmista siing, etta se tapahtuu niin kutsutussa suljetussa ymparistossa (in-
side the box). Eli ongelman ratkaisemiseksi ei tuoda uusia elementteja ongel-
man ulkopuolelta (outside the box), kuten aiemmin esitetyissa ideointimenetel-
missa, vaan tutkitaan ongelman ymparistoa ja etsitaan ratkaisu tata kautta. Me-
netelmaa voidaan hyddyntaa yksin tai ryhmassa. SIT:n on koettu toimivan par-
haiten, valmiiden tuotteiden tai konseptien jatkokehittamisessa ja analysoin-
nissa, mutta menetelmaa voidaan kayttaa yhta lailla myds taysin uusien inno-
vaatioiden kehittdmisessa. (Turner 2009, 221-235; The 4ls Labs 2020.)

SIT-menetelma on kehitetty teknisten ongelmien ratkaisuun kehitetysta mene-
telmasta TRIZ, joka tunnetaan myds nimella TIPS (Theory of Inventive Problem
Solving). SIT perustuu samoihin tydkaluihin ja vaiheisiin kuin TRIZ, mutta on ke-
hitetty huomattavasti helpommin opittavaksi ja ketterammin kaytettavaksi. TRIZ
perustuu historialtaan patenttitutkimukseen, jonka perusteella on [0ydetty tietyt
kaikkia merkittavia ja menestyneita innovaatioita yhdistavat tekijat. SIT:ssa
nama yhdistavat tekijat seka TRIZ-menetelman muut tydkalut, on tiivistetty vii-
teen ideointitydkaluun: vahentaminen, jakaminen, monistaminen, yhdistaminen
seka ominaisuuksien riippuvuus. (Turner 2009, 221-235; Ronen 2020; The 4ls
Labs 2020.)

SIT-menetelmaa kaytettaessa ongelmanratkaisu alkaa aina ongelman ymparis-
ton ominaisuuksien maarittamisella. Eli tutkitaan ja listataan, mitd komponent-
teja, ilmidita, esineita tai asioita ongelmaan liittyy. Taman jalkeen paatetaan on-
gelman luonteen ja ratkaisun tavoitteiden mukaisesti, mika viidesta ideointityo-
kalusta otetaan kayttoon ja valitaan listatuista ongelman ominaisuuksista yksi.
IdeointityOkalun kayton jalkeen, kuvitellaan syntynyt uusi tuote mielessa ja kysy-
taan: mita lisaarvoa ja etua tehty muutos tuo uuteen tuotteeseen tai voisiko syn-
tynytta innovaatioita kayttaa jotenkin uudella tavalla. Lopulta pohditaan, onko
tuotteella kaupallista arvoa ja onko tuote toteutettavissa. (Turner 2009, 221-
235; Ronen 2020; The 4lIs Labs 2020.). Alla on kuvattu lyhyesti eri ideointityoka-

lujen kaytto:
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Vahentaminen (Subtraction): poistetaan listalta valittu ominaisuus tuot-
teesta ja pohditaan mita hyotya ja haittaa tehdysta muutoksesta on seka
miten poistettu ominaisuus voidaan korvata. Etuina voi olla esimerkiksi
hinnan alentuminen tai painon vahentyminen.

Jakaminen (Division): siirretdan valittu ominaisuus esimerkiksi eri paik-
kaan tai jaetaan ominaisuus kuvitteellisesti pienempiin osiin.
Monistaminen (Multiplication): monistetaan valittua oinaisuutta vapaava-
lintainen maara, niin ettd sen luonne muuttuu erilaiseksi jokaiseen kopi-
oon, esimerkiksi kolme eri tuoksuista kaasua ja tutkitaan, mita hyotya
tasta voisi olla.

Yhdistaminen (Task unification): lisataan tuotteeseen sen lahialalta uusi
ominaisuus. Ominaisuus voi olla myos yksi alkuperaisen ongelman lista-
tuista ominaisuuksista, jolloin pyritaan lisdamaan tuotteen monikayttoi-
syytta.

Ominaisuksien riippuvuus (Attribute dependency): muutetaan listattujen
ominaisuuksien valisia yhteyksia tai lisataan kokonaan uusi yhteys. Esi-
merkiksi taysin uusi kayttotarkoitus. (Turner 2009, 221-235; Ronen
2020; The 4ls Labs 2020; SIT 2020.)
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5 KONSEPTOINTI

5.1 Konseptointi tuotekehityksessa

Riippuen toimialasta ja kontekstista konseptointi voi tarkoittaa useita eri asioita
tai toimintoja. Yleisesti konseptoinnin tuloksena syntyy kuitenkin jonkinlainen
konsepti eli hahmotelma kehitettavasta tuotteesta tai palvelusta. Konsepti voi pi-
taa sisallaan esimerkiksi kuvauksen tuotteen toiminnasta, kohderyhmasta ja sen
rakenteesta. Tuotekehitystoiminnassa konseptoinnilla tarkoitetaan yleensa kon-
septisuunnittelua, joka voidaan jakaa kahteen eri toiminta-alueeseen, konsepti-
tuotesuunnitteluun ja tuotekehitysprosessin konseptivaiheeseen. (Kokkonen ym.
2005, 11-16; Keinonen & Takala 2006, 14, 16.)

Konseptituotesuunnitteluprosessit ovat yleensa yrityksen muusta tuotekehityk-
sesta eriytettyja projekteja, eivatka valttamatta liity suoranaisesti mihinkaan
markkinoille suoraan kehitettavaan tuotteeseen. Konseptituotesuunnittelu voi-
daan jakaa kahteen osa-alueeseen tutkittavan aikaikkunan perusteella. Visioiva
tuotekonseptointi painottuu yleensa yli kymmenen vuoden paahan ja sen avulla
pyritddn muokkaamaan ja tutkimaan tulevaisuuden strategista toimintakenttaa
oman toiminnan kannalta suotuisammaksi. Visioivaa tuotekonseptointia on esi-
merkiksi yleisen avaruusmatkailun kehittaminen. Kehittava tuotekonseptointi pai-
nottuu yleensa viiden ja kymmenen vuoden valille tulevaisuuteen. Sen tavoit-
teena on tutkia ja muodostaa tulevaisuuden markkinaodotuksia ja kaytettavissa
olevia teknologioita. Kehittavia tuotekonsepteja ovat esimerkiksi autovalmistajien
luomat konseptimallit. (Kokkonen ym. 2005, 17-21; Keinonen & Takala 2006,
18-19.)

Markkinoille suunnattavan tuotteen tuotekehitysprosessissa konseptisuunnitte-
lulla taas tarkoitetaan vaihetta, jolla pyritaan 16ytamaan paras ratkaisu havaittuun
ongelmaan. Riippuen tulkintatavasta, alkututkimus- ja ideointivaiheet voidaan si-
sallyttaa osaksi konseptointivaihetta, jolloin puhutaan enemman maarittelevasta
konseptoinnista. Tai silla voidaan tarkoittaa pelkastaan ideoinnin jalkeista tuote-
hahmotelmien muodostamista ja arviointia, jolloin puhutaan enemman ratkaise-

vasta konseptoinnista. Tuotekehitysprosessin aikaisessa konseptisuunnittelussa
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paatavoitteena on kuitenkin muodostaa erilaisia ratkaisuehdotuksia, eli alussa
kuvattuja konsepteja kehitettavasta tai tutkittavasta tuotteesta ja naiden konsep-
tien avulla I6ytaa paras mahdollinen ratkaisu ongelmaan. (Kokkonen ym. 2005,
16-21; Keinonen & Takala 2006, 14-17, 64—68.)

Konseptointivaiheen lopputulos, valittu konsepti maarittaa pitkalti koko kehitetta-
van tuotteen tai palvelun tuotekehitysprosessin seuraavat vaiheet ja niiden sisal-
I6n. Siksi onkin erittain tarkeaa valita jatkokehitykseen konsepti, joka tayttaa
kaikki asetetut vaatimukset ja tavoitteet ja on linjassa yrityksen strategisen suun-
nan kanssa. Tarkean paatoksen tueksi on kehitetty muutamia menetelmia kon-
septien arvioimiseksi. (Kokkonen ym. 2005, 16—21; Keinonen & Takala 2006, 14—
17, 64-68.)

5.2 Konseptien arviointimenetelmat

Konseptien muodostamis- ja arviointimenetelmat voidaan karkeasti jakaa kah-
teen kategoriaan, systemaattisiin eli dataan perustuviin ja intuitiivisiin eli mielipi-
teisiin perustuviin menetelmiin. Systemaattiset menetelmat perustuvat yleensa
jonkinlaiseen pisteytykseen ja niilla saadaan aikaan helposti vertailtavaa ja doku-
mentoitavaa dataa. Intuitiiviset menetelmat taas perustuvat pitkalti kehitystiimin
omaan harkintaan, mielipiteisiin ja kokemuksiin. (Keinonen & Takala 2006, 67;
Ulrich & Eppinger 2012, 159; Jouppi 2018, 5, 7.)

Ulrich ja Eppinger suosittelevatkin kaytettavaksi molempia menetelmia konsep-
tien muodostamisprosessin aikana. Heidan mielestaan ensimmaisessa huonojen
ja toimimattomien ideoiden karsinassa olisi kannattavampaa kayttaa paaosin in-
tuitiivisia menetelmia ja siirryttaessa varsinaisten muodostettujen konseptien ar-
vioimiseen, kayttda enemman systemaattisia pisteytykseen perustuvia menetel-
mia. Konseptien muodostamis- ja arviointivaihe voidaan kuitenkin toteuttaa myos
puhtaasti systemaattisilla tai intuitiivisilla menetelmilla. (Keinonen & Takala 2006,
67; Ulrich & Eppinger 2012, 159; Jouppi 2018, 5, 7.)

Konseptien arviointia tehtaessa, konsepteja ei saisi lukita valmiiksi kokonaisuuk-
siksi, vaan arviointi olisi ajateltava enemmin kehityksen kautta. On todennakoista,
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etta arviointivaiheessa jokin konsepti pitaa sisallaan paremman osaongelman rat-
kaisun, mutta on toiselta ratkaisultaan huonompi kuin toinen konsepti. Arvioinnin
aikana pitaa siis olla mahdollisuus muokata konsepteja ja yhdistella eri osaongel-
mien ratkaisuja uusiksi konsepteiksi, vain nain voidaan 10ytaa paras mahdollinen
ratkaisu. (Keinonen & Takala 2006, 67; Ulrich & Eppinger 2012, 159; Jouppi
2018, 5, 7.). Seuraavissa kappaleissa esitellaan tuotekehitysprosessin aikaisten
konseptien arvioinnissa hyodynnettavat systemaattinen- ja intuitiivinen mene-

telma.

5.2.1 Tiimiarviointi

Intuitiivinen tiimiarviointi-menetelma perustuu kehitys- tai erillisen arviointitiimiin
mielipiteisiin ja kokemukseen. Tiimin tehtavana on perehtya luotuihin konseptei-
hin ja tehda omaan mielipiteeseen ja asiantuntijuuteen perustuen paatos, mika
kehitetyistd konsepteista valitaan tuotekehitysprosessin seuraaviin vaiheisiin.
Keinosen ja Takalan mukaan tiimiarviointi on yleisimmin kaytetty menetelma yri-
tysten tuotekehitysprosessin aikana konseptien valinnassa. Onnistuneen paatok-
sen edellytyksena pidetaan laaja-alaista ja asiantuntevaa tiimia, tuotekonseptien
selkeaa ja tarkkaa kuvausta seka keskustelevaa ilmapiiria. Arvioinnin tukena voi-
daan kayttaa tarkastuslistoja, jotta konsepteja tarkasteltaisiin ja pohdittaisiin ta-
sapuolisesti kaikista nakokulmista. (Keinonen & Takala 2006, 68-70; Ulrich &
Eppinger 2012, 145)

Tiimiarvioinnin heikkoutena nahdaan valintatiimin kokoonpanon vaikutus paatok-
seen. Mikali jonkin alan asiantuntija puuttuu tiimista, on hyvin todennakoista, etta
paatds taman alan ratkaisuista ei ole tarjolla olevista paras mahdollinen. Toisin
sanoen valintaprosessi on hyvin herkka epatasapainoiselle tiimille, ja jopa ihmi-
sen luonteenpiirteille seka hanen olotilalleen. Taman takia olisikin tarkeaa, etta
valinnan tekeva tiimi olisi mahdollisimman monipuolinen ja tiimin sisaiset henki-
I6suhteet olisivat tasapainossa. Valintaprosessiin voidaan ottaa mukaan myos
tulevaa asiakaskuntaa, jolloin saadaan enemman mielipiteita oikean paatdksen
tueksi. Valmis tuote vastaa talldin todennakdisemmin myos markkinoiden todel-
lista kysyntaa paremmin. (Keinonen & Takala 2006, 68—70; Ulrich & Eppinger
2012, 145)
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5.2.2 Painoarvotaulukko

Painoarvotaulukko on yleisimmin kaytetty systemaattinen valintamenetelma. Se
on parhaimmillaan valintaprosessin loppuvaiheessa, jossa mahdollisia valittavia
konsepteja on jaljella enaa kahdesta viiteen ja konseptit ovat jo melko tarkasti
maariteltyja. Painoarvotaulukon heikkoutena nahdaan sen kyky ottaa konseptien
huonoja ominaisuuksia huomioon seka menetelman suuri kvantitatiivisen tiedon
tarve. Taulukossa 1 on esitetty esimerkki painoarvotaulukosta. Se perustuu eri
ratkaisuvaihtoehtojen pisteyttamiseen ja pisteiden kertomiseen painokertoimilla.
Konseptien arviointikriteerit painoarvotaulukkoon valitaan yleensa alkututkimuk-
sessa asetetuista tavoitteista, mutta mukaan voidaan ottaa kriteereitd myos esi-
merkiksi valmistettavuuden ja markkinoinnin nakokulmista. (Jokinen 2001, 78—
81; Ulrich & Eppinger 2012, 153-156.)

TAULUKKO 1. Esimerkki painoarvotaulukosta (Ulrich & Eppinger 2012, 154)

Concept
A DF E G+
(Reference)
Master Cylinder Lever Stop Swash Ring Dial Screw+
Selection Weighted Weighted Weighted Weighted
Criteria Weight |Rating| Score |Rating| Score |Rating| Score |Rating| Score
Ease of handling 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2 4 0.2
Ease of use 15% 3 0.45 4 0.6 4 0.6 3 0.45
Readability of settings 10% 2 0.2 3 0.3 5 0.5 5 0.5
Dase metering accuracy 25% 3 0.75 3 0.73 2 0.5 3 0.75
Durability 15% 2 0.3 5 0.75 4 0.6 3 0.45
Ease of manufacture 20% 3 0.6 3 0.6 2 0.4 2 0.4
Portability 10% 3 0.3 3 0.3 3 03 3 0.3
Tatal Score 2.75 3.45 310 3.05
Rank 4 1 2 3
Continue? Mo Develop MNo MNo

Suoritettaessa konseptien arviointi painoarvotaulukon avualla, arvostelua teke-
van tiimin tai henkildon tehtavana on maarittaa, mika arviointikriteereista on tarkein
ja annettava sille suurin painoarvo. Muiden arviointikriteereiden painotus on suh-
teutettava siten, ettd ne ovat keskenaan oikeassa tarkeysjarjestyksessa. Usein
painokertoimet valitaan, niin etta niiden summaksi tulee yksi. Taman jalkeen ar-
vosteltavat konseptit arvioidaan arvostelukriteereiden perusteella valitun as-
teikon, esimerkiksi yhdesta neljaan avulla. Laskemalla painotetut pisteet yhteen,

saadaan painoarvotaulukon perusteella paras konsepti, jota kannattaisi lahtea
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jatkokehittdamaan. (Jokinen 2001, 78-81; Keinonen & Takala 2006, 68; Ulrich &
Eppinger 2012, 153-156.)

Kuten edella todettiin, painoarvotaulukko-menetelman heikkoutena on konsep-
tien huonojen ominaisuuksien huomioiminen. Toisin sanoen, vaikka konseptin
painotetut pisteet olisivatkin arvostelun parhaat, voi siihen olla valittuna yksi osa-
ongelman ratkaisu, joka ei todellisuudessa tayttaisikaan asetettuja tavoitteita.
Konseptin muista arvostelukriteereistd saadut pisteet voivat olla niin hyvat, etta
ne kumoavat yhden huonon osaongelman ratkaisun pisteytyksen vaikutukset.
Taman vuoksi kaytettaessa painoarvotaulukkoa on oltava tarkkana, mikali jollekin
ratkaisulle annetaan arvostelussa alhaisia pisteita, kuten yksi. (Jokinen 2001, 78—
81; Keinonen & Takala 2006, 68; Ulrich & Eppinger 2012, 153—-156.)



28

6 TUOTEKEHITYSSUUNNITELMAN MAARITTAMINEN

6.1 Prosessimalli

Taman tyon tavoitteena oli ideoida ja konseptoida erilaisia ratkaisuja lataavasta
laskeutumisalustasta ammattikayttoon suunnitelluille autonomisille droneille.
Tassa opinnaytetydssa tuotekehitysprosessi painottui siis yleisen tuotekehitys-
prosessin alkupaan vaiheisiin, alkututkimus, ideointi ja konseptointi. Koska erilai-
sia keinoja toteuttaa alusta ja sen toiminnot haluttiin Ioytaa mahdollisimman pal-

jon, ideointivaiheesta pyrittiin tekemaan mahdollisimman luova ja tehokas.

Kehitysprosessin projektimaisen luonteen, tiiviin aikataulun seka kaytdssa ole-
vien henkilostoresurssien perusteella kehitysprosessia lahdetiin viemaan eteen-
pain lineaarisen prosessimallin perusteella. Talla valinnalla tavoiteltiin erityisesti
tehokasta ja tuloksellista ajankayttoa seka selkeaa prosessihallintaa. Koska li-
neaarimallien haasteena nahdaan yleisesti luovuuden hallinta prosessin aikana,
pyrittiin luovuudelle oleellisia elementteja korostamaan prosessin aikana, erityi-

sesti ideointivaiheessa.

6.2 Alkututkimus

Alkututkimusvaiheen tavoitteeksi maaritettiin tutustuminen ammattikayttdisiin
droneihin seka jo mahdollisesti markkinoilla oleviin lataaviin laskeutumisalustoi-
hin. Alkututkimuksen tavoitteena oli myos asiakkaan ja markkinoiden odotusten
ja vaatimusten selvittaminen valmiille tuotteelle seka niiden esittaminen mahdol-
lisimman selkeasti. Kolmanneksi tavoitteeksi alkututkimukselle asetettiin paaon-
gelman jakaminen pienempiin ja helpommin lahestyttaviin osaongelmiin, asetet-

tuihin vaatimuksiin perustuen.
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6.3 Ideointimenetelma

Ideointivaiheen paatavoitteeksi asetettiin mahdollisimman suuren maaran tuotta-
minen luovia ja monipuolisia ratkaisuja alkututkimuksessa maaritettyihin osaon-
gelmiin. Laskeutumisalustan erilaisten toimintojen toteuttamiseksi tiedettiin ole-
van jo paljon valmiita ratkaisuja, joten parhaaksi tyokaluksi ideoiden tuottamiseen
katsottiin olevan aivoriihi. Tarvittaessa ideointikokousta voitaisiin tehostaa myos
muista menetelmista lainatuilla lisatyokaluilla, esimerkiksi kaukaisten mallien
analogialla tai vaikeaksi osoittautuneen osaongelman kasittelemistd SIT-mene-

telmasta lainatulla ideointityoalulla.

6.4 Konseptien arviointimenetelma

Koska ideointivaiheen tavoitteeksi maaritettiin mahdollisimman suuren maaran
tuottaminen uusia ja luovia ideoita, saatuja ideoita olisi todennakdisesti karsittava
ensin. Karkeaan esiseulontavaiheeseen valittiin tydkaluksi intuitiivinen tydryhma-
arviointi, jonka tavoitteeksi asetettiin ei-toimivien ja toteuttamiskelvottomien ide-
oiden poistaminen. Menetelmaa sovellettaisiin kuitenkin ensisijaisesti yksintyos-
kentelyyn, samalla tarvittaessa perehtyen ideoiden taustalla olevaan tekniikkaan,

jotta valinta olisi tasapuolinen kaikkien ideoiden kannalta.

Esiseulontavaiheen jalkeen tavoitteeksi maaritetiin jaljella olevista ideoista tuote-
konseptien rakentaminen. Menetelmaksi luotujen tuotekonseptien arviointiin va-
littiin painoarvotaulukko sen hyvan soveltuvuuden takia pitkalle kehitettyjen kon-
septien arvioinnissa. Ensisijaiseksi tavoitteeksi konseptien arviointiin asetettiin
parhaan ratkaisun I6ytaminen aCOLOR-projektin tarpeisiin seka toissijaiseksi ta-

voitteeksi ratkaisun I0ytaminen yleiseen markkinatarpeeseen.
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7 ALKUTUTKIMUS

7.1 Benchmarking

Vertaisarvioiva markkina- ja kilpailijatutkimus tehtiin taysin sahkoisesti tutustu-
malla tuotteita myyvien ja valmistavien yritysten kotisivuihin, markkinakanaviin,
seka kayttajien julkaisemiin materiaaleihin. Tutkimus tehtiin perustuen kolmeen
paahakukriteeriin: laskeutumisalusta, latausmenetelma seka ammattikayttoon
suunniteltu drone. Tutkimuksen aikana keskityttiin ensisijaisesti droneja kasitte-
levaan materiaaliin, mutta samalla ajatuksia pyrittiin hakemaan myds laajemmin,

esimerkiksi yleisesti ilmailualan puolelta.

Tutkimuksen tuloksena markkinoilta 10ydettiin muutamia valmistajia, jotka kilpai-
levat samalla markkinasegmentilla, liiketoimintakayttoon suunnitelluilla auto-
maattisesti lataavilla laskeutumisalustoilla. Markkinoilla olevat mallit olivat kuiten-
kin ulkomitoiltaan isoja ja lahes kaikki perustuivat kuvan 1 poytamaiseen lataus-
tasoon, jolloin drone ei valttamatta pysy paikallaan esimerkiksi heiluvassa
USV:ssa. Suurimassa osassa laskeutumisalustoja ei mydskaan oltu otettu kan-

taa sdankestavyyteen, vaan ne oli ensisijaisesti suunniteltu katettuihin tiloihin.

o oo °

KUVA 1. Skysens Inc:n versio lataavasta laskeutumisalustasta (Skysense
Inc 2020)
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Tutkimuksen tuloksena |0ydettiin kolmeen erilaiseen latausmenetelmaan perus-
tuvia ratkaisuja dronen lataukseen: langaton lataus ilmassa, langaton lataus alus-
talla seka pistokemaiseen kosketukseen perustuva lataus. Suurin osa ensisijai-
sesti ammattikayttoon suunnitelluista malleista perustui kuitenkin pistokemaiseen

kosketukseen sen paremman tehokkuuden takia.

Erityisesti liiketoiminta- ja ammattikayttoon suunniteltuja droneja 16ytyy paljon eri-
tyyppisia ja kokoisia. Dronejen kokoluokka rajattin aCOLOR projektin kaytdssa
olevien Gaia 100- ja Matrice 100 -dronejen mukaan. Tall6in Traficomin (2020, 19)
mukaan laskeutumisalustaa kehitetaan A2-luokan dronejen kayttoon. Lahes kai-
kissa taman kokoluokan droneissa on jonkinlainen kamera vakiovarusteena, jota
voitaisiin hyodyntaa laskeutumisalustan nakokulmasta esimerkiksi paikoituk-
sessa. Useimmissa A2-kokoluokan droneissa myds laskeutumisjalusta on hyvin
muokattavissa, se voidaan poistaa kokonaan tai siihen voidaan kiinnittaa erilaisia

toimintoja.

7.2 Tavoitteiden maaritys

Lataavalle laskeutumisalustalle oli asetettu asiakkaan toimesta selkeat tavoitteet
ja vaatimukset aCOLOR-projektiin kehitettavaa laskeutumisalustaa kohtaan. Ta-
man tyon toisena tarkoituksena oli kuitenkin tuoda ideoita myds yleiseen liiketoi-
mintakayttoon, esimerkiksi kuljetusalalle. Talldin alustojen ei tarvitse olla molem-
missa tapauksissa taysin samanlaiset. Esimerkiksi yleiseen kayttdon suunnitel-
lussa alustassa ei tarvitse valttamatta olla heiluvan ympariston vaatimaa dronen

kiinnitysta.

Asiakkaan tavoitteet ja vaatimukset olivat padosin kvalitatiivisessa eli laadulli-
sessa muodossa. Helpomman ongelmallistamisen takia kaikki vaatimukset ja toi-
veet pyrittiin kuvaamaan kvalitatiivisesti mahdollisimman lyhyesti ja selvasti. Asi-
akkaalta saadut seka havaitut vaatimukset ja tavoitteet jaettiin kahteen kategori-
aan, toiveisiin ja vaatimuksiin. Tama auttoi tunnistamaan seuraavissa vaiheissa
paremmin, mitkd ovat valmiin tuotteen kannalta tarkeimmat asiat. Taulukossa 2
on esitetty kehitystyon vaatimukset ja toiveet, lyhenne aCOLOR vaatimuksen pe-
rassa tarkoittaa, ettéd vaatimus koskee ensisijaisesti pelkkaa aCOLOR-projektin



32

kayttoon kehitettavaa mallia, eika ole valttamaton ominaisuus yleisille markki-

noille kehitettavassa tuotteessa.

TAULUKKO 2. Lataavan laskeutumisalustan vaatimukset ja toiveet

Vaatimukset

Latauksen pitda alkaa ja katketa taysin automaattisesti

Dronen pitda pysya kiinni alustassa (aCOLOR)

Saankestava (meriympadristd) (aCOLOR)

Pitaa pystya laskeutumaan vinossakin olevalle alustalle (aCOLOR)

Kestdaa dronen putoamisen alustalle

Pitaa pystya laskeutumaan myos muualle kuin laskeutumisalstalle

Akku pitdaa olla vaihdettavissa, kun drone on alustalla

Toiveet

Mahdollisimman vahan lentopainoa

Hyva latausnopeus

Yksinkertainen ja varma toimintaperiaate

Halvat valmistuskustannukset

Kompaktin kokoinen

7.3 Jako osaongelmiin

Osaongelmien etsiminen aloitettiin ensin yleistamalla tehtava ja maarittelemalla,

mika tai mitka ovat valmiin tuotteen paatoiminnot eli miksi tuote pitaa kehittaa.

Paatoiminnoksi lopulliselle tuotteelle 16ydettiin dronen akun lataaminen, dronen

sailyttaminen ja dronen pitaminen paikallaan alustaan nahden. Kehitystehtavan

paaongelmaksi muodostui nain ollen: miten toteuttaa lataaminen A2-kokoluokan

dronelle niin, etta drone on laskeutuneena ja se pysyy paikallaan.

Perustuen paaongelmaan ja edella maaritettyihin vaatimuksiin ja toivomuksiin,

paaongelma jaetiin osaongelmiin. Osaongelmia etsittiin kayttden ajatusmallia,

mita pitaa ratkaista, jotta lopullinen tuote tayttaisi asetetut vaatimukset. Kehitet-

tavan tuotteen osaongelmiksi I6ydettiin seuraavat ongelmat, luvussa 4.2 esitet-

tyyn miten-muotoon muokattuna:

- Miten toteuttaa lataus
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— Miten drone laskeutuu latauksen nakokulmasta oikeaan paikaan
- Miten drone saadaan pysymaan alustalla paikallaan
- Miten sadolosuhteet voidaan huomioida

- Miten aalloista johtuva ympariston heiluminen voidaan ehkaista?

Paaongelmaa ei haluttu jakaa ylla esitettya tarkemmin pienempiin osiin, jotta ide-
ointiin ei aiheutuisi kysymyksenasettelulla lainkaan ennakkoluuloja. Melko avoi-
mella kysymyksen asettelulla pyrittiin myos luomaan mahdollisimman hyva pohja
luoville ja innovatiivisille ratkaisuille. Toisaalta avoimen ja laajan osaongelmien
asettelun takia ideointituokion vetajan on osattava ohjata keskustelua sopivissa
kohdissa oikeaan suuntaan, jotta ideat tulevat olemaan kohteeseen sopivia ja

hyodynnettavissa.



34

8 IDEOINTIPROSESSI

8.1 Ideointikokous

Ideointikokouksen perustaksi luotiin liitteessa 1 esiintyva ideointipohja. Jokainen
osaongelma asetettiin omalle sivulle, jonka alle syntyvat ideat kerattiin. Koska
ongelman ratkaisun paapaino haluttiin pitda padongelman ytimessa, myos paa-

ongelma esitettiin jokaisella sivulla.

Ideointikokouksen alussa kaikille osallistujille korostettiin ehdotonta kieltoa nega-
tiivisuudesta omia ja muiden ajatuksia kohtaa. Lisaksi esitettiin miten-kysymyk-
sen kayttod tydkaluna negatiivisuutta vastaan, luvussa 4.2 esitettyyn esimerkkiin
pohjautuen. Jokaiselle osaongelmalle varattiin noin kymmenen minuuttia ideoin-
tiaikaa. Perustuen luvussa 4.2 esitettyyn teoriaan ideoiden syntymisesta pitka-
janteisen ajatustyon tuloksena, ideointiaika pyrittiin kuitenkin paattamaan niin,

etta aika paattyi noin minuutin paasta ideoiden syntymisvauhdin hidastumisesta.

8.2 Ideoinnin tulokset

Paaosin ideointikokouksen ilmapiiri oli hyvin vapautunut ja innovatiivinen. Nega-
tiivisuutta ei juurikaan esiintynyt ja ilmi tulleet ongelmat saatiin kaannettya tehok-
kaasti haasteiden kautta ongelmiksi ja tuotettua tata kautta lisda ideoita. Muuta-
man kerran ideoiden tuottaminen pysahtyi, talldin kyseinen idea unohdettiin het-
keksi ja siirryttiin toiseen ongelmaan. Hetken kuluttua palattiin takaisin vanhaan
ongelmaan. Aivoriihen perusteiden mukaan, kaikki ideat kirjattiin muistiin.

Ideointikokouksen aikana, vallitsevaa ajatusmaailmaa pyrittiin ohjaamaan saan-
nollisesti paaongelmaa kohti syntyneiden ideoiden perusteella. Ideoinnin aikana
painotettiin valmiin tuotteen kannalta tarkeita ominaisuuksia, kuten mahdollisim-
man vahaista lentopainoa ja monipuolista kayttajakuntaa. Uusia ja innovatiivisia
ideoita etsittiin hakemalla ajatusmalleja myos poikkeavista nakokulmista. Esimer-
kiksi dronesta, jossa ei olisi lainkaan laskeutumisjalkoja tai jalustaa ja pohtimalla,
mita hyotya tasta olisi, ja toisaalta, miksei tallaista mallia voitaisi todellisuudessa
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toteuttaa. Kaiken kaikkiaan ideointikokous oli tuottoisa ja toi taysin uusia ja hyvin
luoviakin ratkaisuja osaongelmiin. ldeointikokouksessa tuotetut ideat on esitetty

litteessa 1 kirjattuina ideointipohjaan.
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9 KONSEPTOINTI

9.1 Ideoiden esikarsinta

Konseptien muodostamisvaihe aloitettiin listaamalla tuotetuista ideoista selkeasti
yksittaiset ideat seka ryhmittelemalla samaan ideologiaan perustuvat ideat yksit-
taisen idean alle. Perustuen intuitiiviseen arviointiin, ideoiden soveltuvuus ja toi-
mivuus valmiin tuotteen kannalta maariteltiin. Liitteen 2 taulukossa on esitetty
kaikki ideointivaiheessa syntyneet ja ryhmitellyt ideat seka paatos niiden soveltu-
vuudesta kehitettavaan tuotteeseen. Liitteen 2 taulukon oikeassa reunassa on
esitetty mahdollisen hylkayksen peruste seka mahdollinen tarkennus idean kayt-

toon liittyen.

Esikarsintavaiheessa painotettiin erityisesti lentopainon lisaantymisen valtta-
mista seka idean toteutettavuutta nykyisella tekniikalla. Idea piti myds olla toteu-
tettavissa melko yksinkertaisella tavalla, jotta valmis tuote vastaisi asetettuja ta-
voitteita ja toiveita. Ideoiden esikarsinnassa esiin nousi kolme teknologiaa, joiden
soveltuvuudesta valmiiseen tuotteeseen ei osattu suoraan muiden ideoiden na-
kOkulmasta tasapuolisesti paattaa. Seuraavissa kappaleissa perehdytaan tekno-
logioihin niiden soveltuvuuden nakokulmasta dronen laskeutumisalustan kayt-

toon.

9.1.1 Langaton lataus

Talla hetkellda markkinoilla oleva langaton lataustekniikka perustuu kahteen toi-
mintaperiaatteeseen. Yleisimmin kaytetty induktiolataus perustuu sahkémag-
neettiseen induktioon ja uudempi resonanssilataus kdamien resonanssitaajuuk-
siin. Molemmat menetelmat tarvitsevat kdamit seka dronessa, etta alustassa. (In-
fineon Technologies AG 2019; Cai ym. 2020.)

Langattoman latauksen etuna laskeutumisalustan kehityksen kannalta on huo-
mattavasti vapaampi dronen sijoittuminen alustaan nahden ja nain ollen va-

paampi suunnittelu. Samaa alustatyyppia voitaisiin myos hyddyntada paremmin
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eri kokoisten dronejen kanssa, dronen vapaamman sijoiteltavuuden takia. Tek-
nologian heikkoutena on kuitenkin merkittava painon lisaantyminen dronessa
vaadittavan kaamin takia, huonompi latausnopeus ja -teho verrattuna langalli-
seen lataukseen seka erityisesti induktiolatauksesta aiheutuvat haitalliset mag-
neettikentat. (Infineon Technologies AG 2019; Cai ym. 2020.). Talla hetkella tek-
niikka ei toisin sanoen ole viela riittavan korkealla tasolla sen hyodyntamiseksi
liketoimintakayttoon suunnattujen dronejen latauksen nakokulmasta. Tama se-
littdéd myos alkututkimuksessa tehdyn havainnon siita, miksi kaikki saman seg-

mentin kilpailijat kayttavat kosketukseen perustuvaa latausliitantaa.

9.1.2 GNSS

Kun vapaimman paikoituksen salliva langaton latausteniikka oli todettu sopimat-
tomaksi tahan sovellukseen, dronen sijoittumisen piti olla entista tarkempi alus-
taan nahden. Ideointivaiheessa esiin nousi GPS-paikannus, joka laajennettiin ka-
sittamaan kaikki kaytdssa olevat paikannuspalvelut (GNSS). Maanmittauslaitok-
sen (2020) mukaan avustetulla GNSS-paikannuksella paastaan senttimetrien

tarkkuuteen.

Riippuen lopullisen alustan koosta tama tarkkuus voi olla riittava. Jos latausliitan-
taan valitaan taas esimerkiksi pistokemainen uros-naaras-tyyppinen liitin, tark-
kuus ei kuitenkaan riita, vaan lisaksi pitaa olla tarkempi paikotusmenetelma.
GNSS on myos riippuvainen satelliittien nakyvyydesta, jolloin esteen, esimerkiksi
rakennuksen tullessa dronen ja satelliittien valille, drone voi menettaa hetkelli-
sesti sijaintitietonsa. GNSS-jarjestelman tarkkuudesta huolimatta silla ei myos-
kaan saada selville, miten pain drone on suhteessa alustaan. Alustan pitaa siis
olla rippumaton dronen asennosta tai vaihtoehtoisesti siina pitaa olla toiminto,

jolla drone kaantyy aina samoin pain.
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9.1.3 Koneniako

Kuten alkututkimuksessa todettiin useimmissa A2-kokoluokan droneissa on ka-
merajarjestelma tai ne on mahdollista varustaa sellaisella. Useimpia dronejen ka-
meroita on mahdollista my0s kayttaa konenakotarkoitukseen, ja mikali kamera
on kaannettavissa alas, sita voidaan kayttaa laskeutumisessa konenaon tuotta-

miseen.

Konenadn hyédyntaminen laskeutumispaikoitukseen on melko uutta tekniikka, ja
sita kehitetaan jatkuvasti. Markkinoilta [0ytyy joitakin valmistajia, jotka kayttavat
jo konenakoa paikoituksen avuksi. Talla hetkella suoraan valmista sovellusta tai
ohjelmistoa konenadn hyodyntamiseksi laskeutumisen apuna markkinoilla ei kui-
tenkaan viela ole. Menetelman hyodyntaminen vaatii siis ohjelmointia ja kehitta-
mista, ennen Kkuin sita voidaan soveltaa dronen paikoittamiseksi laskeutumisalus-
taan nahden. Talla hetkella konenakoon perustuvilla menetelmilla paastaan kym-

menin senttimetrien tarkkuuteen (Feng ym. 2018; Polvara ym. 2018).

Dronessa kamera tai kamerat on sijoitettu tehtavan suorittamisen kannalta opti-
maalisimpaan paikaan. Taman seurauksen laskeutumisen nakokulmasta kame-
ran sijoittelu saattaa aiheuttaa ongelmia, silla kaytettaessa esimerkiksi tahtays-
kuviota laskeutumisalustassa, viimeisten senttimetrien aikana kuvio jaa dronen
rungon alle, eika ole valttamatta kameran nakopiirissa. Tata voidaan toki ehkaista
sijoittamalla toinen kamera laskeutumisalustaan, mutta tama lisaa heti jarjestel-
man monimutkaisuutta ja hintaa. Konenakdon perustuvat menetelmat ovat myos
hyvin herkkia valon maaralle ja jarjestelman toimimiseksi laskeutumisalusta pitaa

pystya valaisemaan riittdvan tehokkaasti.

9.2 Konseptien muodostaminen

Esikarsintavaiheen tutkimuksen perusteella konseptien muodostamiseen rajoit-
tavaksi tekijaksi muodostui dronen paikoittumismenetelman valinta. Perustuen
GNSS:n yhteyden mahdolliseen hetkelliseen katkeamiseen seka toisaalta ko-
nenaon vaatimuksiin riittavasta valaistuksesta ja ongelmista laskeutumisen vii-

meisina senttimetreina, parhaaksi vaihtoehdoksi tahtaykseen metrin etaisyydelta



39

laskeutumiskohteesta todettiin ensisijaisesti molempien menetelmien kayttami-

nen yhtaaikaisesti, toistensa tukena.

Vaikka molempia tahtaysmenetelmia kaytettaisiin yhtaaikaisesti, laskeutumis-
tarkkuus olisi parhaimmillaankin kuitenkin vain senttimetreja. Kun huomioidaan
viela ympariston tuulisuus seka USV:n mahdollinen heiluminen, vaihtoehtoisiksi
alustan tyypeiksi nahtiin tuotettuihin ideoiden perustuen kaksi mahdollista ratkai-
sua. Alustan pitaisi olla pinta-alaltaan riittdvan suuri ja latauksen kannalta laskeu-
tumispaikan merkityksella ei saisi olla suurta merkitysta tai alustan pitaisi olla pai-
novoiman avulla geometriseen keskitykseen perustuva, mika keskittda dronen
aina samaan paikkaan alustaan nahden. Talloin alustassa voi olla esimerkiksi

kiintea latauspistoke.

Esikarsintavaiheen perusteella todettiin myos, ettda aCOLOR-projektiin kehitetta-
van tuotteen rakenteen yksinkertaisuuden takia, dronen pitaisi ensisijaisesti kiin-
nittya kehitettavaan alustaan niin kovin, etta alustan erillistd vakauttamista ei tar-
vittaisi. Valitusta alustankonseptista riippumatta, jokainen alusta vaimennettaisiin
lahtokohtaisesti kumivaimentimilla USV:n rungosta, teravien iskujen vaimenta-
miskeksi. Mikali laskeutumisalustan prototyyppivaiheessa osoittautuisi, etta
alusta heiluu ja liikkuu liikaa ja drone ei pysy kiinnityksesta huolimatta paikallaan,
voitaisiin alustan vakauttamiseen kehitetyt liitteessa 2 esitetyt ideat ottaa talloin

kayttdon.

Koska aCOLOR-projektiin kehitettava laskeutumisalusta haluttiin pitda mahdolli-
simman yksinkertaisena ja toimintavarmana, paatettiin, etta alustaan ei lahtékoh-
taisesti valita minkaanlaista avautuvaa kattoa tai muuta laskeutumista hankaloit-
tavaa rakenteeltaan monimutkaista suojaa. Sdaolosuhteiden tuomat haasteet py-
rittaisiin ratkaisemaan ensisijaisesti materiaali- ja suunnitteluvalinnoilla siten, etta

esimerkiksi sade tai tuuli ei tuota alustan toiminnan kannalta ongelmia.

Perustuen luvussa 7.3 esitettyihin latausalustan paatoimintoihin ja maaritettyihin
osaongelmiin, jaljella olevat osaongelmien ratkaisut jaettiin esikarsintavaiheen
seka edella tehtyjen paatdsten perusteella kolmen kategorian alle: paikoittumi-

nen, lataus ja kiinnittyminen. Jaotellut ideat on esitetty taulukossa 3.



40

TAULUKKO 3. Jaljella olevien ratkaisujen luokittelu kolmeen kategoriaan

Paikoittuminen, ratkaisut:

Vapaampi, (GNSS + konendka)
Tarkempi, (GNSS + konen&dkd + muoto)
Kartiomainen toroidi
Kartioista koostuva kennorakenne

Lataus, ratkaisut:
Kontaktityyppi alustassa
Vapaampi paikoittuminen:
+ ja - kiskot
isot + ja - laatat jalkojen alla
Tarkempi paikoittuminen:
Nouseva liitin keskelld alustaa
+ ja -pinnat keskityskartion/kartioiden pohjassa
Kontaktityyppi dronessa
Lieriomaiset koskettimet laskeutumisjalan/jalkojen pohjassa
Dronen jalan sivuun kiinnitetyt jousikuormitteiset kontaktitapit
Kierettava pistoke, + pistokeen ulkoreunasta, - pistokkeen keskelta
Kiinnittyminen, ratkaisut:
Droneen kiinni kiertyva latausliittin
Jalkojen ylitse kaantyvat/liikkuvat tasot tai kiinnikeet
Jalkojen lapi/paalle menevat lukitustapit

Taulukossa 3 esitettyjen kaytossa olevien ideoiden pohjalta muodostettiin kolme
mahdollista konseptia lataavalle laskeutumisalustalle. Konsepteihin pyrittiin valit-
semaan ja yhdistelemaan taulukon 3 ideoita mahdollisimman monipuolisesti,
jotta konseptien arvioinnissa saataisiin mahdollisimman hyva kasitys eri ideoiden
toimimisesta niin konsepti- kuin yksittaistasollakin. Talloin tarvittaessa konsepteja
muokkaamalla 16ydettaisiin paras mahdollinen ratkaisu paaongelman. Konseptit
pyrittiin myos rakentamaan siten, etta konseptien arvioinnin perusteella I0ydettai-
siin paras ratkaisu sekd aCOLOR-projektin tarpeisiin, etta yleisten markkinoiden
tarpeeseen. Seuraavissa kappaleissa esitellaan lyhyesti karkea kuvaus muodos-

tetuista kolmesta konseptista.

Konsepti 1

Ensimmaiseen konseptiin dronen paikoittumismenetelmaksi valittiin pelkastaan
GNSS-paikannukseen seka konenakodn perustuva ratkaisu. Epatarkemman pai-
koittumismenetelman valinnan takia alusta luotiin perustuen neljaan isoon erilli-
seen lataustasoon, joiden pinnoista latausvirta otetaan. Kuvassa 2 on esitetty
karkea hahmotelma luodusta konseptista 1. Lataus perustuu kahteen dronen jal-
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kaan, tai jalustan ollessa yhtenainen, sen aaripaihin kiinnitettaviin jousikuormitet-
tuihin kosketussauvoihin. Dronen lukitseminen alustaan perustuu tasojen ulko-
reunoista keskikohtaa kohti liikutettaviin kiinnitysputkiin, jotka puristavat dronen
kiinnitysputkien valiin. Kaikki nelja kosketustasoa kdannetaan viettamaan hieman

ulospain, jolloin mahdollinen vesi ei jaa seisomaan niiden paalle.

KUVA 2. Karkea hahmotelma konseptista 1

Konsepti 2

Toiseen konseptiin dronen paikoittumismenetelmaksi valittin GNSS-paikannuk-
seen, konenakoon seka muotokeskittamiseen perustuva ratkaisu. Konseptin 2
alustan geometriaksi valittiin kuvan 3 karkean luonnoksen mukainen kartiomai-
nen toroidimalli. Konseptissa 2 latausvirta droneen tuodaan keskelta dronen alta
lampunkantamaisen liittimen kautta. Dronen laskeuduttua ja paikoituttua, alustan
keskelta nousee virtaliitin, joka kiertyy dronen pohjassa olevan vastinkappaleen
kierteisiin. Samalla liitin kiinnittda dronen alustaan. Liitimen ulkokuoresta viedaan

droneen plusjannite ja keskelta liitintd miinusjannite.
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KUVA 3. Karkea luonnos konseptin 2 muodosta

Konsepti 3

Kolmanteen konseptiin valittiin konseptin 2 tapaan GNSS-paikannukseen, ko-
nenakoon seka muotokeskittdmiseen perustuva ratkaisu. Muodoksi valittiin kui-
tenkin kuvan 4 karkean luonnoksen mukainen kennomainen kartiorakenne. La-
tausvirta dronelle otetaan jalkojen pohjasta lieriomaisten koskettimien kautta.
Vastinkoskettimet sijoitetaan kartioiden pohjaan, jolloin dronen laskeuduttua
alustalle kontaktipinnat ovat vastakkain. Drone lukitaan alustaan kartioiden ala-
reunojen lavitse tyontyvilla lukitustapeilla. Dronen jalkojen kontaktipinnat ovat
halkaisijaltaan hieman jalkojen runkoa isommat, jolloin lukitustapit jaavat koske-

tuspintojen paalle ja estavat jalkojen nousun ja dronen liikkkumisen.

KUVA 4. Konseptin 3 karkea luonnos
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9.3 Konseptien arviointi

Luvussa 6.4 luotuun tuotekehityssuunnitelmaan seka suoritettuun uudelleenkat-
saukseen sopivimmasta menetelmasta konseptien arvioimiseksi, parhaaksi vaih-
toehdoksi todettiin systemaattinen painoarvotaulukko. Painoarvotaulukon arvi-
ointikriteerit maaritettiin pitkalti luvussa 7.2 asetettujen vaatimusten ja tavoittei-
den perusteella. Lisaksi mukaan otettiin turvallisuus-, alustan monikayttoisyys-
seka valmistuskustannusnakokulma. Koska seka aCOLOR-projektin, etta yleis-
ten markkinoiden laskeutumisalustan nakdkulmasta valmiin tuotteen tuli olla hie-
man erilainen sisaltden eri ominaisuuksia, konseptien arvostelu paatettiin jakaa

kahteen osaan.

9.3.1 aCOLOR-projekti

Taulukossa 4 on esitetty aCOLOR-projektiin kehitettdavan konseptin valintaan
kaytetty painoarvotaulukko. Arvosteluasteikoksi valittin arvot yhdesta neljaan.
Valmiin laskeutumisalustan kannalta tarkeimpana ominaisuutena nahtiin alustan
turvallisuus seka mahdollisimman vahainen lentopainon lisays droneen. Turvalli-
suuden nakdkulmasta huomiota kiinnitettiin erityisesti sahkoturvallisuuteen seka

dronen vahingoittumisen mahdollisuuteen.

Laskeutumisalustan kaytettavyyden nakokulmasta tarkeaksi koetiin dronen kay-
ton mahdollistaminen erilaisten kameroiden tai muiden tydkalujen kanssa. Lisaksi
toimintavarmuuden kannalta, veden vaikutusten hallinta koettiin tarkeaksi valmiin
laskeutumisalustan kannalta. Koska aCOLOR-projektin tarpeisiin kehitettava
alusta oli maaritelty melko tiukasti kahden dronemallin kayttéon, alustan moni-

kayttdisyytta erilaisten dronejen valilla ei koettu merkittavaksi arvostelukriteeriksi.
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TAULUKKO 4. aCOLOR-projektin konseptien painoarvotaulukko

Konsepti 1 Konsepti 2 Konsepti 3
Paikoittumien Vapaampi (GNSS + Koneniks) Muoto, kartiomainen toroidi Muoto, kartiokennosto +
ikoittumi i
paamp + GNSS + Koneniiko GNSS + Konenaké
R R Kontaktipintaiset laatat (4 kpl) Nuoseva latausliitin, Kontaktipinnat kartioden
Kontaktityyppi alustassa ) ) .
kulmissa suojaluukku pohjallla
X . Jalka.an/J.aIkmhlr\ kn‘nnltetyt L Lieriomaiset koskettimet
Kontaktityyppi dronessa jousikuormitteiset Latausliitin dronen alla X K .
. jalkojen pohjissa
kosketinsauvat
L Jalustan vaaktasojen paalle . Lukitustapit kartioiden
Kiinnitys . . Latausliitin o
liikkuvat lukitusputket sivuista
o . . . Painotetut ) Painotetut . Painotetut
Arviointikriteeri: Painoarvo Pisteet i Pisteet ) Pisteet X
pisteet pisteet pisteet
Turvallisuus 19% 2 0,38 4 0,76 3 0,57
Lentopaino 19% 3 0,57 3 0,57 4 0,76
Dronen erilaisen
varustelun vaikutus 14 % 4 0,56 2 0,28 2 0,28
laskeutumiseen
Saan vaikutus 12 % 1 0,12 4 0,48 2 0,24
Heilumisen vaikutus 12% 2 0,24 3 0,36 3 0,36
Komponenttien maara 10% 1 0,1 2 0,2 2 0,2
Alustan ulkomittojen
6% 2 0,12 4 0,24 4 0,24
koko
Valmistuskustannukset 5% 1 0,05 2 0,1 3 0,15
Dronen tyypin ja koon
vaikutus alustan 3% 4 0,12 2 0,06 1 0,03
toimivuuteen
YHT:| 100 % 20 2,26 26 3,05 24 2,83

Painoarvotaulukon (taulukko 4) perusteella parhaimmaksi konseptitason ratkai-
suksi muodostui konsepti 2. Tarkasteltaessa konsepteihin valittujen yksityisrat-
kaisujen vaikutusta pisteisiin, huomataan etta painoarvotaulukon perusteella pis-
toketyyppinen latausmalli osoittautui turvallisimmaksi seka oli vedesta aiheutu-
vien ongelmien hallintaan paras ratkaisu. Nouseva pistoke on tekniikaltaan hie-
man monimutkaisempi, kuin esimerkiksi konseptin 3 jalkojen kosketuspintoihin
perustuva menetelma, mutta toisaalta pistokkeella pystytaan lukitsemaan drone

alustaan, joten lukitukseen ei tarvita erillista mekanismia.

Konseptin 1 ratkaisu neljasta erillisesta tasosta osoittautui painoarvotaulukon pe-
rusteella parhaimmaksi erityyppisten ja kokoisten dronejen hallintaan. Se myds
mahdollisti monipuolisimman dronen varustelun muuttumisen kuvan 2 mukaisen
avoimen keskitilansa ansiosta. Konseptiin 1 valittu lukitusratkaisu ei kuitenkaan
parjannyt muiden konseptien ratkaisuille monimutkaisen rakenteensa takia. Kon-
septin 1 alustatyyppi on ulkomitoiltaan myos niin paljon suurempi verrattuna kon-
septeihin 2 ja 3, etta esimerkiksi liitintyypista lukitusta ei nahty kannattavaksi lah-

tea soveltamaan konseptin 1 alustatyypille.
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Konseptin 3 etuna nahtiin latausliitannasta ja lukitusmenetelmasta johtuen melko
yksinkertainen ja toimintavarma rakenne. Ongelmaksi osoittautui kuitenkin ve-
denhallinta kartioiden pohjassa ilman, etta sita ei jaisi kontaktipintojen valiin. Kon-
septin 3 muoto (kuva 4) mahdollisti myos hyvin pienen mahdollisuuden kartioiden
valisten kohoumien paalle laskeutumisesta. Talldin seurauksena voisi olla esi-
merkiksi dronen kaatuminen tai putoaminen alustalta. Nain ollen parhaaksi koko-

naisuudeksi muodostui konseptin 2 mukainen osaratkaisukokoonpano.

9.3.2 Yleiset markkinat

Yleisille markkinoille kehitettavan konseptin valintaan kaytetty painoarvotaulukko
on esitetty taulukossa 5. Arvosteluasteikoksi valittiin arvot yhdesta neljaan. Arvi-
ointikriteerit pidettiin lahes samoina aCOLOR-projektin versioon nahden, mutta
kriteerit painotettiin taysin eri tavalla. Yleisten markkinoiden versiossa lukitusta ei
nahty vaadittavaksi ominaisuudeksi, joten lukitusmenetelma poistettiin kokonaan
konsepteista. Talloin erityisesti konseptien 1 ja 3 rakenne yksinkertaistui huomat-

tavasti.

Yleisten markkinoiden laskeutumisalustan kannalta tarkeimpana ominaisuutena
nahtiin aCOLOR-konseptin tapaan myds alustan turvallisuus seka mahdollisim-
man vahainen lentopainon lisays droneen. Yleisten markkinoiden versio haluttiin
kehittaa kuitenkin mahdollisimman vapaaksi erikokoisten ja tyyppisten dronejen
seka dronen jalustatyyppien kannalta. Talloin alustaa pystyisi hyddyntamaan

mahdollisimman suuri ja monipuolinen asiakaskunta.

My0os dronejen erilaisen varustelun mahdollistamiselle, esimerkiksi lampokamera
tai kuljetettava paketti, annettiin valmiin tuotteen kannalta suuri painoarvo. Ver-
rattuna aCOLOR-versioon, valmiin alustan hintaa haluttiin painottaa konseptien
valinnassa enemman kehitettavan laskeutumisalustan markkinasuuntautunei-
suuden takia. Toisaalta esimerkiksi veden hallintaa ei nahty lopullisen tuotteen
kannalta niin tarkeana, silla valmis laskeutumisalusta tultaisiin ensisijaisesti sijoit-
tamaan katettuihin ulkotiloihin. Rakenne suunniteltaisiin kuitenkin niin, etta vesi

tai kosteus ei haittaisi sen toimintaa.
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TAULUKKO 5. Yleisten markkinoiden konseptien painoarvotaulukko

Konsepti 1 Konsepti 2 Konsepti 3
Paikoittumien Vapaampi (GNSS + Koneniks) Muoto, kartiomainen toroidi Muoto, kartiokennosto +
ikoittumi i
P P + GNSS + Konendko GNSS + Konenako
X R Kontaktipintaiset laatat (4 kpl) Nuoseva latausliitin, Kontaktipinnat kartioden
Kontaktityyppi alustassa ) ) )
kulmissa suojaluukku pohjallla

Jalkaan/jalkoihin kiinnitetyt

. " . L s Lieriomaiset koskettimet
Kontaktityyppi dronessa jousikuormitteiset Latausliitin dronen alla

. jalkojen pohjissa
kosketinsauvat

. . . . Painotetut . Painotetut . Painotetut
Arviointikriteerit Painoarvo Pisteet X Pisteet ) Pisteet X
pisteet pisteet pisteet

Turvallisuus 19% 2 0,38 4 0,76 3 0,57

Lentopaino 19% 4 0,76 2 0,38 4 0,76

Dronen tyypin ja koon

vaikutus alustan 15% 4 0,6 2 0,3 1 0,15

toimivuuteen

Dronen erilaisen

varustelun vaikutus 15% 4 0,6 2 0,3 2 0,3

laskeutumiseen

Komponenttien maara 10% 2 0,2 2 0,2 4 04

Valmistuskustannukset 10% 3 0,3 2 0,2 3 0,3

Alustan ulkomittojen 9% 5 0,18 4 036 4 036

koko

Saan vaikutus 3% 1 0,03 4 0,12 2 0,06
YHT:| 100 % 22 3,05 22 2,62 23 2,90

Tehdyn arvioinnin (taulukko 5) perusteella konsepti 1 osoittautui parhaimmaksi
ratkaisuksi paaongelmaan. Kaikkien konseptien pisteet olivat kuitenkin hyvin Ia-
hella toisiaan, joten jokaisesta konseptista I0ytyy todennakdisesti hyvia ja huo-

noja puolia.

Kuten jo aCOLOR-arvioinnissa todettiin, konseptin 1 laskeutumisalustan muoto
ja toimintaperiaate osoittautui parhaimmaksi erilaisten ja erityyppisten dronejen
kayttoon. Erityisesti nyt, kun alustan ulkomitoille ei annettu niin suurta painoarvoa
ja hankalasti toteutettavaa lukitusmenetelmaa ei tarvittu, konseptin 1 alusta- ja
kontaktityyppi todettiin selkeasti parhaimmaksi ratkaisuksi. Konseptin 3 vahvuu-
deksi painoarvotaulukon perusteella nousi tassakin arvostelussa yksinkertaisuus
ja toimintavarmuus. Konseptin 3 dronen latauskontaktityyppi nahtiinkin hyvana,
toimintavarmana ja taloudellisena ratkaisuna verrattuna muihin. Konseptin 3 kon-
taktimenetelmaa paatettiin soveltaa konseptin 1 kontaktityypin sijaan. Talla vaih-
dolla saatiin rakennetta dronessa huomattavasti yksinkertaisemmaksi seka yli-
maaraista lentopainoa poistettua. Lieriomaiset kontaktipinnat olisi myos helppo
esimerkiksi limata lahes minka tahansa dronen jalkaan tai jalustaan, joten lataus-

alustaa pystyttaisiin hyddyntamaan helposti vanhempiinkin dronemalleihin. Nain
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ollen lopulliseksi konseptiksi yleisille markkinoille suunnattavalle laskeutumis-
alustalle valittiin GNSS-paikannukseen seka konenakdon perustuvaan paikoitus-
menetelma ja neljaan suuren kontaktipintaan seka dronen jalkojen tai jalustan

pohjaan kiinnitettaviin lieriomaisiin kontaktipintoihin perustuva latausmenetelma.
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10 KONSEPTIEN ESITTELY

10.1 aCOLOR-konsepti

Lopulliseksi ratkaisuksi aCOLOR-projektin konseptiin paikoitusmenetelmaksi
valittin GNSS-palveluihin ja konenakdon perustuva tahtdysmenetelma seka tar-
kempi laskeutumisalustan geometriaan perustuva dronen keskittaminen alus-
taan nahden. Latausmenetelmaksi valittiin droneen ruuvautuva liitin, joka myos
lukitsee dronen alustaan kiinni ja toimii samalla ratkaisuna ongelmaan dronen

paikallaan pysymisesta.

10.1.1 Toimintakuvaus

Dronen saapuessa metrin sateelle USV:sta drone laskee korkeutensa noin nel-
jaan metriin laskeutumisalustan pinnasta ja kytkee konenaoén laskeutumisen na-
kokulmasta paalle. Ensisijaisesti drone paikoittaa itsensa alustaan nahden
avustetun GNSS-paikannuksen avulla. Drone alkaa laskeutua ja etsii samalla
konenaodn avulla alustan ulompia kohdennusmerkkeja. Laskeutuakseen kahta
metria alemmas alustan pinnasta, dronella pitaa olla koko ajan hyvaksytty yh-
teys konenaodn perusteella alustan kohdennusmerkkeihin. Tama estaa laskeutu-
misen, mikali alusta esimerkiksi heiluu USV:n heilumisen takia liikaa. Drone jat-
kaa hidasta laskeutumista, kunnes konenakd kadottaa ulommat kohdennusmer-
kit. Konenakd ottaa kohdennuksen alustan sisemmista kohdennusmerkeista ja
jatkaa laskeutumista, kunnes sisemmat kohdennusmerkit katoavat kameran na-
kopiirista. Drone on talloin paikoittunut alustan muotoon perustuen lahes oike-
aan paikkaan, ja etaisyytta latausliittimen ja alusta valilla on enaa senttimetreja.
Kun sisemmat kohdennusmerkit katoavat kameran nakopiirista, drone kytkee
moottorit pois paalta ja pudottautuu viimeiset nollasta viiteen senttimetria, jolloin
alustan muoto keskittaa latausliittimet taysin saman keskeisesti.

Drone kertoo alustalle, etta se on laskeutunut ja etta lataus voidaan aloittaa. La-

tausliitin 1ahtee ruuvautumaan ylos kohti dronen latausliitinta, tyontaen samalla



49

latausliittimen jousikuormitteisen suojaluukun auki. Kun liitin on ruuvautunut riit-
tavasti ja alusta on saanut kontaktin dronen plus- ja miinusnavoista, se kytkee

latausjannitteen paalle.

Dronen saadessa tiedon uudesta tehtavasta, se pyytaa alustalta latauksen kat-
kaisemista. Alusta katkaisee latausjannitteen liittimesta ja lahtee ruuvaamaan
liitinta irti dronesta. Liittimen ruuvautuessa alustan sisaan, latauspaan suoja-
luukku sulkeutuu liitinta seuraten. Kun liitin on kokonaan alustan sisalla ja suoja-
luukku on sulkeutunut, alusta kertoo dronelle, etta se voi lahtea alustalta suorit-

tamaan seuraavaa tehtavaa.

10.1.2 Visuaalinen kuvaus

Kuvassa 5 on esitetty aCOLOR-konseptin kokoonpanokuva. Lataava laskeutu-
misalusta koostuu kuutiomaisesta runko-osasta, joka on riittavan iso pitdakseen
sisdlla alustan sahkotekniset komponentit. Rungon korkeus pyritdan pitamaan
mahdollisimman matalana, jotta USV:n heiluminen kertaantuisi mahdollisimman
vahan varsinaiselle laskeutumistasolle. Rungon yksi sivuista on avautuva, jonka
kautta tekniikkaa paastaan saatamaan ja huoltamaan. Rungosta pyritaan teke-
maan taysin vesitiivis ja se kiinnitetaan USV:n runkoon kumivaimentimien valityk-

sella teravien iskujen valttamiseksi.

KUVA 5. aCOLOR-konseptin kokoonpano
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Rungon paalla on varsinainen laskeutumisalusta. Laskeutumisalustan yksi mah-
dollinen geometria on esitetty kuva 6 poikkileikkauksessa. Laskeutumisalustan
tulisi olla geometrialtaan sellainen, etta se keskittaa alustan reunaan laskeutuvan
dronen aina samaan asentoon alustaan nahden ja drone seisoo alustalla suo-
rassa, kaikki jalat alustan pohjaurassa. Pohjaurassa on muutamia reikia, jotka
poistavat mahdollisen veden alustalta. Kuvassa 6 nakyvat myos laskeutumisalus-

tan pintaan kiinnitetyt punaiset ulommat- ja siniset sisemmat kohdennusmerkit.

KUVA 6. Laskeutumisalustan yksi mahdollinen geometria

Kuvassa 7 on esitetty latausalustan sisalla sijaitseva nouseva latausliitinkokoon-
pano seka droneen kiinnitettava, kuvassa 7 tummanharmaalla nakyva latausiliitin.
Nousevaa latausliitinta pyoritetaan esimerkiksi akselilla, jota pitkin liitin liukuu ylos
ja alas kierteiden mukaan, riippuen kumpaan suuntaan akselia pyoritetaan. Ak-
seli pysyy korkeussuunnassa koko ajan vakiona ja sita voidaan pyorittaa esimer-

kiksi pienella sahkdmoottorilla.

KUVA 7. Lataus- ja kiinnitysliitinkokoonpanon poikkileikkaus
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Dronen pohjaan kiinnitettava latausliitin on esitetty kuvassa 8. Riippuen dronen
jalka- tai jalustatyypista, drone voi tarvita latausliittimen lisaksi erilaisen jalustan
tai pitemmat jalat. Riippumatta dronemallista laskeutumisen pitaisi onnistua kui-
tenkin kolmen suoran putkimaisen jalan avulla, jolloin lentopaino dronessa pysyy

mahdollisimman pienena.

KUVA 8. Droneen kiinnitettava latausliitin

10.2 Yleisten markkinoiden konsepti

Lopulliseksi ratkaisuksi yleisten markkinoiden malliin valittiin avustettuun GNSS-
paikannukseen ja konenakoon perustuva paikoitusmenetelma. Latausmenetel-
maksi valittiin neljaan erilliseen kontaktilevyyn seka dronen jalkoihin tai jalustaan

kKiinnitettaviin lieriomaisiin koskettimiin perustuva menetelma.

10.2.1 Toimintakuvaus

Dronen paikoittuminen alustan suhteen noudattaa ensivaiheiden osalta taysin sa-
maa periaatetta kuin aCOLOR-mallissa. Eli saapuessa alustan lahelle drone las-
kee korkeutensa noin neljaan metriin alustan pinnasta ja kytkee konenaon paalle.
Drone aloittaa laskeutumisen ja etsii konenaon avulla alustan ulompia punaisia
kohdennusmerkkeja. Drone laskeutuu ulompien kohdennusmerkkien mukaan

niin pitkaan, ettd havaitsee sisemmat siniset kohdennusmerkit. Taman jalkeen
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drone laskeutuu sisempien kohdennusmerkkien mukaan, kunnes ne katoavat ka-
meran nakopiirista. Talldin drone on enintddn muutamia senttimetreja ilmassa.

Drone sammuttaa moottorit ja putoaa alustan paalle, ellei ole jo laskeutunut sille.

Dronen laskeuduttua, alusta saa tiedon latauspintojen valityksella laskeutuneesta
dronesta. Alusta pyyta dronelta tiedot sen kayttamista latausarvoista. Alustan
saatua latausarvot se aloittaa dronen latauksen. Kun drone saa tiedon seuraa-
vasta tehtavasta tai se lahtee jatkamaan keskeytynytta tehtavaansa, se pyytaa
alustalta latauksen katkaisua. Alustan ilmoitettua dronelle latauksen katkaisemi-

sesta drone lahtee suorittamaan tehtavaansa.

10.2.2 Visuaalinen kuvaus

Kuvassa 9 on esitetty yleisten markkinoiden konseptin kokoonpanokuva. aCO-
LOR-konseptin mukaisesti rekenne koostuu mahdollisimman pienikokoisesta ve-
sitiiviista runko-osasta, joka pitaa sisalldan alustan sahkotekniikan. Runkoon on
kiinnitetty nelja kontaktipintaista laskeutumislaattaa tukivarsilla. Sahkdnsyo6tto
kontaktipinnoille viedaan tukivarsien sisalla. Kontaktilevyt ovat kallistettu muuta-
man asteen ulospain, jolloin vesi tai pinnalle kertyva kosteus valuu niilta pois,

mutta drone pysyy viela alustalla paikallaan.

KUVA 9. Yleisten markkinoiden konseptin kokoonpanokuva
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Dronen laskeutumisjalustaan tai jalkojen pohjaan liitettava latauksen kontaktilie-
rio on esitetty kuvassa 10. Kontaktilierio pyritaan pitamaan ulkomitoiltaan mah-
dollisimman pienikokoisena, jolloin painonlisays droneen on mahdollisimman va-
haista. Sahkotekninen puoli maaraa kontaktilierion minimihalkaisijan. Jannite
kontaktilieriosta voidaan ottaa sen paalta tai sivusta ja vieda dronen jalan tai ja-
lustan sisalla tai sivussa dronen akulle. Kontaktilierio kiinnitetaan droneen ensi-
sijaisesta limaamalla, jolloin se on helppo liittdad myos vanhempiin droneihin. Las-
keutumisalustan muoto hyvaksyy ensisijaisesti kaikki A2-kokoluokan dronet nii-
den omalla laskeutumisjalka- tai -jalustatyypilla, kunhan niihin on kiinnitetty la-
tauksen mahdollistavat kontaktilieriot. Latauksen mahdollistamiseksi dronen pi-
taa saada jalkojen tai jalustan avulla kosketus kuitenkin vahintaan kahteen eri
laskeutumisalustan kontaktilevyyn, jotta akulle voidaan vieda tarvittavat plus- ja

miinusjannitteet.

KUVA 10. Droneen liimattava latauksen mahdollistava kontaktilierio
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11 YHTEENVETO

11.1 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimivia konsepteja lataavasta laskeu-
tumisalustasta aCOLOR-projektin kayttoon ja yleiseen liiketoimintakayttéon tule-
vaisuuden markkinoille seka valita parhaat konseptit naihin tarkoituksiin. Lisaksi
tyon tarkoituksena oli perehtya tuotekehitysprosessiin seka tuotekehityksen ai-

kaiseen ideointiin ja konseptointiin.

Tyon tuloksena tuotetut kaksi konseptia laskeutumisalustoista tarjoavat yhden,
toimivan ratkaisun havaittuihin ongelmiin. Konseptien kuvauksen perusteella
niista on mahdollista tehda prototyypit ja tutkia prototyyppien avulla rakenteen
toimivuutta ja kaytannollisyytta. Konsepteihin perustuen laskeutumisalustat voi-
daan edelleen kehittda myos valmiiksi ja toimiviksi tuotteiksi. Tydssa muodostetut
karkeat konseptit tarjoavat nakdkulman eri ideoiden yhdistelemisen tuloksista ja
toimivuudesta. Luotujen konseptien ja tuotettujen osaongelmien ratkaisujen pe-
rusteella, tyo antaa myos kuvaa talla hetkella kaytossa olevasta laskeutumisalus-
taan soveltuvasta teknologiasta. Ty0ssa tuotettujen ideoiden perusteella on mah-
dollista luoda myds taysin uusia konsepteja tai valita lisdominaisuuksia esiteltyi-
hin konsepteihin. Tyo tarjoaa toimeksiantajalleen siis monipuolisen kokonaisku-
van erilaisista mahdollisista ratkaisuista ja vaihtoehdoista laskeutumisalustan
kayttdoon seka esittelee kaksi valmista konseptia havaittuihin tarpeisiin, joiden pe-
rusteella laskeutumisalusta voidaan kehittdd ja valmistaa toimivaksi fyysiseksi

tuotteeksi.

Perehtyminen tuotekehitykseen ja erityisesti ideointiin osoittautui varsinaisen ke-
hitys- ja konseptointiprosessin toteutuksen kannalta hyvin merkittavaksi. Tahan
opinnaytetyohon kaytettava aika oli hyvin rajallinen, joten prosessista haluttiin
tehda mahdollisimman tehokas ja turha tyd minimoida taysin. Taman takia pro-
sessin alussa, ennen varsinaista laskeutumisalustan konseptointiprosessia, par-
haana ratkaisuna nahtiin perehtyminen kehitysprosessin suorittamiseen. Pereh-

tymistyon tuloksena opinnaytetyon alkuosuus kasittelee melko kattavasti ja ha-
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vainnollistavasti tuotekehitysprosessin alkuvaiheita seka tuo luovan ongelman-
ratkaisun nakokulmaa tuotekehityksen ideointivaineeseen. Tyon teoreettisen
osuuden perusteella saa hyvan kokonaiskuvan tuotekehitysprosessin alkupaan
vaiheista. Oppimisnakokulmasta, on kuitenkin muistettava, etta erilaisia tuoteke-
hitysprosesseja ja malleja on paljon, ja tassa tydssa esitellyt mallit ja kehityspro-
sessin kulku ovat vain yksi nakokulma tuotekehityksen suorittamiseen. Monesti
tuotekehitysprosessit sisaltavat myos enemman iteroituvuutta ja toistuvia vai-
heita, vaikka perustuisivatkin lineaarimalliin, eivatka kaikissa tapauksissa ole yhta

suoraviivaisia, kuin tassa tydssa suoritettu konseptointiprosessi.

Tyon onnistumisen ja lopputuloksen kannalta yhtena merkittavampana asiana
koettiin ideoinnin onnistuminen. Mahdollisimman monipuolisen ja uudenlaisen
lopputuloksen kannalta ideoita haluttiin paljon, niiden piti olla luovia ja mukaan
haluttiin ideoita myos uusista nakokulmista. Kuten luvussa 8.2 todetaan, ideoita
saatiin aikaan melko paljon ja mukana oli myos luovia ja uudenlaisia ratkaisuja.
Tasta nakokulmasta ideointi oli siis hyvin onnistunut ja tuottoisa. Toisaalta men-
taessa kehitysvaiheita eteenpain, lopulta kayttokelpoisia ideoita konseptien muo-
dostamisen jai aika vahan. Ildeoiden maaraa olisi varmasti voitu lisata ottamalla
ideointiin mukaan enemman henkiloita, mutta olisiko tama kuitenkaan tuonut lop-
putuloksen kannalta enempaa kayttokelpoisia ideoita. Viela enemman uudenlais-
ten ja ennen kaikkea kayttokelpoisten ideoiden maaraa olisi todennakoisesti pys-
tytty tehokkaimmin nostamaan ottamalla ideointiin mukaan enemman henkiloita

erilaisista lahtokohdista.

Koska kehitettava tuote oli lopulta melko uudenlainen ja ideointi oli vapaata, mu-
kaan olisi voitu ottaa eri alojen asiantuntijoita hyvin laaja-alaisesti seka henkiloita
myOs asiakaspuolelta. Talloin ei oltaisi rajoituttu niin helposti pelkastaan esimer-
kiksi koneteknisiin nakdkulmiin. Hyvana esimerkkina lahtokohtien vaikutuksesta
on esimerkiksi idea aCOLOR-konseptiin valitusta liitin- ja kiinnitystyypista. Idea
syntyi vastakohtien haun kautta, jolloin esiin nousi hydrauliikka, veden ja oljyn
sekoittuminen ja sen ehkaisy. Hydrauliikkaympariston seurauksena esille nousi
hydrauliikan pikaliitin, jonka kautta taas ajatus liitantdjen viemisesta liittimen ulko-
ja sisapinnoilla seka liitannan toimimisesta dronen kiinnityksessa. Mikali mukana

olisi ollut henkil6ita enemman eri taustoista, sama idea olisi voinut tulla helpom-
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min ja nopeammin esille, esimerkiksi ajoneuvotekniikan asiantuntijalta tupakan-
sytyttimessa kaytettavan liitannan perusteella tai rakennusalan asiantuntijalta
tassa tyossa kuvauksena kaytetyn hehkulampun kannan kautta. Voidaan siis to-
deta, etta tyon teoriassakin painotetulla kehitystiimin monipuolisuudella kaikissa

kehitysprosessin vaiheissa, on todella merkitysta tyon lopputulokseen.

Tassa kehitysprosessissa varsinaisen tekniikan esiselvitys tehtiin vasta ideointi-
vaiheen jalkeen, luvussa 9.1. Talla ratkaisulla haettiin mahdollisimman vapaata
ideointia ja uomautumisen ehkaisemista. Tarkasteltaessa prosessin edetessa
kayttokelpoisiksi muodostuneiden ideoiden maara, esiselvitysvaihe olisi voinut
lopulta olla kuitenkin kannattavampaa suorittaa jo ennen ideointia, jolloin kaytto-
kelvottomia ideoita olisi tullut vahemman ja paremmin hyddynnettavia ideoita ole-
tettavasti hieman enemman. ldeoinnin tehokkuutta olisi voitu lisata myos tehok-
kaammalla ongelman yleistamisella, silla ideoinnin ja koko kehitysprosessin ai-
kana jumiuduttiin hieman likaa ideologiaan laskeutumisalustasta. Mikali toimek-
sianto kehitystyosta olisi tullut enemman luvussa 7.3 esitetyn paaongelman muo-
dossa, eika sita olisi kuvailtu laskeutumisalustana, tuotetut konseptit olisivat saat-
taneet olla hyvin erilaisia. Toisaalta tama korostaa juuri ideointikokouksen vetajan
ja toisaalta myoOs koko tuotekehitysprosessin johtajan osaamisen merkitysta lop-

putulokseen.

Haluttaessa enemman erilaisia ja uusia ratkaisuja, valmiille tuotteelle asetettuja
vaatimuksia ja tavoitteita olisi voitu myos madaltaa. Nyt moni idea hylattiin esi-
merkiksi liian monimutkaisen rakenteen takia. Toisaalta tamanhetkinen tekniikka
ei tunne muita mahdollisuuksia sahkonsiirtoon kuin langaton lataus seka jonkin-
laiseen kosketukseen perustuva menetelma. Tyon tavoitteena oli kuitenkin pyrkia
ratkaisukeskeiseen konseptointiin, eli luodut konseptit piti ensisijaisesti olla mah-
dollista toteuttaa olemassa olevalla tekniikalla. Toisaalta, koska kyseessa on vain
konseptitasoinen hahmotelma, konsepteihin olisi voitu ottaa mukaan myos tek-
niikkaa, joka on vasta tulevaisuudessa kaytdssa, esimerkiksi langaton lataus.
Talloin tyossa esitetyista konsepteista olisi todennakdisemmin enemman hyotya

myds pidemmalla aikavalilla.
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Kuten aiemmin todettiin, taman opinnaytetyon aikataulu oli erittain tiukka ja myos
opinnaytetyon tekoaikana vallitseva maailmantilanne loi omat haasteensa opin-
naytetyoprosessin suorittamiselle. Toimeksiannon perusteella konseptointi- ja
kehitysty6ta olisi ollut mahdollista vieda opinnaytetydprosessissa viela pidemmal-
lekin. Huomioiden kaytossa ollut aika, opinnaytetyd on kokonaisuutena kuitenkin
hyva ja kattava katsaus tuotekehitykseen ja dronejen maailmaan seka se tuottaa
hyotya ja lisaarvoa tyon tilaajalle. Myos tyon tekijan tietotaito ja soveltamiskyky
esimerkiksi droneista seka erityisesti tuotekehitysprosessin eri vaiheista ja niiden
suorittamisesta kasvoi opinnaytetyoprosessin aikana merkittavasti monesta eri
nakokulmasta. Pohdittaessa tyon lopputulosta ja suoritusta, esiin nousi melko
paljon asioita ja vaiheita, joita oltaisiin voitu tehda paremmin tai erilailla, toisaalta
esiin nousi myds onnistuneita ja tuloksekkaita vaiheita. Katsottaessa kuitenkin
laajemmasta nakodkulmasta, tatahan tuotekehitys juuri on, kehityskohteiden ja uu-
sin ongelmien havaitsemista, niiden jatkuvaa parantamista ja uuden osaamisen,

tietotaidon ja tekniikan integroimista havaittuihin kehitys- ja ongelmakonhtiin.

11.2 Jatkokehittaminen

Luotujen ja valittuja konseptien perusteella, saatiin hyva ja kattava kokonaiskuva
talla hetkella kaytdssa olevista ratkaisumahdollisuuksista todettuihin paa- ja osa-
ongelmiin. Konsepti on kuitenkin vasta hahmotelma valmiista tuotteesta, joten
haluttaessa tehdysta tyosta todellinen hyéty ja fyysinen ratkaisu ongelmaan, kon-
septeihin on yleiseen tuotekehitysmalliin perustuen valittava esimerkiksi tekniset
ratkaisut seka niiden toimivuutta testattava prototyyppien avulla. Laskeutumis-
alustojen tayden toimivuuden mahdollistamiseksi myods niiden sahko- ja ohjelmis-

totekninen puoli on suunniteltava ja mitoitettava.

Erityisesti aCOLOR-konseptin laskeutumisalustan geometriaa olisi hyva tutkia
myds lisda. Oikeaan tarkkuusluokkaan alustan toimivuuden kannalta kulmien ja
pyoristysten muodoista paastaan pitkalti jo dynamiikan mallintamisella, laskemi-
sella ja simuloimisella. Talldin toimivaan lopputulokseen paastaan oletettavasti jo

yhden prototyypin avulla ja turhien prototyyppien valmistaminen valtetaan.
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Dronemaailma on talla hetkella hyvin nopeasti ja globaalisti kehittyva ala ja uusia
innovaatioita, tekniikoita ja haasteita tulee paivittain eteen eri puolilla maailmaa.
Tassa tuotekehitysprosessissa luotuja ideoita ei siis kannata unohtaa. Vaikka
tassa kehitysprosessissa idea todettiin toteuttamiskelvottomaksi tai liian moni-
mutkaiskeksi, se voi sopia toiseen ongelmaan, tulevaisuudessa tai jo nyt. Teknii-
kan kehittyessa, aiemmin toteuttamiskelvoton idea voi osoittautua myéhemmin
loistavaksi ratkaisuksi. Kaiken kaikkiaan on muistettava, etta konseptit ovat kui-
tenkin vain osaongelmien ratkaisuista koottuja tuotehahmotelmia. Jatkokehityk-
sen kohdatessa ongelmia on tarvittaessa oltava valmis menemaan vaiheita taak-
sepain ja ideoitava uusia tai valittava erilaisia ratkaisuja. Vain nain voidaan lopulta

loytaa ongelmaan kaikista nakokulmista paras ratkaisu.
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LITTEET

Liite 1. Ideoinnin tulokset

Miten toteuttaa lataaminen dronelle, niin
etta drone on laskeutuneena ja se pysyy
paikallaan?

Miten toteuttaa lataaminen dronelle, niin ettd drone on laskeutuneena ja se pysyy paikallaan?

Miten toteuttaa lataus?

Laneaton lataus Virrzllinen alusta Drynamao tyllinen laturi dronessa,
= izolia voiman otto akselista
kosketuspinta-ala
limassa maassa Moottoreiden kdyttdminen
latureina ulkoisella voimalla
Fistoketyylinen liitos
Pistoketyylinen liitos Fienet kosketuspinnat
-lousikuormitetut piikit jokaisen jalan alla
-Jousityyliset chuet liuskat »yfirtakiskot”
Ajatusmalli: Pistoke/vastinkappale pisni Magnesteilla
komponentti dronessa hakeutuva liitin
tai dronen toimiminen
pistotulppana/vastnkappaleena Liittimen kiinnitys robotilla
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Miten toteuttaa lataaminen dronelle, niin etta drone on laskeutuneena ja se pysyy paikallaan?

Miten drone laskeutuu ocikeaan paikaan?

Magneatti

Ohjauslanka

Liikkuva poyta

Liukuhihna

Kamera paikoitus Muoto keskithyminen
Qr-koadi Suppilomainen Luiska/kiila
Kartio Munaksnno

Torcidimallinen suppilo

Jalustassa tunnistin, minks
mukaan pistoke likkuu

Miten toteuttaa lataaminen dronelle, niin etta drone on laskeutuneena ja se pysyy paikallaan?

Miten drone saadaan pysymaan alustalla paikallaan?

Tarranauha

Kuormaverkko

Kiinnityspannat, kidet Alusta dronen muodon mukaan

Lukitustapit Kitka

Magneetti

Kiertyva liitin, lampun kanta

Sdhkdmagnestti

Ruuvautuva alusta droneen




Miten toteuttaa lataaminen dronelle, niin ettd drone on laskeutuneena ja se pysyy paikallaan?

Miten sddolosuhteet voidaan huomioida?

Limmitys Oikeat materiaalit Katto Talli

Valitaan materizalit joita ei Avautuva ja sulkeutuva hangaari

Vesi puhalletaan pois
haittaa vesi tai aurinko

Kansi pistokkeen padlla
. L Kaadot veden valumiseksi
Kotelointi ja tiivisteet
Vedenpoistoaukot

Ajatusmalli:
Kontaktipinnat muita Vesi ja dljy hydrauliikassa
ylemmas ja kaltevat

Miten toteuttas latazminen dronelle, niin ettd drone on laskeutuneena ja se pysyy paikzllaan?

Miten aalloista johtuva ympariston heiluminen voidaan ehkaista?

Pidetddn alusta paikallaan, vensen

Muote mahdollistaa heilumizesta huclimatta
Alustan saranointi dronen lasksutumizen - gyroskooppi
vinossa zlustaa ndhden - Vastapaino

Asentoon perustuva
iikkeentunnistus ja korjaus
Antaz veneen heilua, Kumivaimennus,
drone kiinnitetty hyvin terdville iskuille




Liite 2. Ideoiden esikarsinta

Osaongelma 1, ratkaisut: Soveltuu  |Eisovellu  |Huomisita
Langaton lataus Vot lisdselvitystd
Generaattori dronessa x Lentopainon lisddntyminen
Moottoreiden kayttaminen latureina o Liian monimutkainen rakenne, tarvitsee erikoispothkurit
Liittiimen kiinnitys robaotilla X Robatin/vivuston pitad olla yksinkertainen
Liittiimen ohjautuminen ja kiinnittyminen " vaaditaan liizan voimakas magneetti, myds dornen jalustassa tarvitsee olla
magneaetilla magneettista materiaalia, joka lisa3 lentopainoa
Koskettava liitos
Piikit ¥
Chust joustavat liuskat ¥
Pienet kosketusalustat jalkojen alla i
Koskettavan littoksen vastinpari
150 yhtendinen kosketuspinta-ala i
Kiskomaiset kaksi kosketuspintaa X Paikoitus pitad olla tarkka ja huomioda + ja - -kiskot
Dsaongelma 2, ratkaisut:
GPS Vot lisdselvitystd
Kameran kayittd (konendkd) Voatii lisaselvitysta
Magneettinen paikoitus x Dronen elektroniikalle haitallinen magneettikenttd
X . Potkureiden osuminen ohjuriin vaarana. Vioidaan ehk3ista tunnistimilla dronessa,
oOhjauslanka tai sauva x - - - . . . X
mutta tama tuo lis33 lentopainoa ja rakenteesta tulee monimutkainen
Alustan muotoon/geometriasn perustuva X Tawmaesg alustan geometrian mukaan droneen pitad lis3td cikeanlainen
jalusta
Dronen likkuminen sen laskeudutiua
Irrallinen liikkuva paytd kosketushiittimesn nahden x Liian monimutkainen rakenne
Dronen lilkuttaminen liukuhihnalla X Liian monimutkainen- fa sdille altis rakenne
i0saongelma 3, ratkaisut:
Tarranauha x vaarana liian kova tarttuminen
Kuormaverkkomainen sidonta x Ei toimi .Iu_utettavasti autonomisesti, vaarana verkon/peitteen sotkeutuminen
potkureihin
Magneettisuuteen perustuva kiinnitys x Vvoimakas magnesttikenttd vaarana dronen elektroniikalle
Kitkaan ja alustangeometriaan perustuva X
Alustan I'IT.U-DTOLII!JIT inen dranen mukaan, pieniin x Liian monimutkainen ja vikaherkka, esim roskat palojen valissa
laskeutuviin paloihin perustuen
alustan ruuvityyppinen kiinnittyminen dronsen X waatii vastinkappalesn dronessa
Jalustan yli k3aantyvat kiinnityspannat i Dronen jalustassa taytyy olla alustan suuntaiset tasot tai tangot
Lukitustapit ¥ Dronen jalustan muotoilu otettava huomioon
Osaongelma 4, ratkaisut:
Kn.rrtlsten In?lmpr:lnenmen I3mmittaminen veden x Liian korkeat lampdtilat kemponenttien kannalta
haihduttamiseksi
veden puhaltaminen pois komponenteista ® Liian monimutkainen, vaatii paljon komonentteja
Kaltevat kesketuspinnat veden valumiseksi L Huolehdittava, etta drone ei voi [3hted liukumaan
Avautuva katto/hangaari dronen pailla X Vain tarpeen vaatiessa, tuo monimutkaisuutta
Talli, johon drone likkuu i Liian monimutkainen ja tilaa vievd
Avautuva kansi latausliittimen padlla X
wleisesti kdytettdvar ratkaisut ¥
Sopivat materiaalit
Kaadot kaikille kriittisille pinnaille
Herkkien komponenttien kotelointi ja tivisteiden
kayttd
vedenpoistoaukot
Kosketuspinnat muita pintoja ylemmas
iDsaongelma 5, ratkaisut:
Saranointi b Ei riitd yksin, vaatii vaimennuksen, jotta liike 2i [Bhde kertaantumaan
Dronen kiinnittaminen alustaan riittdvan kovin X
Iskujen vaimennus
Kumivaimentimeat b
Iskunvaimentimet alustaan x
Alustan vakauttaminen
mketunmsr\_.ls]a asennon korjaus (ptinen x Monimutkainen, vaatisi nopeat ja tarkat likkeet
gyroskooppi]
"Kelluva" (saraneitu) alusta, mekaaninen gyrokooppi X Liz3aa alustan kokoa ja massaa
Dynaaminen massavaimennin (pilvenpiirtdjat) X Liz33 alustan kokoa ja massaa
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