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Opinnaytety0 tehtiin toimeksiantajalle Head Recycle Systems Oy loppuvuoden 2020 ja alkuvuoden
2021 aikana. Tydssa suunniteltiin kannettava ja ladattava skanneri, jonka tarkoituksena on pystya
tunnistamaan eri muovilaadut toisistaan. Skannaus perustuu lahi-infrapunaspektroskopiaan, jonka
avulla voidaan lukea skannattavasta kohteesta heijastuvan valon spektri sensorin avulla. Tasta
spektrista saatavan datan avulla on mahdollista tunnistaa muovipolymeerin sidostyypit ja sen avulla
saada selville, mistd muovilaadusta skannattu materiaali on valmistettu.

Tyossa tutustuttiin tuotekehitysteoriaan ja sen perusteelta luotiin skannerin kehitystyon pohja. Ty
alkoi kartoittamalla toimeksiantajan maarittelemat vaatimukset, joista tarkeimmat olivat keveys, er-
gonomisuus, toiminta liipaisimella, sensorin suojaaminen mekaaniselta vahingolta, kalibrointitela-
kan suunnittelu, virranhallintajarjestelman valinta ja sahkoturvallisuus. Taméan jalkeen kehitystyd
jatkui konseptisuunnittelulla, jossa maariteltiin kaytettavat komponentit seka vaihtoehdot skannerin
elektroniikan jaahdytykseen ja virranhallintaan. Seuraavana vaiheena oli jarjestelmatason suunnit-
telu, jossa skanneri jaettiin toiminnallisiin alajarjestelmiin, joiden perusteella tehtiin alustavat hah-
mottelut skannerin geometriasta ja kokoonpanosta. Taman vaiheen jalkeen tehtiin yksityiskohtai-
nen suunnittelu, jonka aikana geometria, valmistus ja kokoonpano maariteltiin yksityiskohtaisesti.
Suunnittelu tehtiin paperille luonnoksina seka 3D-mallina Solidworks-ohjelmalla.

Tyon alkuperaisena tarkoituksena oli kehittda Raspberry Pi 4 -tietokoneeseen pohjautuva tuotan-
toversio, mutta tavoitteesta luovuttiin opinnaytetyon monimutkaisuuden ja taloudellisten rajoitteiden
kasvaessa. Tyon aikana kuitenkin syntyi Raspberry Pi Zeroa kayttava esittelyprototyyppi, jonka
avulla voidaan todistaa skannerin toimivuus ja kaytannallisyys eri sidosryhmille. Tama prototyyppi
valmistettiin kayttamalla FDM-tekniikkaan perustuvaa 3D-tulostinta Creality Ender 3. Tyon aikana
valmistettu skanneri testattiin toimeksiantajan tiloissa, ja se toimi luotettavasti testimateriaalien tun-
nistamisessa. Skanneria myds onnistuttiin lataamaan, ja sen kayttd onnistui seka latauksessa etta
akkuvirralla. Esittelyprototyypista mitattiin myds kuormituksen aikaiset lampatilat. Tyon aikana ke-
hitetyssa versiossa ei ole jaahdytysta, eika se suhteellisen vahatehoista Raspberry Pi Zeroa kay-
tettdessa olisi ollut tarpeellista. Lampatilamittausten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta mer-
kittavasti suuritehoisempaa Rasberry Pi 4:33 kaytettaessa kotelon sisainen lampotila nousisi hai-
tallisen korkealle, joten jadhdytyselementin suunnittelu olisi tarpeen.

Asiasanat: muovi, kierratys, skanneri, lahi-infrapunaspektroskopia, tuotekehitys, mekaniikkasuun-
nittelu, 3D-tulostus
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This thesis was commissioned by Head Recycle Systems Oy during the end of 2020 and the
beginning of 2021. The aim of the thesis was to design a portable and rechargeable scanner, the
purpose of which is to be able to identify between different grades of plastic material. The scanning
works on the principle of near-infrared spectroscopy, which can be used to read the spectrum of
light reflected off the scanned material. Data obtained from this spectrum makes it possible to
identify the chemical bonds within the plastic polymer and thus identify plastic grade.

The thesis introduces the reader to a product development theory and creates a foundation for the
development of the scanner. The work began by mapping the requirements and wishes of the client
which included: portability and ergonomics, operation by pulling a trigger, protecting the sensor
from mechanical damage, design of a calibration dock, power management and cooling systems,
and complete electrical safety. After this, the development work continued with concept design,
which defined the components to be used, as well as the selection of power management and
cooling systems used in the scanner. The next step was system-level design, in which the scanner
was divided into functional subsystems, from which preliminary plans for the scanner's geometry
and assembly were made. This phase was followed by detailed design, during which the geometry,
fabrication and assembly of the scanner were defined in detail. The design was done on paper as
sketches as well as in 3D modeling on SolidWorks.

The original purpose of this thesis was to develop a production version of the scanner based on a
Raspberry Pi 4 computer, but this goal was abandoned as the complexity and financial constraints
of the thesis increased. However, a demonstration prototype based on Raspberry Pi Zero was
developed in order to prove the functionality and practicality of the scanner to various stake holders.
This prototype was fabricated using a Creality Ender 3 3D printer based on FDM technology. The
scanner was tested for scanning, charging and mobile use, as well as for temperature performance
under load. The demonstration prototype has no cooling, as it was not necessary when using the
relatively low-powered Raspberry Pi Zero. However, based on previous load measurements of
Raspberry Pi 4 and the temperature readings from Zero it can be concluded that the internal tem-
perature of the housing would rise to harmful levels when using the significantly more powerful
Raspberry Pi 4. Therefore, any further development of the scanner would require an integrated
heat sink for the housing in order to cool the system.

Keywords: plastic, recycling, scanner, near-infrared spectroscopy, product development, mechan-
ical design, 3D-printing



ALKULAUSE

Tama opinndytetyo tehtiin toimeksiantona Head Recycle Systems Oy:lle. Haluaisin kiittda HRS:n
automaatioinsindori Jesse Lassilaa projektin aikana saadusta tuesta ja hyvista ideoista. Erityiskii-
tokset tdman raportin valmistumisesta kuuluvat opinnaytetydta ohjaavalla opettajalle, lehtori Esa

Kontiolle.

Toivon, etta talle projektille 16ytyy myohemmin jatkaja, joka voisi vieda tuotekehitysta taman opin-
naytetyon pohjalta pidemmalle. Téman tyon kirjoittamisen jalkeen lahden jatkamaan tuotekehityk-

sen oppimista tydelamaan ja haluaisin nahda taman tarinan saavan arvoisensa paatoksen.

Oulussa 26.5.2021
Timo Anttila
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SANASTO JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Muovinkierratys on jatkuvasti kasvava teollisuuden ala, ja muovijatteesta on tulossa merkittava on-
gelma ihmiskunnalle. Muovin kierrattamisen onnistumiseksi on tarkeaa, etta muovilaadut pystytaan
erottelemaan toisistaan ja prosessoimaan erikseen. Tahan ongelmaan on tarttunut alalla toimiva
oululainen yritys Head Recycle Systems Oy, joka pyrkii kehittdmaan muovin erotteluun tehokkaita

menetelmia. Yritys on tdman tuotekehitysprojektin toimeksiantaja.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd muovilaatujen tunnistukseen kaytettavan NIR-
spektrometriskannerin toiminnallinen esittelyprototyyppi tuotekehitysprosessin mukaisesti ja luoda
pohja skannerin sarjatuotantoversion kehitystyolle. Tyon aikana valmistettavan esittelyprototyypin
on tarkoitus esitella skannerin toimivuutta ja hyodyllisyytta eri kohteissa. Skannerilla voidaan tun-

nistaa muovilaadut toisistaan ja siten edistaa muovinkierratyksen tehokkuutta.

Yritykselle oli aiemmin valmistettu kaksi proof of concept -prototyyppia, joiden toiminnallisuus, kan-
nettavuus, geometria ja ergonomia eivat olleet hyvaksyttavalla tasolla. Alkuperaisten skannereiden
keskeisin ongelma oli virranhallintajarjestelman ja siten kannettavuuden puute. Tyossa etsittiin ta-
han luotettavasti toimiva jarjestelma, jota voitaisiin kayttaa myos sarjatuotantoversiossa. Tassa ra-
portissa kaydaan lapi projektivaatimukset, suunnitteluprosessin vaiheet ja esittelyprototyypin val-
mistus. Lisaksi tutustutaan tuotekehitysprosessiin, 3D-tulostukseen, kaytettdvan muovintunnistus-
menetelman teoriaan seka tiiviin elektroniikkakotelon jaahdytyksen teoriaan ja sen toteuttamisen

tuomiin haasteisiin.

Suurimpia haasteita skannerin suunnittelussa on toteuttaa toimeksiantajan maarittelemat vaati-
mukset yhdella ratkaisulla, jonka sarjatuotantoversio ei merkittavasti muuttuisi kaytettavien kompo-
nenttien ja ulkoisen geometrian osalta. Tassa tydssa ei kuitenkaan syvallisesti kasitelld tuotanto-
version suunnittelua ja valmistusprosessia. Tyon tuloksena valmistunutta skanneria on mahdollista
kayttaa muovilaatujen tunnistukseen luotettavasti teollisuusymparistossa testaus- ja esittelytarkoi-
tuksessa. Skanneri valmistetaan opinnaytetydn toteuttajan kotona 3D-tulostamalla FDM-tekniikkaa
hyodyntaen.
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2 TUOTEKEHITYSPROSESSI

21 Tuotekehityksen perusteet

Yritysten on kilpailukykynsa sailyttamiseksi jatkuvasti ja saannollisesti pystyttava innovoimaan uu-
sia tuotteita tai palveluita tai modifioimaan ja parantamaan olemassa olevia. Tata uusien tai ole-
massa olevien tuotteiden tai palveluiden kehitystyota kutsutaan tuotekehitykseksi, ja tassa rapor-
tissa keskityttiin ainoastaan fyysisten, teollisesti valmistettavien tuotteiden tuotekehitykseen. Tuo-
tekehityksen tarkoituksena on jatkuvasti etsia ja kehittaa yrityksen strategiaan sopivia ideoita, joista
voidaan jatkokehittaa tuotteita tai joilla voidaan parantaa olemassa olevaa tuoteportfoliota. Tuote-
kehitysprojektit voidaan jakaa neljaan eri luokkaan tuotteen elinkaarivaiheen ja tuoteportfolion mu-
kaan. Naita ovat uudet tuotealustat ja -perheet yrityksen ydinmarkkinoilla, naiden johdannaiset ku-
ten tuoteperheen uusi jasen, olemassa olevien tuotteiden parannukset seka taysin uusille markki-
noille suuntautuvat tuotteet. (Ulrich 2003, 35.)

211 Tuotekehityksen sidosryhmat

Tuotekehitys kattaa laajan kirjon toimintoja, jotka alkavat markkinamahdollisuuden havaitsemisesta
ja paattyvat tuotteen tuotantoon, myyntiin ja toimitukseen. Tuotekehitys on siksi prosessi, johon
kannattaa ottaa mukaan kaikki oleelliset osastot. Naita ovat erityisesti myynti, markkinointi, suun-
nittelu seka valmistus. Kullakin osastolla on oma tuotteisiin liittyva erityisosaamisensa, joten kaik-
kien niiden tyopanosta tarvitaan tuotekehityksessa. Osastoista kootaan asiantuntijoista koostuva
projektitiimi, jolla on oma johtajansa. Projektitiimin tulisi olla riittdvan pieni, jotta hankkeessa kayta-
vat palaverit olisivat tehokkaita ja tuottavia. Ydintiimin liséksi hankkeessa voi olla laajennettu tiimi,
johon saattaa kuulua projektin laajuuden mukaan useita kymmenia, satoja tai tuhansia henkildita.
Taman laajennettuun tiimiin voidaan tarpeen mukaan sisallyttaa muitakin sidosryhmid, kuten asi-

akkaita, tavarantoimittajia ja alihankkijoita. (Ulrich 2003, 3 - 4.)
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21.2 Tuotekehityksen tavoitteet

Tuotekehityksen ajurina toimivat markkinat ja asiakkaat, jotka vaikuttavat yrityksen kaytantoihin ja
strategiaan ja sita kautta itse tuotekehitysprosessiin. Tuotekehitysprosessin aikana selviaa, voi-
daanko tuotteesta kehittaa sellainen, joka on teknisesti ja kaupallisesti toteuttamiskelpoinen seka

kilpailijoiden tuotteita parempi ja halutumpi. (Kotler 1990, 388.).

Lopulta valmistuneen tuotteen menestyksen kannalta olennaisinta on ominaisuuksien ja toiminto-
jen tarpeellisuus seka niiden vaikutus valmistettavan tuotteen hintaan. Tuotekehityksessa siis py-
ritéén luomaan tuote, joka ominaisuuksiensa ja hintansa takia parantaa yrityksen nykyista mark-
kina-asemaa tai jolla voidaan murtautua uusille markkinoille. Tuotekehityksen lopullisena tavoit-
teena ei kuitenkaan ole niink&aan uusien tuotteiden kehittaminen, vaan yrityksen strategisten tavoit-
teiden saavuttaminen. Tuotekehitysprojekti, joka ei kaynnisty markkinoiden tarpeista ja pyri strate-

gisten tavoitteiden saavuttamiseen on tuomittu epaonnistumaan. (Mital ym. 2014, 21.)

Tuotekehitysprosessissa onnistumisen kannalta olennaisinta on kehitetyn tuotteen kyky kasvattaa
yrityksen kokonaismyyntia ja voittomarginaalia. Taman suoraviivainen arvioiminen lyhyella aikava-
lilld on kuitenkin yksittaisen tuotteen osalta vaikeaa, joten onnistumisen arviointiin tarvitaan muita-
kin ulottuvuuksia kuten tuotteen laatu, valmistuskustannukset, tuotekehityksen kesto ja kustannuk-

set, ja tuotekehitysosaamisen karttuminen (Ulrich 2003, 2).

2.2 Tuotekehitysprosessin vaiheet

Tuotekehitys on jatkuva ja syklinen prosessi, joka alkaa markkinoiden tarpeista ja paattyy markki-
noille tuotavan tuotteen myyntiin ja toimitukseen, alkaen alusta jossain vaiheessa tuotteen elin-
kaarta (kuva 1). Tuotekehitys voi keskeytya ennalta arvaamattomiin teknisiin tai taloudellisiin haas-
teisiin jatkuen tai alkaen alusta joskus myohemmin. Tuotekehitys on koko yrityksen harjoittama
toiminto, jonka tavoitteena on pitaa yritys innovatiivisena ja kyvykkaana vastaamaan muuttuvan

markkinaympariston tarpeisiin. (Mital ym. 2014, 21 - 22.)

14



Markkinoiden/
asiakkaiden tarpeet

f

Yrityksen kdytintd Yrityksen strategia Ideoiden kehittely

Yksityiskohtaiset
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Myynti ja markkinointi | Tuotanto

A

Ideoiden yhdistely

KUVA 1.Tuotekehitystoimien eteneminen liiketoiminnassa (Mital ym. 2014, 22)

Varsinainen tuotekehitysprojekti voidaan jakaa kuuteen toimintavaiheeseen, joita ovat alustava
suunnittelu, konseptien kehittaminen, jarjestelmatason suunnittelu, detaljisuunnittelu, prototyyp-
pien testaus ja tuotejalostus seka tuotannon kéynnistaminen (kuva 2). Naihin vaiheisiin osallistuvat
eri osastot samanaikaisesti omien asiantuntemusalojensa mukaisesti. Tuotekehitysprosessi ei kui-
tenkaan voi alkaa ilman uutta tuoteideaa, joten sita voidaan pitaa jatkuvana ja erillisena prosessina,
joka ei ole riippuvainen yksittaisen tuotekehitysprojektin kulusta. (Ulrich 2003, 14 - 15.) Tassa lu-

vussa kaydaan lapi tuotekehitysprosessin eri vaiheet seka skannerin prototyyppien luomiseen so-
veltuvat ainetta lisaavat valmistusmenetelmat.
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Phase 0: Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

KUVA 1. Geneerinen tuotekehitysprosessi (Ulrich 2003, 14)

2.21 Ideoiden keraaminen ja kehittely

Tuotekehitysprosessin liikkeelle laukaiseva tekija on uusi tuoteidea, joka on parhaimmillaan sellai-
nen, jossa tekniset mahdollisuudet yhdistyvat markkinoiden tarpeisiin ja oletettuun kysyntaan. Tuo-

tekehityksen menestys voi riippua hyvasta ideasta, joten ideoiden keraaminen ja kehittdminen on
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oleellista tuotekehitysprojektin kannalta, mutta on siita erillinen prosessi. Ideoiden kehittamisen pe-
rusedellytyksena on se, etta yrityksella on olemassa oleva strategia uusien tuotteiden kehityspro-
sessia varten. Talla tavalla yritys voi keskittya siihen, mista ja minkalaisia ideoita tulee kerata tuo-

tekehitysprosessin kaynnistamiseksi. (Cooper 2001, 154 - 155.)

Tuotekehityksen menestyksen kannalta on oleellista aloittaa kehitystyd markkinoiden tarpeen pe-
rusteella. Ideoiden ei kuitenkaan tarvitse tulla pelkastaan markkinoilta, vaan ideoita voi passiivisesti
kerata eri lahteista, kuten esimerkiksi eri osastoilta, nykyisilta ja potentiaalisilta asiakkailta, alihank-
kijoilta, tavarantoimittajilta, keksijayhteiséilta, yliopistoilta ja yhteistyokumppaneilta. Ideoita voi ke-
ratd my0s aktiivisesti tekemalla asiakaskyselyitd, haastattelemalla superkayttajia, tekemalla mark-
kinatutkimusta ja pyytamalla opiskelijoita tekemaan yritykselle esimerkiksi projektin tai opinnayte-
tyon. (Ulrich 2003, 37.) Keskeneraisetkin ideat ja alkuunsa tyrehtyneet projektit tulee sailyttaa,
vaikka ne yksistaan eivat riittaisi kaynnistamaan tuotekehitysprosessia. Ideoiden sailyttaminen
verkkokansiossa tai intranet-sivuilla mahdollistaa koko organisaation osallistumisen, jolloin jostain
ideasta saattaa jonain paivana kehittya myyntikelpoinen tuote. Riittdvan hyvan idean l0ydyttya on

syyta kaynnistaa itse tuotekehitysprosessi. (Cooper 2001, 172.)

2.2.2 Alustava suunnittelu

Alustavaa suunnittelua pidetaan yleensa niin sanottuna nollavaiheena, silla se edeltaa projektin
virallista hyvaksyntaa ja varsinaisen tuotekehitysprojektin aloitusta. Alustavan suunnittelun alussa
kaydaan lapi ja priorisoidaan eri tuotekehitysideat ja mahdollisuudet, joista lupaavimmat valitaan
jatkoon. Taman jalkeen jokaiselle jatkokehitykseen valituista projekteista tehdaan kattava tuote-
suunnitelma, jonka perusteella allokoidaan tarvittavat resurssit ja laaditaan alustavat aikataulut,
liketoiminnalliset tavoitteet ja tavoitelausumat. Tuotekehitysprojektin tavoitelausuma on yksi lause,
jolla kuvataan tuotteelta halutut tarkeimmat ominaisuudet, asetetut tavoitteet ja asiakkaalle tuotet-
tava lisdarvo. Vaikka tuotesuunnitelma kuvataan yhdesté vaiheesta seuraavaan kulkevana lineaa-
risena prosessina, on se todellisuudessa iteratiivinen. Tdma johtuu siita, ettd useimmat projektit
vaativat aikatauluihin, budjetteihin ja tavoitteisiin muutoksia prioriteettien muuttuessa. Tuotesuun-
nitelmaa voidaan péivittaa my6hemmissé vaiheissa, mikali kohdataan ongelmia, jotka vaativat pro-
jektin uudelleenarviointia. (Ulrich 2003, 37 - 50.)
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2.2.3 Konseptien kehittaminen

Tuotekonsepti on likimaarainen kuvaus vaaditusta teknologiasta, tuotteen toimintaperiaatteista ja
yleisestd muodosta. Silla kuvataan tarkasti, kuinka tuotteella taytetaan asiakkaan tarpeet. Yleensa
konseptivaiheessa on melko tarkasti maaritelty tekniset vaatimukset, kuten esimerkiksi voima ja
teho. Konseptikehitysvaihe alkaa kohdemarkkinoiden ja asiakkaiden tarpeiden identifioimisella.
Talla varmistetaan asiakkaiden tarpeiden tayttyminen ja luodaan faktapohja, jonka perusteella puo-
lestaan voidaan maarittaa tuotteen tekniset vaatimukset ja aloittaa konseptien luominen, analy-
sointi ja testaus. (Ulrich 2003, 16 - 17.)

Kehitettavien konseptien maaran voidaan kuvitella olevan suoraan verrannollinen tuotteen moni-
mutkaisuuteen ja osatoimintojen maaraan. Tarkeintd konseptien kehittdmisessa on saada jaettua
tuoteidea osatoimintoihin, joille kehitetaan toiminnallinen vastine kussakin tuotekonseptissa. Kon-
septeista voidaan kustakin rakentaa, testata ja analysoida malleja seka prototyyppeja, joiden avulla
voidaan arvioida osatoimintojen toteuttamisen onnistuminen. Parhaiten toimivasta konseptista ale-
taan kehittaa varsinaista tuotetta. (Ulrich 2003, 98.)

2.24 Jarjestelmatason suunnittelu

Yleensa tuote koostuu erityisista fyysisista ja toiminnallisista osista, joilla kullakin on tuotteessa
oma tehtavansa. Esimerkiksi muovintunnistuslaite koostuu useista osasista, kuten piirilevysta ja
prosessorista, virranhallintajarjestelmasta, naytosta, sensorista ja kotelosta, joista kullakin on oma
tehtavansa ja tekniset ominaisuutensa. Tata osien ja osatoimintojen kokonaisuutta kutsutaan tuo-
tearkkitehtuuriksi. Jarjestelmatason suunnittelu sisaltaa tuotearkkitehtuurin maarittelyn seka tuot-
teen jakamisen alajarjestelmiin ja komponentteihin. Tassa vaiheessa tuotteen geometrian perus-
muoto maarittyy ja muun muassa komponenttien osalta voidaan selvittaa, valmistetaanko ne itse
vai hankitaanko ne tavarantoimittajilta. Lisaksi voidaan tehda myos karkeita valmistus- ja kokoon-

panosuunnitelmia (Ulrich 2003, 15.)

Tuotearkkitehtuurit voivat olla integroituja ja modulaarisia tai niiden yhdistelmid. Modulaarisessa
arkkitehtuurissa tuote on jaettu erillisiin toiminnallisiin palasiin, jotka koostuvat pienemmista kom-
ponenteista. Varsinkin tuoteperheissa kannattaa pyrkia hyodyntdamaan modulaarisuutta, jolloin pit-

kélle suunniteltua moduulia voidaan kayttaa useissa eri tuotteissa, jolloin saadaan aikaan saastéja
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tuotekehityksessa, valmistuksessa ja kokoonpanossa. Modulaarisuuden vastakohtana on osien
integraatio, jolloin tuotteen toiminnallisuus on jakautunut useiden osien valille eika yksittaisella pa-
lasella ole omaa, selkeasti muista eroavaa toimintoaan ja rajat osasten valilla ovat hailyvia ja vai-
keasti maariteltavissa. Integraatiolla pyritaan saamaan aikaan mahdollisimman hyva tuotteen suo-
rituskyky ja integroidun tuotteen suunnittelu taytyy aloittaa aina lahes puhtaalta poydalta. Integroitu
tuote on yleensa monimutkaisempi ja kallimpi valmistaa kuin modulaarinen. (Ulrich 2003, 165 -
166.)

Tuotearkkitehtuurin rakentamista voidaan pitaa nelivaiheisena prosessina. Alussa luodaan tuot-
teen toimintakaavio, jossa hahmotellaan tuotteen rakenneosat, kriittiset komponentit ja niiden vali-
set suhteet. Kriittiset osat voidaan jo nimeta, silla ne eivat muutu, mutta muut toiminnot ja osat
nimetaan vain niiden perusominaisuuksien mukaisesti. Seuraavaksi nama voidaan ryhmittaa toi-
minnallisiksi elementeiksi ja alkaa hahmottelemaan integroitua geometriaa ja elementtien yhteen-
sopivuutta. Taman jalkeen tuotteesta voidaan ruveta hahmottelemaan karkeaa geometriaa, jossa
toiminnalliset ryhmat muodostavat omat, erilliset osansa ja tuotteen rakenne alkaa selkeytya. Lo-
puksi identifioidaan osien valiset vuorovaikutukset ja niiden vaikutus kokonaisuuteen. Esimerkiksi
virranhallintajarjestelman akku lampenee kaytossa, joten sen sijainti pitaisi valita siten, ettei se hait-
taa elektroniikan toimintaa. (Ulrich 2003, 172 - 177.)

2.2.5 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnitteluvaiheessa tehdaan taydelliset spesifikaatiot tuotteen geometriasta, kaytetyista
materiaaleista ja kaikkien valmistettavien osien toleransseista ja laatuvaatimuksista. Lopputulok-
sena syntyy prototyyppien tekemiseksi vaadittavat kontrollidokumentaatiot, jotka kuvaavat kunkin
osan geometrian, valmistusmenetelmat, koneistuksen, kokoonpanon seka ostettujen osien laatu-
vaatimukset. Tassa vaiheessa keskitytaan erityisesti valmistus- ja kokoonpanokustannusten mini-
mointiin hyddyntdmallad DFMA-ajattelua. (Ulrich 2003, 15.)

DFMA-ajattelun tarkoituksena on suunnitella tuote detaljisuunnitteluvaiheessa siten, ettd suunnit-
telulla voidaan minimoida tuotteen valmistus- ja kokoonpanokustannukset. Tasséa suunnitteluvai-
heessa on siis tarkea muodostaa osastojen rajat ylittavia tiimeja, jotka hyddyntavat mm. tuotantoin-

sinddrien ja -henkiloston seka osto-osaston asiantuntemusta. DFMA on iteratiivinen prosessi (kuva
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3), eli tuotteen alustavia detaljisuunnitelmia kaydaan tiimin kanssa lapi, jolloin jokaisella iteraatio-

kerralla tuotteesta tulee taloudellisempi valmistaa. (Ulrich 2003, 211 - 212.)

Komponenttien
> kustannusten El
minimainti

Tuotannon ja DFMA pddtdsten Tuotanto- ja Onko KYLLA

kokoonpanon vaikutusten kokoonpano- tuotantokustannuks - -

KusTannusten arviointi muihin KUSTENNUSTER ot ryydyavals > Hyvaksytiavd
tuotesuunnitelma

minimointi tekijdihin uudellesnarvicinti tasclla?

Tuotanto-ja
— kokoocnpano-
kustannusten arvio

Ehdotettu
Tuotesuunnitelma

k4

Tuotannon
tukiteimintajen
kustannusten
minimointi

KUVA 2. DFMA prosessi (kdénnetty, Ulrich 2003, 213)

2.2.6 Prototyyppien kehitys

Prototyyppien kehitysvaiheessa luodaan ja testataan useita esituotannollisia versioita tuotteesta,
joita kutsutaan prototyypeiksi. Prototyyppeja on eritasoisia tuotekehitysvaiheen mukaan. Detal-
jisuunnittelun jalkeiset prototyypit voidaan jakaa kahteen luokkaan, Alpha ja Beta. Alpha-prototyypit
valmistetaan tuotantoon tarkoitetuista osista, mutta niiden valmistukseen ei valttamatta kayteta sa-
moja metodeja kuin valmiiseen tuotteeseen. Beta-prototyypit puolestaan ovat kehittyneempi ja la-
hes valmiita, ja niissa kaytetaan samoja valmistus- ja kokoonpanotyokaluja kuin valmiissa tuot-
teessa (Ulrich 2003, 15).

Yleisesti kuitenkin voidaan sanoa, etta prototyyppeja voidaan valmistaa my0s aikaisemmissa tuo-
tekehitysvaiheissa. Mita useampia prototyyppi tuotekehitysprosessin aikana luodaan, sita helpom-
min voidaan 10ytdd mahdollisia ongelmia esimerkiksi kaytettavyyden ja valmistettavuuden kan-
nalta. Varhaisempia prototyyppeja ovat esimerkiksi proof of concept -prototyypit, esittelyprototyypit,
toiminnalliset prototyypit ja teollisen muotoilun prototyypit. Prototyypit voidaan luokitella kahden
paaulottuvuuden mukaan nelikenttdan. Prototyyppeja voidaan tehda tuotteen lisaksi sen yksittai-
sistd osatoiminnoista seka ei-aineellisista toiminnoista, kuten ohjelmistosta. Siten prototyyppi voi
olla joko analyyttinen tai fyysinen ja lisaksi laajuudeltaan joko keskittynyt tai kattava (kuva 4). (Ulrich
2003, 249.)
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KUVA 3. Prototyyppien nelikentta (muokattu, Ulrich 2003, 249)

Prototyyppien tarkoituksena on testata tuote ja sen olennaisimmat osat seké havaita ennalta-ar-
vaamatonta fyysista kayttaytymista, jota voi olla mahdoton analysoida, simuloida tai mallintaa en-
nakkoon. Tasta opittua tietoutta voidaan kayttaa detaljisuunnittelussa ja esituotannon valmiste-
lussa. Prototyyppeja voidaan tehda myos kommunikaatiotarkoituksia varten, kuten varhaisempien
prototyyppien esittely sijoittajille ja asiakkaille. Prototyyppien kehitys on olennainen osa tuotekehi-
tysprosessia, ja sen avulla voidaan vauhdittaa muita tuotekehitysvaiheita. (Ulrich 2003, 247 - 253).
Jos esimerkiksi ruiskuvalumuotin suunnittelijalla on kasissaan skannerin kuoresta tehty proto-

tyyppi, on muotin suunnittelu helpompaa.

2.2.7 Prototyyppien 3D-tulostusmenetelmat

Prototyyppien valmistamiseen on nykyisin useita eri vaihtoehtoja, ja kehittyneitd prototyyppeja voi-
daan valmistaa jopa kotioloissa 3D-tulostamalla. Aiemmin POC-prototyypit tehtiin perinteisilla tyo-
kaluilla ja toiminnallisten prototyyppien kehittaminen saattoi vaatia samoja tyokaluja ja valmistus-
prosesseja kuin varsinainen tuote. Rapid prototyping, eli nopea prototyyppien valmistus, auttaa
yrityksia valmistamaan ideaoistaan nopeasti POC-prototyyppeja seka korkeatasoisia prototyyp-
peja, jotka nayttavat ja toimivat lahes kuin valmis tuote. Rapid prototyping on mahdollista nykyai-
kaisten CAD-ohjelmistojen ja erilaisten ainetta lisd@vien valmistusmenetelmien, kuten 3D-tulosta-
misen ansiosta. Tdman tekniikan ansiosta prototyyppeja voidaan valmistaa iteratiivisena proses-
sina useita, jolloin tuotteesta kehittyy pikkuhiljaa taydellinen versio. Muovimateriaalista valmistetta-
vien prototyyppien yleisimmin kéytetyt valmistusmenetelmat ovat FDM, SLA ja SLS (kuva 5).
(Formlabs 2021.)
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piensarjojen tuotantoon

KUVA 4. Yleisimmét muovintulostuksen menetelmét (muokattu ja kdénnetty, Formlabs 2021)

FDM-menetelméassa muovimateriaalia syotetaan tulostimeen lanka- tai filamenttirullasta ja tyonne-
taan tulostinpadhan mekaanisesti. Tulostinpaassa on lampdvastus, joka sulattaa muovin. Tulostin-
paahan tydnnetty sulamaton muovi puskee sulaneen muovin ulos suulakkeesta, jonka halkaisija
on 0,1 -1 mm riippuen tulosteen koosta ja halutusta tarkkuudesta. Tulostettu lanka jaahtyy osues-
saan alempaan kerrokseen ja tulostinpaassa on usein tuuletin, jolla vauhditetaan jaahtymista. FDM
menetelmalla tulostaessa joudutaan tulostamaan usein tukirangan paalle, mikali tulostettava osa

muuten tulostuisi niin sanotusti tyhjan paalle. (Formlabs 2021.)

SLA-tulostuksessa kaytetaan nestemaista polymeerihartsia, joka kovetetaan UV-laserséateella. Tu-
lostuksessa kovetetaan ohut kerros hartsia kerrallaan ja kerroksen kovettumisen jalkeen tulostus-
aluetta liikutetaan kerroksen paksuuden verran. Nain tulostus valmistuu kerros kerrokselta kovet-
tuen. Lasersateen tarkkuuden ansiosta SLA-tekniikalla saadaan aikaan korkean resoluution ja tark-
kuuden malleja, joten silla on helppo valmistaa likkuvia osia, kuten hammaspyoria. SLA-tekniikalla

valmistettujen osien pinnat ovat valmiiksi hyvin sileita. (Formlabs 2021.)

SLS-tulostuksessa kaytetaan polymeerijauhetta, jota levitetddn mekaanisesti tulostusalueelle ohut
kerros. Laser lammittda polymeerijauheen, jolloin polymeerihiukkaset kylmahitsautuvat toisiinsa.
Tulostuskierron paatteeksi tulostusalueelle lisatdan polymeerijauhetta, joka sulatetaan seuraavaksi
kerrokseksi. Myos talla tekniikalla saadaan aikaiseksi tarkkoja osia, johtuen laserin korkeasta re-
soluutiosta ja tarkkuudesta. SLS-tulostetut osat ovat kuitenkin karheita, joten sile@n pinnan aikaan-
saaminen vaatii jatkokasittelya. (Formlabs 2021.) Edelld mainittujen menetelmien laatuerot ovat

nahtavissa kuvassa 6.
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KUVA 6. FDM, SLA ja SLS menetelmien laatuerojen vertailu (Formlabs 2021)

Ennen tulostuksen aloittamista valmistettavasta osasta on luotava 3D-malli ja tallennettava se 3D-
tulostimen tukemaan muotoon, kuten STL. STL-muotoinen tiedosto sisaltaa ainoastaan tiedot kap-
paleen pintageometriasta, joka muodostuu pienista yhteen linkittyneista kolmiopinnoista. Mita
enemman kolmiopintoja, sité tarkempi pinnanlaatu STL-mallissa on. STL-malli siirretdan niin sa-
nottuun viipalointiohjelmaan kuten Ultimaker Cura, joka tekee geometriasta tietynpaksuisia kerrok-
sia halutun tulostustarkkuuden mukaan. Yksi kerros kuvastaa yhta tulostuskierrosta, eli tulostus-
paan tekemaa reittia kerroksen valmistamiseksi. Taman perusteella ohjelma tekee G-koodin, jolla
ohjataan varsinaista 3D-tulostinta. G-koodi kdytanndssa kertoo tulostimelle mihin koordinaatteihin
sen pitaisi milloinkin likkua ja milld nopeudella, ja esimerkiksi kuinka lammin tulostuspaan ja alus-
tan tulisi olla. Curassa paasee valitsemaan halutut parametrit, kuten esimerkiksi tulostustarkkuu-

den, tulostusnopeuden, seinamien paksuudet ja solidien tayttoasteen.

2.28 Tuotannon kdynnistaminen

Prototyyppien kehitystyon jalkeen tuotantoon valittua prototyyppia jalostetaan, jotta saadaan ai-
kaiseksi paras mahdollinen tuotantoversio tuotteesta. Tuotantoversion kehitykseen kuuluu oleelli-
sesti tarkkojen spesifikaatioiden luominen laadun, toleranssien, valmistusmateriaalin ja valmistus-
menetelmien osalta. Tuotannon kaynnistaminen aloitetaan valmistamalla pienia maaria tuotanto-
versiota valitulla tuotantomenetelmalld, jotta voidaan varmistaa tuotantomenetelman soveltuvuus
ja korjata tuotantoversiossa mahdollisesti esiintyvat ennalta-arvaamattomat virheet. Tuotannon
kaynnistaminen on asteittainen prosessi, jonka lopputuloksena tuote lanseerataan markkinoille (Ul-
rich 2003, 15). Skannerin osalta tuotannon kaynnistamisen ensimmaiset vaiheet ovat tuotantome-

netelman ja kaytettavien materiaalin valinta.
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3 MUOVINTUNNISTUSMENETELMAT

Kierratettavia muovilaatuja on nykyisin useita erilaisia, ja toisinaan niiden erottaminen toisistaan on
vaikeaa. Monet muovilaadut ovat ulkoisesti [ahes identtisia keskenaan, ja niiden erottamiseen tar-
vitaan jarkeva ja luotettavasti toimiva keino. Muovilaatuja voi toki tunnistaa opiskelemalla ensin
yleisimpien muovilaatujen ulkonakd, mekaaniset ominaisuudet ja kayttaytyminen poltettaessa, ja
sitten aistiensa avulla erottaa ne toisistaan. Tama ei ole erityisen tehokas tai hienostunut tapa tun-

nistaa muovilaatuja teollisessa tai kaupallisessa kaytossa.

3.1 Spektroskopia

Hienostuneempi muovintunnistustekniikka on spektroskopia, joka perustuu atomeiden ja molekyy-
lien varahtelyn tarkasteluun. Kaikki atomit ja molekyylit varahtelevat tietyllda ominaisvarahtelytaa-
juudella, joka voi voimistua, jos siihen kohdistuvan sahkomagneettisen sateilyn taajuus on sama
tai 1ahes sama kuin ominaistaajuus. Atomien ja molekyylien elektronit ovat normaalisti alhaisim-
massa mahdollisessa energiatilassa. Kun sahkdmagneettisen sateilyn valittajahiukkanen, eli fotoni,
tormaa atomiin saattaa se virittya, jolloin elektroni nousee korkeammalle energiatasolle. Tama on
mahdollista vain, jos fotonin energia tai varahtelytaajuus vastaa elektronin energia- tai varahtely-
eroa (kaava 1). Talldin elektroni ottaa vastaan fotonin varahtelyn tai energian, eli absorboi sen.
Toisaalta normaalia korkeammalla energiatasolla oleva elektroni pyrkii takaisin alhaisimmalle mah-
dolliselle energiatasolle vapauttaen fotonin, jolla on eri sateilytaajuus kuin absorboituneella foto-
nilla. Tata kutsutaan emissioksi ja kaikki absorboitu sateily muuttuu ajallaan emissioksi. (Ball 2001,
3-5).

KAAVA 1. Absorptioenergia (muokattu, Ball 2001, 8)

E = fotonin energia [J]

¢ = valon nopeus tyhjidssa (299 792 458 m/s)
A = valon aallonpituus [m]

h = Planckin vakio (6,625 x 10-34 Js)
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Spektri on sahkdmagneettisen sateilyn valittajahiukkasen varahtelyn aallonpituuden alue. Se on
jaettu aallonpituuksien mukaan taajuusalueisiin: radioaallot, mikroaallot, infrapuna-aallot, nékyva
valo, ultravioletti, rontgensateily ja gammasateily. Kaikki sahkomagneettinen sateily sisaltaa yhta
tai useampaa taajuusaluetta. Sateilyn taajuudesta riippuen atomit ja molekyylit joko absorboivat
sateilya tai eivat vaikutu siita lainkaan. Nama taajuudet ovat tarkkaan mitattavissa, jolloin satei-
lyalueen spekiri voidaan analysoida. Mikali sateilyn kohteena oleva atomi tai molekyyli absorboi
fotonin, tulee mittalaitteen vastaanottamaan spektriin eroavaisuus normaaliin verrattuna. Toisaalta,
jos sateily on emissiivista, voidaan mitata muuttuneen sateilyn spektria (NASA 2013). Tama voi-
daan kuvata graafina, jossa x-akselilla on aaltoluku (aallonpituuden k&anteisluku cm-) ja y-akselilla

sen kohdalla tapahtuva absorptio (kuva 7).

Line Spectra

Absorption ——p

* .

+—H,0 —> +« O+ +H,0—>

1600 1400 1200 1000 800 600 cm ' 400

KUVA 7. Absorption viivaspektri vedelle ja hiilidioksidille vélilld 1600 - 400 cm' (Ball 2001, 13)

3.2 Spektroskopiatekniikat

Spektroskopian avulla on mahdollista saada tarkkoja tietoja mitattavan molekyylin rakenteesta.
Spektroskopiatekniikoita on useita, mutta yleisimmat ovat ultravioletti ja nékyvén valon spektrosko-
pia, infrapunaspektroskopia (IR) ja ydinmagneettinen resonanssispektroskopia (NMR). Spektro-
skopiassa kaytettavia mittalaitteita kutsutaan spektrometreiksi. Suurin osa muoveista sisaltaa or-
gaanisia polymeereja, eli pitkia ketjuja toistuvia molekyyleja, joissa kussakin on ytimena hiiliatomi.
Esimerkiksi PE-muovi (polyeteeni), joka on nykyisin maailman yleisimmin kaytetty muovityyppi,
koostuu jatkuvasta ketjusta molekyyleja, joissa on kaksi hiiliatomia yhdistyneena neljaan vetyato-

miin [kemiallinen kaava: (C2Ha)n]. (Norman ym. 2020.)
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Orgaanisessa kemiassa atomit muodostavat kovalenttisia sigmasidoksia, jolloin atomit jakavat ul-
kokuorensa elektroneja toisten atomien kanssa. Nama sidokset eivat kuitenkaan ole jaykkia, vaan
sidokset luonnollisesti heiluvat ja venyvat ominaistaajuuksillaan. Naista heilumisista ja venymisista
rakentuu kuusi perusvarahtelyliikettd (kuva 8). Tama molekyylien sisainen liike kuvaa molekyylin
eri energiatasoja ja sita vastaavan taajuuden sateily voimistaa tata liiketta, jolloin sateilyn energiaa

absorboituu. (Norman ym. 2020.)

L. .

Symmetrinen Epdsymmetrinen Keinuminen
venyminen venyminen
Heiluminen Kiertyminen Saksiliike

KUVA 8. Molekyylien perusvéréhtelylikkeet

Vaadittava sateilytaajuus maarittelee, mita spektroskopiatekniikkaa tulisi kayttaa. Sidosten taajuus
voidaan voiman ja varahtelyn yhtalGista johtaa kaavassa 2 esitettyyn muotoon. Kun tiedetaan si-
dokseen osallistuvat atomit ja niiden valisen sidoksen jaykkyys, voidaan laskea aaltoluku ja varah-

telytaajuus (kaava 2).

KAAVA 2. Sidoksen véréhtelytaajuuden laskeminen (Chemistry Libretexts 2020)

. h [k
v = ﬂ ‘l_l
D = absorptiomaksimin aaltoluku [cm-']
h = Planckin vakio (6,625 x 10-34 Js)
¢ = valon nopeus tyhjidssa (299 792 458 m/s)
k = sidoksen jaykkyys [Ncm-']
1 = sidoksen redusoitu massa (222 = g/mol)

ml+m2
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3.3 IR-spektroskopia

Infrapunaspektroskopia on yksi yleisimmin kéytetyista spektroskopiatekniikoista. Erityisesti orgaa-
nisessa kemiassa kaytetdan IR-spektroskopiaa, silla molekyylien varahtelytaajuus sijaitsee infra-
punaspektrilld, 700 nm — 1 mm. IR-spektroskopiassa polykromaattista (useista taajuuksista koos-
tuvaa) valoa kohdistetaan tutkimuskohteeseen, josta se heijastuu vastaanottimeen. Vastaanotetun
valon viivaspektrien huippukohtia verrataan tunnettuun dataan, jolloin voidaan maaritella mita si-
doksia tutkitussa materiaalissa on (Chemistry Libretexts 2020). Infrapunasateily on jaettu aallonpi-
tuuksien mukaan alueisiin (kuva 9). Naista alueista tarkempaan tarkasteluun otetaan lahi-infra-

puna-alueen sateily (NIR, near-infrared).

Alue Aallonpituus, nm Aaltoluku, cm™ Taajuus, Hz

Lahi 780 - 2 500 12 800 - 4 000 3,8x10"-1,2x 10"
Keski 2 500 - 50 000 4000 - 200 3,8x10"-1,2x 10"
Kauko 50 000 - 100 000 200- 10 3,8x10%-1,2x10"
Yleisin 2 500 - 15 000 4000 - 670 3,8x10™-1,2 x 10"

KUVA 9. Infrapuna-alueet (kdénnetty, Chemistry Libretexts 2020)

3.4 NIR-spektroskopia

Eniten sateilyn absorboitumista tapahtuu infrapunan keskialueella 2 500 - 50 000 nm, jolloin mole-
kyylien varahtelyt ovat voimakkaita ja yksinkertaisia. Keskialueen ja nakyvan valon valissa on kui-
tenkin NIR-alue, joka kattaa aallonpituudet (780 - 2 5000 nm). Talla alueella molekyylien varahtely
on monimutkaisempaa, ja talla alueella on absorptiokaistoja, jotka vastaavat perusvarahtelyjen yh-
distelmia ja ylisavelia. Ylisavel on taajuus kerrottuna kokonaisluvulla, esimerkiksi ensimmainen yli-
savel on taajuus kaksinkertaisena. Erityisesti toiminnalliset ryhmat, eli sidokset, jotka antavat mo-
lekyyleille niiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, varahtelevat yhdistelmina ja ylisavelina.
(Burns & Ciurczak, 566.)

Esimerkiksi PET-muovi (polyetyleenitereftalaatti, (C10HsO4)n) (kuva 10) on yleinen termoplastinen
polymeerimuovi, jolla on kaksi hydroksyyliryhmaa (-OH), karboksyyliryhma (-COO), metyleeniryh-
mat (-CHy-), sidokset C-O ja C=0 seka aromaattisia C-H sidoksia.
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KUVA 10. PET-muovin kemiallinen rakenne

PET-muovin NIR spektrin ns. sormenjalkialueet 10ytyvat aallonpituusalueelta 1 500 — 2 500 nm
(kuva 11). Kukin numeroidusta huipuista kuvaa joko ylisavelia tai yhdistelmia. Kaista | on C-H si-
dosten ja metyleeniryhméan venymisesté aiheutuva ensimmainen ylisavel. Kaista Il on O-H venyma
ja havaitaan kohdassa n. 1900 nm. Kaistat Il ja IV liittyvat C=0 sidoksen venyman toiseen ylisave-
leen ja C-O sidoksen kolmannen ylisavelen, tdssa jarjestyksesséa. Kaistat V ja VI ovat aromaattisten
sidosten ja metyleeni ryhman yhdistelmakaistoja, tassa jarjestyksessa. Lopuksi kaistat VIl ja VIII
ovat metyleeniryhman, karboksyyliryhmén ja aromaattisten C-H sidosten paallekkaisyyksia. (de
Oliveira 2018, 5.)

(viy  (vmn)
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KUVA 5. PET-muovin NIR spektri (da Oliveira ym 2018)

NIR-spektroskopian etu on siing, ettd analyysin suorittaminen on nopeaa, halpaa ja menetelma on
materiaalia rikkomaton. Lis&ksi naytteita ei tarvitse esikasitella. (Burns & Ciurczak 1992, 2.) Tama
esikasittelyn puute kuitenkin aiheuttaa haasteita datan kasittelyyn, sillé esikasittelemattomasta
naytekappaleesta luettu spekiri sisaltad usein sateilyn taustakohinaa, joka pitda saada eristettya.
Lis&ksi naytteissa voi olla fyysisia eroavaisuuksia, jotka aiheuttavat dataan hajontaa. Laitteet vaa-
tivat myds saanndllista kalibrointia. (Burns & Ciurczak 1992, 250 - 253.) NIR-spektroskopialla voi-
daan tunnistaa lapinékyvia tai kevyesti varjattyja muovilaatuja, mutta tummia muoveja silla ei voi

tunnistaa, silla tumma muovi absorboi laajemman NIR-spektrin.
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Kaikkien yleisimpien muovilaatujen spektrit on tutkittu ja tieto on yleisesti saatavilla. Talloin voidaan
luoda tietokonepohjainen ohjelmisto, joka vertaa sensorin dataa tunnettujen spektrien dataan, jol-
loin voidaan selvittaa, mika materiaali on kyseessa. Tutkittavaan dataan vaikuttavien hairiotekijoi-
den, kuten taustakohinan poistamiseksi on kaytettava matemaattisia metodeja. Yleinen metodi on
Savitsky-Golay filtteri (kuva 12), jossa hairidisesta datasta saadaan ulos signaalin tendenssi sovit-
tamalla vierekkaisten datapisteiden alajoukot matalan asteen polynomiin, esimerkiksi x3, x2 ja niin

edelleen, pienimman neliosumman menetelmalla. (Esteve Agelet & Hurburg 2010, 28 - 29.)

KUVA 12. Esimerkki signaalikohinan suodattamisesta (oma kuva)

3.5 Fabryn-Pérot'n interferometri

Valosignaalia voidaan pitaa poikittaisena sahkomagneettisena aaltolikkeena, joka etenee avaruu-
dessa. Kun kaksi aaltoliiketta asettuvat paallekkain samaan tilaan, aaltojen resultanttisignaali jo-
kaisessa pisteessa riippuu siita, vahvistavatko vai neutralisoivatko aallot toisiansa. Jos kahden va-
losignaalin aallonpituus ja vaihe ovat samoja, niiden yhdistelman, eli resultanttisignaalin amplitudi
on kahden aallonpituuden yhteenlaskettu summa. Taté kutsutaan konstruktiiviseksi interferens-
siksi. Jos kahden valosignaalin aallonpituus on sama, mutta niilla on 180 asteen vaihe-ero, neut-
ralisoivat ne toisensa ja resultanttisignaalin amplitudi on nolla. Tata kutsutaan destruktiiviseksi in-
terferenssiksi. Mikali taas signaali on yhdistelmé useita eri taajuuksien signaaleja, ne muodostavat
monimutkaisen resultanttisignaalin, jonka monimutkaisuus riippuu konstruktiivisten ja destruktiivis-
ten hairididen maarasta (kuva 13). Interferometria perustuu juuri taman perustavanlaatuisen ilmion
tarkasteluun. (Hariharan 2006, 2 - 5.)
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KUVA 13. Aallonpituuksien kombinaatio (Keynote Chemistry 2014)

Interferometrin avulla mitata kaikkia valosignaalin taajuuksia erikseen, joten sen avulla voidaan
méaaritella mita valosignaalia tutkittava nayte on heijastanut ja absorboinut. Interferometrimenetel-
mia on lukemattomia erilaisia, mutta yksi yleisesti elektroniikassa kaytetty interferometri on Fabryn—
Pérot'n interferometri (kuva 14), joka on nimetty keksijdidensa Charles Fabryn ja Alfred Pérot'n
mukaan. Tassa menetelmassa kahta osittain heijastavalla pinnoitteella paallystettya peilia kayte-
taan valosignaalin suodattamiseen. Kun valosignaali kohtaa osittain heijastavan pinnan, se jakau-
tuu kahdeksi signaaliksi, joista toinen heijastuu ja toinen kulkeutuu pinnan lapi. (Hariharan 2006,
35 - 36.) Tama johtuu valon aalto-hiukkasdualismista, jonka mukaan valolla on samanaikaisesti

aallon ja hiukkasen ominaisuuksia.
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d
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KUVA 14. Fabryn-Pérot'n interferometrin toimintaperiaate (oma kuva)

Osa valonsateesta lapaisee pinnan ainoastaan silloin, kun saadettava iimarako on kokonaisnume-
rokertoiminen aallonpituuteen nahden, esimerkiksi kaksi kertaa aallonpituutta pidempi. Joka kerta
kun valonsade kimpoaa seinasta, sen vaihe siirtyy puolikkaan aallonpituuden verran. Valonsateet
kimpoilevat osittain heijastavista pinnoista useita kertoja, joka kerta osittain heijastuen, osittain 1a-
paisten seinaman. Lopuksi valonsateet kohdistetaan samaan pisteeseen, jolloin niissa tapahtuu

interferenssia, jonka tuloksena vain yksi aallonpituus voimistuu ja muut ovat interferenssin takia
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havinneet. Tama voidaan lukea sahkaisella mittalaitteella, jossa jannite kasvaa vastaanotetun aal-
toliikkeen mukaisesti. Nain voidaan méaaritella vastaan otetun signaalin taajuus ja aallonpituus. (Ha-
riharan 2006, 134 — 139.)

Séaadettavaa ilmarako voidaan liikuttaa erilaisilla mikroelektromekaanisilla laitteilla, jolloin tdmé vai-
kuttaa suodattimessa seuraavaksi lapi paasevan valon aallonpituuteen. Saadettavaa rakoa hyo-
dyntamalla on mahdollista saada sisaan tulevasta valosta erotettua kaikki aallonpituudet, jolloin
voidaan nahda mitka aallonpituudet on absorboituneet, kun lahdevalon aallonpituudet ovat tie-
dossa. (Antila 2013.) Tata toimintaperiaatetta hyddynnetaan erityisesti pienoiselektroniikasta, esi-

merkiksi tassa projektissa kaytetyssa NIR-sensorissa.
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4 PROJEKTIVAATIMUKSET

41 Projektin tausta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd muovintunnistukseen soveltuva, kannettavasti kay-
tettava ja omalla akkuvirrallaan toimiva skanneri. Skannerin kayttokohteet olisivat muovinlajittelu-
keskukset seka teolliset ja kaupalliset kohteet, joissa kierratetaan paljon muovia. Naissa kohteissa
olisi hyodyllista epavarmuustilanteissa varmistaa muovin laatu, ennen kuin se lajitellaan kierratyk-
seen. Toimeksiantaja oli aiemmin kehittdnyt skannereista konseptiprototyyppeja, mutta tdman
skannerin osalta suunnittelu aloitettiin taysin puhtaalta poydalta ja pyrkimyksena oli kehittaa toi-
minnallinen esittelyprototyyppi, jota voidaan esitelld mahdollisille asiakkaille, sijoittajille ja muille

oleellisille sidosryhmille.

Esittelyprototyyppi valmistettiin 3D-tulostamalla PLA-muovista FDM-tekniikkaa hyodyntaen. Proto-
tyypin suunnittelussa ja valmistuksessa pyrittin minimoimaan valmistuskustannukset, joten stan-
dardiosia kaytettiin aina kun taloudellisesti jarkevaa. Alkuperadisena tavoitteena oli luoda SLS- tai
ruiskuvalutekniikalla valmistettava tuotantoversio skannerista, mutta projektin edetessa oli selvaa,
ettei sitd taman opinnaytetyon puitteissa voida vaaditun tydomaaran ja resurssivaatimusten takia
toteuttaa. Valmistetun prototyypin perusteella voidaan myohemmassa vaiheessa alkaa kehitta-
méaan teollisena sarjatuotantona tai piensarjatuotantona valmistettavaa kaupallista versiota, mutta

sen suunnitteleminen ei kuulu tamén opinnaytetyon laajuuteen.
Huomioitavaa on my0s, ettd skannerissa toimiva ohjelmisto on kehitetty toimeksiantajan puolelta,

ja sen toimintaa tassa raportissa ei kasitella. Seuraavassa luvussa kaydaan lapi toimeksiantajan

asettamat vaatimukset projektin paatteeksi valmistuvan esittelyprototyypin suhteen.

4.2 Toimeksiantajan vaatimukset skannerin suhteen

Projektin aloituspalaverissa kaytiin lapi valmistettavaan prototyyppiin liittyvat vaatimukset ja halutut
ominaisuudet. Projektin aikana kaytiin [api konseptien kehitysvaiheita ja prototyyppien iteraatiovai-

heita tarpeen mukaan. Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi toimeksiantajan vaatimukset osa-
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alueittain. Nama vaatimukset siis koskevat toiminnalliseksi prototyypiksi valmistettavaa skanneria

ja teollisesta valmistettavasta versiosta tehdaan tassa opinnaytetyossa vain esiselvitys.

421 Geometria ja ergonomia

Skannerin yleiselle iimeelle tai mitoille ei asetettu vaatimuksia. Skanneri tuli kuitenkin suunnitella
siten, etta se on mahdollisimman kevyt, sen painopiste sijaitsee lahella kahvaa ja se on kateen
sopivaksi muotoiltu, jotta sita olisi mukava kayttaa myos useamman tunnin ajan paivassa. Myos
skannausliipaisimen ja virtanapin sijainti tuli valita siten, etta skannerin kaytto onnistuu vain yhdella
kadella. Virtanapin sijainti tuli kuitenkin valita siten, ettei sita voi vahingossa painaa. Kayton jalkeen
skannerin pystyisi laskemaan pdydalle tukevasti vaaka-asentoon ilman, etta sensori voisi koskettaa

pdydan pintaa.

Sensori oli muutenkin suojattava skannerissa siten, etta sen rikkoutuminen 1 m:n pudotuksessa
olisi hyvin epatodennakoista. Lisaksi sensori saa olla korkeintaan 2 mm:n paassa tunnistettavasta
kohteesta, joten se on huomioitava skannerin otsapinnan suunnittelussa ja sensorin kiinnityksessa.
Sensori vaatii saanndllista kalibrointia, jota varten suunniteltiin kalibrointitelakka, johon on liitetta-
vissa sensorin kanssa tuleva kalibrointipala. Skannerin tulee olla laskettavissa telakan paalle sa-
malla tavoin kuin poydallekin ja pysya tukevasti paikallaan. Myos kalibroinnin tulee onnistua luotet-

tavasti.

4.2.2 Osat ja kayttovoima

Skanneri tuli suunnitella siten, etta siihen sopii Raspberry Pi -pienoistietokone, Spectral Enginesin
NIR-sensori Nirone S seka 3,5 tuuman Raspberryyn yhteensopiva kosketusnaytto, jonka kosketta-
minen ja kaytto olisi mahdollisimman helppoa. Nayton tuli olla sijoitettu sitten, etté sen vahingoittu-
minen olisi normaalissa kaytdssa epatodennakoista. Skanneriin pitdd kuulua myos latauspistoke

seka data-kaapelipistoke, jonka avulla skannerin lukemaa dataa voidaan siirtaa tietokoneelle.

Skannerin tulee olla kannettavissa ja kestaa usean tunnin kéayttéaika ilman latausta. Taman toteut-
tamiseksi skannerin on saatava virtansa jonkinlaisesta akusta, jonka sahkévarauksen taydessa
varauksessa tulisi olla minimissaan 5 500 mAh. Skannerissa kaytettavan virranhallintajarjestelman

pitaisi pystya antamaan Raspberrylle tasainen, minimissaan 2,0 A virta seka 5 V tasavirtajannite.
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Skanneria pitaa pystya myés kayttamaan myos silloin, kun se on latauksessa. Virtajohdon akillisen
irtoamisen ei pida vaikuttaa skannerin toimintaan. Akku pitaa pystya irrottamaan ja vaihtaa uuteen,

kun tarve vaatii.

4.2.3 Turvallisuus

Skannerin sahkojarjestelma ja sen sijoitus tuli tehdé siten, etta laite on séhkoéturvallinen, virtapiiri
vakaa ja elektroniset osat eivat paase ylikuumenemaan. Mikali myohemmin tehtavissa lampotila-

mittauksissa havaitaan liiallista ldmpenemistd, suunnitellaan prototyyppiin jaa@hdytysmekanismi.

Sahkoliitosten laatuun pitaa kiinnittaa erityisesti huomiota, ettei virtapiiri katkea eiké oikosulkutilaa
voi tapahtua. Kayttajalle ei saa aiheutua sahkaiskun riskia normaalista skannerin kaytosta. Sahko-
turvallisuuden varmistamiseksi skanneriin tuli lisata asennossaan pysyva suojakytkin, jotta skan-

nerin virtapiirin voi katkaista esimerkiksi kuljetuksen tai sailomisen ajaksi.

Lis&ksi skannerin suunnittelussa piti pyrkia minimoimaan pélyn ja vesiroiskeen paaseminen skan-
nerin sisaosiin, mutta tman osalta ei asetettu IP-luokkavaatimuksia, silla sen vaatimiin tolerans-
seihin paaseminen ei ole mahdollista FDM-menetelman karkeuden ja epatarkkuuden takia. Skan-
nerin lataus- ja datapistokkeet tuli suojata silikonitulpilla, jotka eivat voi normaalikaytossa irrota

skannerin rungosta.

4.24 Valmistus ja kokoonpano

Skannerin kaikki prototyypit ja muut tarvittavat muoviset osat tuli valmistaa FDM-menetelmalla
opinnaytetydn tekijan kotona PLA-muovista. Skannerin rakenteellisen vakauden maksimoimiseksi
ja kokoonpanon helpottamiseksi skannerin kiinnitys tuli tapahtua paaosin messinki-inserttien ja nii-
hin sopivien ruuvien avulla. Sahkéjohtojen liitostydssé piti olla erityisen huolellinen, ja séhkéliitosten

tuli olla kestavia ja varmoja.

Kaytettavien ruuvien tulee olla mahdollisimman samankaltaisia, jotta asennuksessa voidaan kayt-
taa samaa tyokalua. Kiinnityskohtien sijoituksessa tulee ottaa huomioon mahdollisimman helppo
asennettavuus ja osien suojaaminen vahingoilta asennuksen aikana. Kokoonpanon tulee onnistua

mahdollisimman vahaisella maaralla tyokaluja seka iiman turhia erikoislaitteita. Lisaksi laite pitaisi
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olla mahdollista purkaa ja koota useita kertoja ilman kiinnitysten tai ynteensopivuuksien heikkene-
mista. Osia tulee olla mahdollisimman véhéan ja asennuksen tulee onnistua ilman sen suurempaa
oppimista. Elektroniikkaosat tulee olla mahdollista liittdd@ skannerin runkoon ilman riskia kompo-
nenttien rikkoutumisesta, ne pitaa olla my0s helposti irrotettavissa skanneria purettavissa, mutta

silti pysya vakaasti paikallaan kayton aikana.
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5 KONSEPTISUUNNITTELU

Skannerin tuotekehitysprosessissa ei kayty lapi tuotekehitysprosessin teorian mukaista kolmea en-
simmaista vaihetta, eli ideoiden keraamista, alustavaa suunnittelua ja konseptien kehittamista.
Tama tehtiin siksi, etta toimeksiantajalla oli jo melko tarkka tieto siitd, minkalaista skanneria pitaisi
alkaa kehittdmaan, mita osia siina tullaan kayttdamaan ja miten se toimisi. Konseptisuunnitteluvai-
heessa kaydaan kuitenkin lapi kaksi osatoimintoa: elektroniikan jaahdytys ja virranhallintajarjes-
telma. Lisaksi tata seuraavissa luvuissa esitellaan projektissa kaytettavat komponentit, jotka ovat

kiinteita vaatimuksia.

5.1 Kaytettavien komponenttien esittely

51.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on pienten, yhden piirilevyn tietokoneiden sarja, josta on kehitetty useita eri versioita,
kuten Zero, 3 ja 4 (kuva 15). Tassa tuotekehitysprojektissa kaytettiin Zeroa ja versiota 3 testaus-
vaiheessa, ja valmiissa teollisesti tuotetussa skannerissa kaytettaisiin versiota 4. Kayttojarjestel-
mana Raspberry kayttaa useita erilaisia kayttojarjestelmia, kuten Linux-pohjaisia kayttojarjestelmia,
Ubuntua ja Windows 10 loT Corea. Raspberry on kokoonsa nahden hyvin tehokas tietokone, esi-
merkiksi Raspberry Pi 4:ssa on 1,5 GHz 64-bittinen neliydinsuoritin ja jopa 8 Gt muistia. Raspberry
Pi 3 ja 4 ovat kooltaan yhtenevaisia, joten kiinnityksen suunnittelun kannalta ei ole valia kumpaa
tietokonetta kaytetdan. Molemmat ovat noin 86 mm pitkia ja 57 mm leveitd, ja korkeutta on noin 20
mm. Zero on kuitenkin kapeampi, joten sitd kaytettaessa skannerin elektroniikkakiinnitysten raken-

teeseen pitada tehda muutoksia. (Raspberry Pi Foundation.)

KUVA 15. Raspberry Pi versiot Zero, 3 ja 4 (Raspberry Pi Foundation)
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5.1.2 Spectral Engines Nirone S

Spectral Enginesin valmistama Nirone S (kuva 16) on NIR-sensori, joka kayttaa hyvakseen mikro-
elektromekaanista Fabryn—Pérot'n interferometria. Mikroeletromekaaniikan hyddyntamisen ansi-
osta sensorista on saatu hyvin pieni, kompakti ja kevyt, painaen ainoastaan 15 grammaa. Skanneri
pystyy lukemaan NIR-aluetta 1100 ja 2450 nm valilla ja kay lapi yhden aallonpituuden yhdessa
millisekunnissa, joten koko NIR-alueen lapikdyminen tapahtuu alle 1,4 sekunnissa. Nirone S voi-
daan yhdistaa Raspberryyn Micro-USB johdolla, ja sen kayttda ohjataan 12C-kanavalla, joten skan-
nerin liipaisin voidaan yhdistaa Raspberryn 12C-kanavaan ja maahan. Nain skannausheratteen vir-
tapiirin luominen onnistuu lipaisimen kanssa mekaanisessa yhteydessa olevalla yksinkertaisella

NO-painikkeella. (Spectral Engines.)

KUVA 16. Nirone S sensori mittoineen (Spectral Engines)

5.2 Elektroniikan jaahdytys

Lampatilan hallinta on kriittista elektroniikan toimivuuden ja pitkakestoisuuden takaamiseksi. Viral-
lisesti Raspberry Pi 3:n ja 4:n maksimikayttélampétilat ovat 75 °C ja 85 °C, mutta kaytanndssa
tallaisessa lampotilassa mikropiirin toimintaa rajoitetaan automaattisesti lampatilan laskemiseksi.
Raspberry Pi 3:n toimintaa aletaan rajoittamaan jo 60 °C:n kohdalla, joskaan kuormitustesteissa
sen l1&mpotila ei noussut tdmén yli (kuva 17). (Bate 2019).
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Raspberry Pi 3B+ lampdjakauma tyhjakaynnilla Lampdojakauma kuormituksessa (maksimi 58,1 °C)

KUVA 17. Raspberry Pi 3B+ tyhjdkédynnin ja kuormituksen aikaiset ldmpétilat (Bate 2019)

Mittausten mukaan Raspberry Pi 4:n [ampétila kuormituksen alla nousee jopa 72 °C:seen huoneen-
lammossa (kuva 18) (Bate 2019), joten korkeassa ympardivassa lampoétilassa 85 °C:n ylitys ei

tunnu mahdottomalta.

Raspberry Pi 4:n lamp&jakauma tyhjakaynnilla Lampdjakauma kuormituksessa (maksimi 72,1 °C)

KUVA 18. Raspberry Pi 4 tyhjakéynnin ja kuormituksen aikaiset lampétilat (Bate 2019)

Mita lampimampaa ymparéiva ilma on, sita hitaammin skannerin kayttojarjestelma tulee toimimaan.
Mikali elektronisten osien lampdtila nousee liian korkealle, sité joudutaan jaahdyttdmaan tavalla tai
toisella toimintavarmuuden yllapitamiseksi. Ymparoivan ilman lampdtilalle ei ole mitaan yleisesti
hyvaksyttya maksimilampatilaa, silla se riippuu taysin elektronisten komponenttien laadusta ja omi-
naisuuksista. Kirjallisuudesta ei 10ydy tietokoneiden osalta yleisesti hyvaksyttya maksimilampotilaa
ympardivalle ilmalle, mutta yleinen suositus vaikuttaa olevan, ettei se saa nousta yli 45 °C:seen
pitkaaikaisessa kaytossa. Tassa lampotilassa ja kuormituksen alla prosessorin pintalampétila voi
nousta jopa 90 °C:seen, joka on suorituskyvyn kannalta haitallisen korkea lampétila. (Bach 2012.)
Seuraavissa luvuissa esitellaan erilaiset kaytettavissa olevat jadhdytysmenetelmat ja annetaan pe-
rustelut sille, minkalaista jadhdytysta skannerissa tulisi hyddyntaa.
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5.21 Jaahdytysmenetelmat

Jaahtymisella tarkoitetaan lampOenergian siirtymista korkeammasta lampotila-alueesta matalam-
man lampatilan alueelle joko johtumisen, sateilyn tai konvektion avulla. Johtuminen tapahtuu kiin-
tedsta aineesta toiseen, jossa ldmpdenergia siirtyy siihen kosketuksissa olevaan aineeseen. Sa-
teilyssa lampoenergia muuttuu sahkomagneettiseksi sateilyksi kulkeutuen pois jaahtyvasta ai-

neesta. Konvektiossa lampGenergia siirtyy pois virtaavan aineen eli fluidin mukana.

Yleisesti ottaen jaahdytysmenetelmat voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin jadhdytysmenetelmiin.
Aktiiviset jaahdytysjarjestelmat kayttavat hyvaksi jonkinlaista mekaanisesti pakotettua konvektiota,
eli fluidin virtausta jaahdyttamisen toteuttamiseksi. Passiivissa jaahdytysjarjestelmissa taas jaahty-
minen perustuu johtumiseen, sateilyyn tai vapaaseen konvektioon. Aktiiviset jaahdytysjarjestelmat
ovat passiivisia jarjestelmia tehokkaampia, mutta vaativat erillisen prosessin ldmmansiirtoa varten.
(Sundaram & Velraj, 7 - 8.)

Skannerin sisalampd pitaa saada siirrettya ympardivaan ilmaan, joten konvektio on ainoa varteen-
otettava jaahdytysmenetelma. Pakotettu konvektiojaahdytys vaatisi moninkertaisen suodatuksen
polyn eristamiseksi skannerista, ja naita suodattimia pitaisi vaihtaa saanndllisesti. Lisaksi se me-

nettdisi jaahdytystehoaan, kun ilmaa pitaisi tydntaa filtterin 1api.

5.2.2 Passiivinen konvektiojaahdytys

Passiivinen konvektiojaahdytys perustuu lampdenergian siirtymiseen aineesta ymparoivaan fluidiin
ilman, etta sen saavuttamiseksi tehtaisiin tyota. Vapaassa konvektiossa pintaa lahimpana olevat
fluidin molekyylit vastaanottavat lampdenergiaa ja nousevat ylés, jolloin tilalle tulee uutta fluidia.
Konvektiota kuvaa alla esitetty kaava 3.

KAAVA 3. Lampébenergian konvektio pinnan kautta (The Engineering Toolbox 2003)

q = h AAT

q = siirtynyt lampoenergia per aikayksikko [W]
h. = konvektion lamménsiirtokerroin [W/m2K]
A = pinta-ala [m?]

AT = pinnan ja fluidin valinen [@mpatilaero [K]
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Kaytannossa jaahdytyselementissa (kuva 19) tapahtuu ldmpoenergian siirtymista johtumalla, sa-
teilemalla ja konvektiolla. Jaahdytyselementin tehoon vaikuttaa monta tekijaa, esimerkiksi ympa-
réivan fluidin nopeus, ominaislampokapasiteetti, materiaalin ldammadnjohtavuus ja kokonaispinta-
ala. Valmistettavassa jaahdytyselementissa pitaisi siis pyrkia tekemaan jaahdytyselementti pinta-
alaltaan mahdollisimman suureksi ja valmistaa hyvin lampda johtavasta materiaalista. Optimaali-
nen materiaali skannerin jaahdytyselementtiin olisi kupari, sen korkean lammonjohtavuuden ja kor-
roosionkestavyyden takia. Alumiini on myds erinomainen materiaali, koska silla on korkea lammon-
johtavuus ja se on kuparia halvempaa. Alumiini voitaisiin myos pinnoittaa esimerkiksi anodisoimalla

korroosion estamiseksi. (Kumar 2017, 17 - 19))

Ymparsivan
ilman virtaus

Jadhdytysevat

Ja&hdytyselementti

KUVA 19. Jdéhdytyselementin toimintaperiaate (kdénnetty, Kumar 2017, 18)

Raspberryn prosessorin pinnalle sijoitettava jaahdytyselementti olisi kuitenkin turha, ellei se ole
kosketuksissa ymparoivaan ilmaan seka elektroniikan herkasti lampiaviin osiin. Voitaisiin kuitenkin
suunnitella skanneriin sijoitettava rakenteellinen elementti, joka olisi kosketuksissa Raspberryn
prosessoriin ja samalla osa skannerin kotelointia (kuva 20). Nain saataisiin johtumisella siirrettya

lampoenergia skannerin ulkokuoreen, josta se vapaana konvektiona siirtyisi ymparoivaan ilmaan.
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KUVA 20. Konvektiojaahdytinkotelo (Onlogic Blog 2020)

5.3  Virranhallintajarjestelma

Toimeksiantajan vaatimuksista ehka oleellisin on skannerin kaytettavyys kannettavasti iiman la-
tausjohtoa. Taman aikaansaamiseksi tarvitaan sellainen virranhallintajarjestelma, joka antaa tieto-
koneelle tasaisen 5 VDC:n jannitteen seké 2 A:n virran. Liséksi virranhallintajarjestelmén pitaa olla
sijoitettavissa skanneriin siten, etta skannerin geometria ja ergonomia, esimerkiksi painopisteen

sijainti ja kahvan muotoilu, pysyvat jarkevina. Seuraavassa esitellaan tahan sopivat vaihtoehdot.

5.3.1 Virtapankki

Kannettavissa ja harrastusmielessa tehdyissa Raspberry Pi -jarjestelmissa hyodynnetaan usein
virtapankkeja, joita normaalisti hankitaan puhelimien ja muiden mobiililaitteiden lataamista varten.
Virtapankki kuitenkin sisaltaa oman kotelointinsa, joka tekee sen sijoittamisesta skanneriin haasta-
vaa. Periaatteessa virtapankki voisi toimia skannerin virtaldhteend, jos siina on pass through -omi-
naisuus, joka sallii virran jakautumisen akkuun ja kuormaan. Virtapankkeja kuitenkin ladataan
yleensa 2,1 tai 2,5 A:n virralla, joten virran jakaminen antaisi vain noin 1 A:n virran itse laitteelle.
Raspberry vaatii vakaan 2 A:n virran toimiakseen luotettavasti, joten virtapankin latauksen aikainen
virta olisi lian matala skannerin mobiilikayttoon. Lisaksi virtapankki voi kuumeta merkittavasti vir-

ranjakautumisen aikana. (Power Bank Expert 2021.)

5.3.2 Keskeytymaton virransy6tto (UPS)

Raspberry kaytetdan jonkin verran myds teollisuudessa, jossa tarvitaan helposti kustomoitavia ap-
plikaatioita, jotka voidaan nopeasti ja halvasti kehittaa akilliseen ja valiaikaiseen tarpeeseen. Tata
varten on olemassa UPS, eli keskeytymaton virransyotto, joka takaa, ettd Raspberry saa virtaa
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akuista esimerkiksi sahkokatkon aikana. UPS-jarjestelméa on kaksikanavainen virtalahde, joka vaih-
taa automaattisesti paavirtalahteen ja akun valilla. Talloin jarjestelma toimii joko akkuviralla tai paa-

virtalahteesta (kuva 21).
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KUVA 21. UPS lohkokaavio (kdénnetty, Bennet & Versteeg 2017)

On olemassa lukuisia UPS-valmistajia, joten on helppo 1dytaa toimittajia, jotka valmistavat laaduk-
kaita ja luotettavasti toimivia UPS-jarjestelmia. Tarkeinta on l0ytaa luotettava tavarantoimittaja, jolta
komponentteja voi tilata paljon kerralla ja johon voi luottaa tulevaisuudessakin. Esimerkkina tasta
on Olmatic, jonka UPS (kuva 22) on yhteensopiva Raspberryn versioiden 3 ja 4 kanssa. Tata

UPS:aa voidaan tilata jopa satojen kappaleiden erissa.

KUVA 22. Olmatic S.USV Advanced

UPS:n suurin hydty on siind, ettd sen akusto voidaan luotettavasti rakentaa itse. Nain voidaan
paattaa, kuinka paljon varausta jarjestelmassa voi olla ja tehda my6hemmin modifiointeja. Suurin
osa UPS-jarjestelmisté vaatii akustoltaan nimellisen 3,7 V:n jannitteen, joka on helposti saavutet-
tavissa rinnan kytketyista litiumioniakuista. Litium on kaikista metalleista kevein ja silla on suurin
sahkokemikaalinen potentiaali. Taman ansiosta sen energiatiheys suurin ja siitd voi siten myos
valmistaa keveitd korkean varauksen akustoja. Litiumioniakut ovat myos turvallisia, kunhan tietyt

varotoimet otetaan huomioon. Ne eivét vaadi sédanndllistd sahkdvarauksen tyhjennysta, kuten
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NiCd- ja NiMH-akut. Litiumioniakut tarvitsevat varotoimia, kuten suojauspiirin, joka estaa jannitys-
piikkien muodostumisen ladatessa ja liian nopean jannitepudotuksen akun purkautuessa. Kaikista
taloudellisin litiumioniakku on 18650 (kuva 23), joka muistuttaa normaalia AA-paristoa, mutta on
hieman sita kookkaampi (Buchmann 2001, 38 - 43.) Tata projektia varten valittin Samsungin 3000
mAh:n akku, joista on helppo rakentaa 6000 mAh:n akusto, joka tayttaa toimeksiantajan vaatimuk-
set. Akut kestavat minimissaan 300 lataussyklia, joten niiden vaihtamista ei tarvitse tehda usein.
Lisaksi skanneri suunniteltiin siten, ettd sen purkaminen onnistuu helposti yhdella tyokalulla ilman

erityisosaamista, joten akkujen vaihtaminen on helppoa

S
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KUVA 23. Samsung 18650 (Proakku)

UPS keskeyttaa akun purkautumisen ja Raspberry Pi sammuu, kun varaus on tippunut alle 10 %:n.
Varaus on 10 % silloin, kun jannite on 3,5 - 3,7 V. Valitun akun maksimivaraus saavutetaan, kun
jannite kasvaa 4,2 V:iin (kuva 24). Raspberrylle suunniteltu UPS sammuttaa kayttdjarjestelman
turvallisesti, jotta data ei paase korruptoitumaan. Kun jarjestelma on kytketty latausjannitteeseen,
UPS alkaa ladata akkua ja antaa virtaa Raspberrylle. UPS-jarjestelmassa on yleensa valinta auto-
maattiselle kaynnistykselle, jolloin voidaan valita, kaynnistyykd skanneri automaattisesti latauksen

alettua vai tuleeko se kaynnistaa manuaalisesti.

Tyypillisen litiumioniakun purkautumisen jannitekayra
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KUVA 24. Purkautumisen jénnitek&yré (tehty esimerkin perusteella, Buchmann 2001, 40)
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6 JARJESTELMATASON SUUNNITTELU

Jarjestelmatason suunnitteluun kuuluu osien ja osatoimintojen maarittely kokonaisvaltaiseksi tuo-
tearkkitehtuuriksi, jonka perusteella tuote jaetaan alajarjestelmiin ja komponentteihin. Tassa vai-
heessa myds hahmoteltiin karkea tuotegeometria ja tehtiin karkeat valmistus- ja kokoonpanosuun-

nitelmat.

6.1  Skannerin toimintakaavion maarittely

Skannerissa on kolme selkeasti erillista, mutta yhteensopivaa alajarjestelmaa, jotka koostuvat
skannerin rakenneosista ja kriittisistd komponenteista. Naita ovat skannerin runko, virranhallinta-

jarjestelma ja skannausjarjestelma (kuva 25).

Skannerin kotelo/runko Virranhallintajérjestelmé& Skannausjérjestelma
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KUVA 25. Skannerin toimintakaavio (tehty esimerkisté, Ulrich 2003, 172 & 174)

6.1.1  Skannerin runko

Skannerin rungon tarkein toiminto on elektronisten osien suojaaminen. Sen tulee lisaksi tarjota
rakenteellinen tuki ja ergonominen kannettavuus kasikahvan avulla. Mahdollisesti rungon tai sen
osan tulee toimia my0s integroituna jaahdytyselementting, mikali myohempi tuotekehitys sita vaatii.
Jaahdytyselementin valmistuskustannukset ovat kuitenkin tdman projektin osalta rajoittavat, joten

toiminnalliseen esittelyprototyyppiin sita ei suunniteltu.
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Rungon geometrian pitaa myos olla sellainen, etta virranhallintajarjestelma ja skannausjarjestelma
voidaan sijoittaa siihen jarkevasti, ottaen huomioon ergonomian, valmistettavuuden ja kokoonpan-
tavuuden. Lisaksi geometriassa on huomioitava muut sille asetetut toimeksiantajan vaatimukset,

kuten kalibrointitelakka ja asetettavuus poydalle tukevaan asentoon.

6.1.2 Virranhallintajarjestelma

Virranhallintajarjestelmaksi valittiin konseptisuunnittelun perusteella kaytettavaksi 18650-akustoon
perustuva UPS. Tama mahdollisti sen, etté akuston sijoitus voitiin suunnitella laitettavaksi skanne-
rin k&sikahvaan, jolloin myGs painopiste siirtyi ergonomisempaan kohtaan. Virranhallintajérjestelma
koostuu siis UPS:sta, akustosta, latausjohdosta seké suojakytkimestd, joka avaa akuston piirin es-
taen skannerin toiminnan esimerkiksi varastoinnin aikana. Akuston suunnittelussa on otettava huo-

mioon, ettd akut on kytkettava rinnan, jotta vaadittava nimellisjannite on 3,7 V.

6.1.3 Skannausjarjestelma

Skannausjarjestelma on skannerin toiminnallinen ydin ja koostuu Raspberrysta, skannausliipai-
simesta, virtanapista, datasiirtokaapelista, sensorista ja naytosta. Raspberry ja nayttd kytketaan
pinoon UPS:n kanssa, ja sensori yhdistetaan USB-kaapelilla Raspberryyn. Skannausliipaisin ja vir-
tanappi tuli sijoittaa siten, etta niité voidaan kayttaa yhdella kadella kasikahvasta kiinni pitaen. Sen-

sorin sijoitus on vapaampaa kuin muiden skannausjarjestelman osien.

6.2 Geometrian hahmottelu

Kuvassa 26 nakyy hahmoteltu geometria. Tama on hyvin yksinkertainen ja kertoo vain alajarjestel-
mien suurpiirteisen sijainnin skannerissa seké sen rakenteen. Skannerin geometrian suunnitteluun
vaikutti kaytetty 3D-tulostin, jonka suurin xy-suuntainen tulostusalue on 235 x 235 mm. Lisaksi
paakotelon suunnittelussa oli otettava huomioon skannausjarjestelman mitat seka tila johdoille, kun
taas kasikahvan suunnittelussa piti pyrkia minimoimaan kahvan poikkileikkauksen korkeus ja le-
veys. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta akut oli sijoitettava jonoon, silla kaksi paallekkain ase-
tettua 18650 akkua on minimissaan 36,6 mm korkea, joka olisi tehnyt kasikahvasta melko paksun.
Lis&ksi kasikahvan paksuutta lisda sen lapi kulkevat lataus- ja datakaapelit. Jonoon sijoitettuna

akuston minimipituus on 130 mm. Naista rajoittavista tekijoista johtuen skanneri oli valmistettava
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kahdesta padosasta; paakotelosta ja kahvasta, ja naiden osien jakopinnan todennakdisesti paras

sijainti on paakotelon ja kahvan valilla.
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KUVA 26. Skannerin geometriahahmottelu (tehty esimerkista, Ulrich 2003, 175)

6.3 Alustavat valmistus- ja kokoonpanosuunnitelmat

Geometriahahmottelun perusteella skanneri tuli siis koostumaan kahdesta padosasta: paakote-
losta ja késikahvasta. Paakotelo sisaltda tarkeimmat elektronit komponentit eli nayton, UPS:n,
Raspberryn ja sensorin. Paakotelo koostuu kahdesta osasta: rungosta ja kannesta. Elektroniikka
istutetaan runkoon ja kansi auttaa pitamaan tdman alakokoonpanon tukevasti paikallaan, ja mah-
dollisimman tiivina. Kasikahva puolestaan sisaltaa lipaisinmekanismin, akuston seka data- ja la-
tauskaapelit. Se koostuu kahdesta puoliskosta, joiden jakopinta on pituussuuntainen. Toinen puo-
lisko toimii kantena, joka auttaa pitdmaan osat paikallaan, ja toiseen tehdaan tarvittavat tilat akus-
tolle, data- ja latauskaapeleille seka liipaisinmekanismille. Osat kootaan erikseen ja liitetaan sitten

yhteen (kuva 27). Liitoselimina kaytetdan M2,5 — M4 insertteja ja ruuveja.

KUVA 27. Skannerin kokoonpanon hahmottelu
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7 DETALJISUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi esittelyprototyypin geometrian yksityiskohtainen suunnittelu vaihe ker-
rallaan. Suunnittelu tehtiin paperille luonnostelemalla, josta jatkettiin 3D-suunnitteluun SolidWork-
silla. Tama tyovaihe pohjautui aiempaan skannerin geometrian ja kokoonpanon hahmotteluun.
Suunnittelupaatokset perustuivat pitkalti valmistettavuuteen, kokoonpantavuuteen, ulkonakdon,
kaytettavyyteen ja yleiseen intuitioon. Jokaisen prototyyppi-iteraation jalkeen tehtiin luonnokset
seuraavasta prototyypista ja alettiin suunnittelemaan 3D-mallia. Skannerista tehtiin useita proto-
tyyppiversioita, joita ei kuitenkaan tydssa esitella. Esittelyprototyyppiin valittiin kaytettavaksi Rasp-
berry Pi Zero ja DFRobotin UPS-piirilevy. Tama siksi, ettd aiemmassa prototyypissa kaytettiin
Raspberry Pi 3:sta ja Geekwormin UPS-piirilevya, joiden testauksen aikana ilmeni virhe. Testauk-
sen aikana piirilevy syttyi palamaan ja my0s Raspberry oli sen jalkeen kayttokelvoton, ilmeisesti
kayttojarjestelman korruptoitumisen takia. Skannerin esittelyprototyypin valmistuksessa paadyttiin

kayttamaan M3 insertteja ja ruuveja, silla se on pienin laajalti saatavilla oleva ruuvikoko.

7.1 Skannerin kokoonpanon luonnostelu

Skannerin kokoonpanopiirustuksen luonnoksella (kuva 28) voidaan kuvata kuinka alikokoonpano-
jen runko-osat sopivat yhteen. Skannerin paéakotelo seka kasikahva suunniteltin molemmat erik-
seen yksittaisista solidikappaleista, jotka halkaistiin kahteen osaan piirroksessa nakyvien jakosii-
vojen mukaan. Molempien suunnittelussa kiinnitettiin huomiota siihen, etta niiden yhteinen kiinni-
tyspinta on taysin identtinen. Tassa vaiheessa sensorin suojaamiseksi paatettiin luoda 20 asteen
kulma pdydan pinnan ja skannerin paakotelon alapinnan valiin. Skannerin kasikahva on pdydan
pinnan kanssa samansuuntainen. Nain skanneri voidaan asetta pdydalle ilman riskia skannerin
vioittumisesta tai sen suojalasin naarmuuntumisesta. Tassa vaiheessa ei annettu mittoja skanne-

rille, silléa sen mitat riippuvat rungon sisélle asennettavien osien minimimitoista.
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KUVA 28. Skannerin kokoonpanon luonnos

7.2 Paakotelon suunnittelu

Paakokoonpanon suunnittelu esitellaan vaihe vaiheelta, alkaen solidista laatikosta, joka pikkuhiljaa
muovautuu skannerin paakoteloksi. Paamitoista sanottakoon sen verran, etta sen kokoon vaikutti
elektronisten osien mitat ja seindman paksuus. Suunnittelu aloitettiin suorakaiteen muotoisesta
laatikosta (kuva 29, kohta a), joka muodostaa skannerin paakotelon sisatilan ja seindmat. Seina-
man paksuudeksi valittin 2,4 mm, jotta PLA-muovista tulostettu runko on riittavan tukeva. Talla
saastettiin muovimateriaalissa ja saatiin kotelosta mahdollisimman kevyt. Paakoteloa suunnitelta-
essa kappaleesta tehtiin useita kokoonpanomalleja, jotta voitiin tarkistaa esimerkiksi nayton 3D-
mallin sopivuus koteloon nayttdavanteeseen. Suorakaiteen muotoiseen laatikkoon lisattiin 20 as-
teen kulmassa oleva yhdistyspinta, johon kasikahva kiinnittyy (kuva 29, kohta b). Taman jalkeen
malliin luotiin ruuvireiat ja inserttien upotukset seka kasikahvan litosaukko (kuva 29, kohta c). Mallli
jaettiin kahteen osaan: kanteen ja runkoon, joihin tuli 4 mm syva huuliura vedenpitavyyden paran-

tamiseksi. Taman jalkeen niita muokattiin erillisind osina, jotta saatiin kuhunkin halutut muodot.

KUVA 29. Paékotelon 3D-mallin muodostuminen
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7.21 Paakotelon rungon suunnittelu

Skannerin paakotelon etupintaan suunniteltiin kohotettu kohdistusviiva (kuva 30, kohta a), jonka
avulla voidaan nahda missa kohtaa skannerin leveysmittaa sensorin lukupéé sijaitsee. Sensori si-
jaitsee hieman skannerin vasemmassa sivussa, silla naytto haluttiin keskelle skannerin ylapintaa,
ja Rasberryn kiinnityskohdat ovat tahan nahden jonkin verran vasemmalla. Raspberry suunniteltiin
kiinnitettavaksi M3-korotusruuveilla, jolloin se on korotettuna rungon alapinnasta noin 40 mm.
Sensorin ja sen suojakuoren liittdmiseksi tehtiin rungon pohjaan ruuvi-inserttiupotuksilla varustettu
kiinnityssovite ja avanne (kuva 30, kohta b). Kuvan 30 kohdassa c nakyy sensorin upotuskohta
alapuolelta. Ideana tassa prototyypissa oli asentaa sensori omaan suojakoteloonsa ja liittaa se

skanneriin alapuolelta.

KUVA 30. Rungon yksityiskohtien suunnittelu

7.2.2 Paakotelon kannen suunnittelu

Kanteen suunniteltiin kaksi upotusta virtakytkimelle- ja napille (kuva 31, kohta a). Kanteen tehtiin
myds syvennys nayttoreian kohdalle, jotta nayton kohdistaminen olisi helpompaa ja nayton pinta
olisi lahempana kannen ylapintaa. Virtakytkin on sellainen, ettd sen voi napsauttaa paikoilleen,
joten siihen tarvittiin yksinkertainen upotus. Virtanappi vaatii kuitenkin tuennan alapinnasta, jotta
nappi ei voi irrota sité painettaessa (kuva 31, kohta b).
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KUVA 31. Kannen yksityiskohtien suunnittelu

7.2.3 Sensorin suojakotelon suunnittelu

Sensori istutetaan suojakoteloon ennen asennusta. Taman tarkoituksena on suojata skannerin ar-
vokkainta osaa asennuksen ja kayton aikana. Suojakotelo koostuu viidesta osasta: 0,3 mm pak-
susta panssarilasista (kuva 32, kohta a), alakannesta (kuva 32, kohta b), lasin ja skannerin otsa-
pinnan valiin asennettavasta tiivistysrenkaasta (kuva 32, kohta c), suojakotelon ylapintaan tule-
vasta tiivistyslevysta (kuva 32d) seka kotelon tukirungosta (kuva 32, kohta e). Kuvassa 33 nakyy

suojakotelon kokoonpano eri kuvakulmista.

R - I e

KUVA 32. Sensorin suojakotelon osat

KUVA 33. Skannerin suojakotelon kokoonpano

7.24 Paakotelon kokoonpanomalli

Paakotelon kokoonpanomalli (kuva 34) on suunniteltu siten, ettd siihen asennetaan ensin sensori

suojakotelossaan. Taman jalkeen koteloon asennetaan ruuvikorotukset, jonka paalle istutetaan
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elektroniikkaosat. Viimeisena asetetaan kansi, joka kiinnittyy ruuveilla kulmista. Raspberryn nay-
tossa on pohjana vaahtomuovikerros, joka puristuu hieman kasaan. Tata hyodyntaen kannella voi-

daan kevyesti puristaa kokoonpano paikalleen.

KUVA 34. Péaékotelon kokoonpanomalli

7.3 Kasikahvan suunnittelu

Kasikahvan suunnittelussa tarkeinta oli saada aikaiseksi kompakti ratkaisu, jossa kahvan paksuus
on minimoitu ja sisalle mahtuu akut, kaapelit ja liipaisinmekanismi. Kahvaosuuden pituuden pitaa
olla sopiva monille erikokoisille kasille. Tasta syysta kahvan tarttumisalueen leveys on 23 mm, kor-
keus 35 - 47 mm (kohdasta riippuen) ja pituus on noin 120 mm. Suunnittelu aloitettiin luomalla
kahvan perusgeometria (kuva 35, kohta a). Taman jalkeen kahvaan tehtiin muotoilu- ja er-
gonomiasyista pyoristykset ja sormille syvennykset, joiden koko ja sijainti arvioitiin tekemalla mit-
tauksia raportin kirjoittajan kadesta (kuva 35, kohta b). Tdman lisaksi kahva jaettiin kahteen sym-
metriseen osaan pituussuuntaisella leikkauspinnalla. Skannerin suunnittelu viimeisteltiin sijoitta-
malla kasikahvaan ruuvireiat ja inserttien upotukset siten, etté kasikahvan kokoonpano saadaan
kiristettyd mahdollisimman laajalta alueelta. Kasikahvan kiinnitykseen tuli ynteensa 7 ruuvipaikkaa
seka paakotelon ja kasikahvan yhdistymispintaan 6 ruuvipaikkaa (kuva 35, kohta c). Puoliskoihin
tehtiin upotukset johdoille, liipaisinmekanismille ja akustolle. Johtoupotuksien reunoille tehtiin kiin-
nityssiivekkeet, joiden avulla voidaan varmistaa johtojen pysyminen paikallaan kokoamisen ja pur-
kamisen aikana (kuva 35, kohta d). Skannerin lataus- ja datapistokkeille ei I6ytynyt silikonitulppia,

jotka voitaisiin liittda runkoon, joten ne jatettiin tasta versiosta pois.
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KUVA 35. Kasikahvan suunnittelun vélivaiheet

7.3.1 Liipaisinmekanismin suunnittelu

Suunnittelun 1ahtékohtana oli kehittaa liipaisinmekanismi, joka tuntuisi k&yttajasté luonnolliselta.
Liipaisimen tarkoitus on mekaanisesti painaa kasaan virtapiirin sulkevaa sahkonappia, joka antaa
12C-portin kautta komennon sensorille skannausta varten. Kaytettdvan Omron B3W-1020 napin
kayttévoima on noin 2 N, joten napin painaminen onnistuu hyvin kevyesti. Tata varten mekanismiin
on lisattava napin ja liipaisimen valiin jousi, joka pehmentaa liipaisimen puristuksesta valittyvan
voiman. Lisaksi liipaisin tuli suunnitella siten, etta liipaisin ei ole taydellisesséa fyysisessa kontaktissa
nappiin, silld muuten lipaisimeen kohdistunut voima siirtyisi kokonaan nappiin mahdollisesti rik-

koen sen.

Liipaisinmekanismia alettiin kehittamaan luomalla napin kontaktikappale, liipaisin seka valitta-
janivelet (kuva 36, kohta a). Tama versio koostuu neljasta 3D-tulostetusta osasta napin ja jousen
lisaksi. Liipaisimen vaikutusnivel oli kiinted osa liipaisinta. Ennen valmistusta mallin toimintaa tar-
kasteltiin Solidworks-simulaatioilla. Tulostettu versio toimi odotetusti, ja testauksessa liipaisinta piti
painaa noin puoleen valiin likerataa, jotta virtapiiri sulkeutui. Toimivuudesta huolimatta lipaisinme-
kanismin kokoonpano oli hyvin vaikeaa ja tarkkaa. Useiden osien takia liipaisinmekanismi oli vaikea
koota, silla osat irtosivat helposti toisistaan. Kokoonpanon monimutkaisuudesta johtuen liipaisin-
mekanismi suunniteltiin uudestaan DFMA-n&kokulmasta (kuva 36, kohta b). Liipaisinmekanismista
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luotiin uusi versio, jossa nivelet integroitiin osaksi liipaisinta. Nain kokoamisesta tuli yksinkertai-
sempaa ja toimintavarmuus parani. Liipaisimen vaikutusnivel suunniteltiin uudestaan siten, etta
skannerin kasikahvan puoliskoihin tuli upotukset, joiden sisélle sijoitetaan metallinen akseli. Tama

teki nivelesta tukevamman ja kestadvamman.

KUVA 36. Liipaisinmekanismin DFMA-optimointi

7.3.2 Skannerin kokoonpanomalli

Kasikahvan kokoonpanomalli (kuva 37) koostuu akuista, akkujen positiivisten napojen yhdistys-
kappaleesta, kontaktijousista, data- ja virtakaapeleista (kaapeleita ei mallinnettu) seka liipaisinme-
kanismista. Kasikahvan kokoonpano tapahtuu siten, ettd kaikki kokoonpanon komponentit asete-
taan kasikahvan oikeaan puoliskoon ja vasen puolisko asetetaan sen paalle ja kiristetaan ruuveilla.
Mikali akut pitaa vaihtaa, skanneri pita@ purkaa ja puoliskot irrotetaan toisistaan. Akut kestavat
kuitenkin minimissaan 300 lataussyklia, joten niita ei tarvitse useasti vaihtaa.

KUVA 37. Késikahvan kokoonpanomalli sisélté
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Skannerin késikahvan ja paakotelon kokoonpano (kuva 38) on hyvin yksinkertainen. Molemmat
kootaan erikseen, pitden kuitenkin huolta ettd data- ja virtakaapelit yhdistetaan ennen alikokoon-
panojen yhdistamista. Kasikahva tyonnetaan sovitusosa edelld paakotelon sovitusreikéan ja pai-

netaan yhteen. Kasikahva liitetdén kuudella M3-ruuvilla paakoteloon ja kokoonpano on valmis.

KUVA 38. Skannerin kokoonpanomalli

7.4 Kalibrointitelakka

Skannerin kalibrointitelakka suunniteltiin yksikertaisesta lisadmalla skannerin paakotelon runko-
osan 3D-malliin solidi kuutio, josta vahennettiin rungon tilavuus. Taman jalkeen siita poistettiin 0,2
mm materiaalia offset-komennon avulla ja leikattiin irti ristikkomainen muoto (kuva 39). Lopuksi
malliin lisattiin kalibrointinapille upotus, jonka syvyys mitoitettiin siten, etta kalibrointinapin ylapinta
on noin 0,2 mm pééssa sensorin suojalasista. Kalibrointitelakkaan asetettuna skanneri on lahes
samassa asennossa kuin pdydalle asetettuna, jotta sen kaytto olisi mahdollisimman helppoa. Myo-
hemmassa kehitystyossa olisi ehka tarpeellista suunnitella kalibrointitelakka siten, etta sen voisi

kiinnittaa esimerkiksi seinaan.
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KUVA 39. Kalibrointitelakan 3D-malli
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8 ESITTELYPROTOTYYPIN VALMISTUS JA TESTAUS

Skannerin prototyypit valmistettiin opinnaytetyon tekijan kotona. Tulostimena kaytettiin modifioitua
Creality Ender 3 -tulostinta, joka on lampderistetyssa ja iimastoidussa tulostinkaapissa (kuva 40).
Tulostimella saadaan aikaan korkealaatuisia FDM-tulosteita kotioloissa ilman riskia haitallisista
kaasuista. LampOeristyksen ansiosta kaapin sisalla on tasainen, noin 45 °C:n lampdtila. Tulosti-
messa on karkaistusta lasista tehty tulostusalusta, johon tulostettu materiaali tarttuu tiukasti, mutta

josta se irtoaa helposti lampdtilan laskettua.

KUVA 40. Prototyypin valmistuksessa kéytetty FDM-tulostin

8.1  Alkuvalmistelut

Ennen tulostuksen aloitusta tulostettavasta 3D-malllista tehtiin STL-versio, joka siirrettiin Ultimake-
rin Cura -ohjelmaan. Cura tekee 3D-mallista tasokuvan, joka koostuu useista paallekkaisista ker-
roksista. Jokainen kerros kuvastaa tulostinpaan kulkureittia tietylla z-tasolla. Curalla voidaan tehda
saadot muun muassa tulostusnopeudesta, lampatiloista, seinamien paksuuksista, solidin tayttoti-
heydesta ja sisaisesta geometriasta. Lisaksi silla voidaan saataa tulostettavan kappaleen orientaa-
tio tulostusalustalla ja se tekee automaattisesti mallille tarvittavat tukirakenteet. Ohjelmalla voidaan
myos esikatsella tulostuksen simulaatio, jotta mahdolliset ongelmakohdat voidaan korjata ennen
tulostusta. Ohjelma ilmoittaa myds odotetun tulostusajan, joka helpottaa tulostusaikataulun suun-
nittelemisessa. Curan tekemé G-koodi siirretdan tulostimeen ja tulostus voidaan alustan saadon

jalkeen aloittaa. Kuvassa 41 nakyy vasemman kasikahvan tasokuva ja kaytetyt tulostusasetukset.
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KUVA 41. Vasemman késikahvan puoliskon tulostusasetusten séaté Curalla

8.2 Osien viimeistely ja kokoonpano
8.2.1 Tulosteiden jaahtyminen ja tukirakenteen irrotus

Tulostuksen jalkeen osan pitaa jaahtya tasaisesti. Liian nopeasti jaéhtyvaan filamenttiin voi muo-
dostua epatasaista vetojannitysta, jonka ansioista osa voi vaantya tai kerroksista tulee epatasaisia
ja aaltomaisia. Osien laadun maksimoimiseksi jokainen osa jatettiin yoksi tulostuskaappiin jaahty-
méaan. Tassa on myos se lisaetu, ettd jaahtynyt osa irtoaa tulostusalustasta helposti. Lampimana
irrotettuun osaan muodostuu helposti pysyvia plastisia muodonmuutoksia, joita voi olla mahdotonta
korjata jalkeenpain. Mikali osassa oli tukirakenteita, ne irrotettiin pihtien ja kulmaleikkurien avulla.
Tukirakenteet on automaattisesti suunniteltu Curassa siten, ettd niiden kontaktipinta varsinaiseen
osaan on hyvin pieni. Tasta syysta irrotettu tukirakenne yleensa napsahtaa helposti irti osasta,
kunhan sita aletaan irrottamaan oikeasta kohdasta. Loput tukirakenteesta jaéneet epatasaisuudet

voidaan hioa pois tarvittaessa.
8.2.2 Inserttien liittdminen ja akuston virtapiirin rakentaminen

Tulosteeseen suunniteltiin valmiiksi messinki-inserteille upotukset. Seuraavaksi insertit upotettiin
muoviin kuumentamalla kolvilla ja painamalla kevyesti alaspain. On olemassa insertointilaitteita,
mutta kotipajassa tamankaltaiseen luksukseen ei ollut varaa. Inserttien upotuksen kanssa piti olla
erittain tarkka, jotta saatiin yllapidettya riittava geometrinen ja kohtisuora toleranssi ruuvien kiinnit-

tamisen onnistumiseksi.
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Kasikahvan oikeaan puolikkaaseen upotettiin myos jouset akku-upotuksen paihin akuston virtapii-
rin ja kiinnityksen aikaansaamiseksi. Naihin jousiin juotettiin kiinni sahkojohdot, jotka kulkivat akku-
upotuksen alapuolelle suunnitellussa urassa. Sahkdjohdot myés kiinnitettiin uraan pikaliimalla, jotta
ne eivat irtoaisi akkuja irrotettaessa. Akkujen valiin tehtiin messinkikontakteista, jousesta ja 3D-
tulostetusta osasta tehty valikontakti, jolla positiiviset navat saatiin yhdistettya samaan sahkojoh-
toon. Nain saatiin aikaan rinnankytkenta, mika oli virtapiirin vaatimus. Lopuksi kaikki sahkojohdot
litettiin yhteen huolellisesti ja pitavasti sitomalla ne ensin yhteen ja sitten juottamalla paalle. Skan-
nerin paakotelon kanteen liitettiin virtanappi- ja kytkin, ja lisaksi tehtiin tarvittavat sahkoliitokset.

Kaikki liitokset eristettiin joko sahkoteipilla tai kuumaliimalla.

8.2.3 Skannerin kokoonpano

Kun insertit ja akuston virtapiiri oli valmis, oli aika liittaa kaapelit, akut ja liipaisinmekanismi kasi-
kahvan oikeaan puoliskoon (kuva 42). Taman jalkeen paakotelon runkoon kiinnitettiin sensori suo-
jakotelossaan ja siihen liitettin USB-johto. Sensorin ymparille asennettiin ruuvikorotukset, jonka
paalle asetettiin ensin Raspberry. Raspberryn péalle tuli ruuvikorotukset, ja taman paalle UPS.
Taman jalkeen UPS:iin liitettiin latauskaapeli ja Raspberryyn sensorin USB-kaapeli. Datakaapeli ei
tassa prototyypissa yhdisteta, silla Raspberry Zerossa on vain yksi USB-kaapeliliitanta. Johtojen
littdmisen jalkeen UPS:n paalle tuli nayttd ja ruuvikorotukset sen tueksi. Sitten kansi asetettiin paa-
kotelon kokoonpanon paalle ja kiristettiin paikoilleen neljalla M3 x 12 mm ruuvilla. Seuraavaksi
vasen kasikahvapuolisko liitettiin seitsemalla M3 x 16 mm ruuvilla oikeaan puoliskoon. Paakotelo

ja kasikahva liitettiin toisiinsa kuudella M3 x 16 mm ruuvilla ja kokoonpano oli valmis.

KUVA 42. Kokoonpanon edistyminen
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8.3 Prototyypin testaus

8.3.1 Lampatilamittaus

Skannerin paakotelon sisalta mitattiin Raspberryn Pi Zeron pintaa ympardivan ilman lampétila kah-
den tunnin kuormitustestin ajan. Testissa saatiin aikaan kuormituksessa noin 35 °C:n lampétila
kotelon sisdilmassa ympardivan ilman ollessa noin 21 °C:ta. On hyvin todennakdista, ettda Rasp-
berry Pi 4:n osalta ympar6ivan iimamassan lampétila noussee nopeasti yli 45 °C:n, silla Raspberry
Pi 4 kuluttaa kuormituksessa 5 - 6 W, kun taas Raspberry Pi Zero kuluttaa vain noin 1,2 W. Lahes
kaikki tietokoneen kayttdmasta energiasta menee ympardivan iiman [ammittdmiseen. My6hem-
méasséa kehityksessa ja erityisen herkasti [ampenevaa Raspberry Pi 4:33 kaytettaessa on todenna-

koista, ettd jaahdytyselementtia tarvitaan.

8.3.2 Testaus

Skannerin akustoa pystyttiin onnistuneesti lataamaan latausjohdolla ja myds virtakytkin- ja nappi
toimivat odotetusti. Naita toimintoja testattiin jo kokoonpanoa valmistettaessa. Esittelyprototyyppia
(kuva 43) testattiin toimeksiantajan tiloissa tunnetuilla muovilaaduilla. Skanneri onnistui tunnista-
maan kaikki ohjelmaan tallennetut muovilaadut tehokkaasti, lukuun ottamatta mustaa muovia,
jonka osalta ei odotetusti saatu muovilaatua maariteltya. Myos kalibrointi telakassa onnistui ja sen

istuvuus oli hyva. Skanneri istui kateen hyvin ja sité oli vaivatonta kayttaa.

KUVA 43. Kéyttbvalmis skanneri kalibrointitelakassa
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9 JATKOKEHITYS

9.1 Valmistustekniikan valinta

Idea muovintunnistukseen kaytettavasta skannerista tuli toimeksiantoyritykselta itseltaan eika asi-
akkailta tai markkinatarpeesta. Sen takia markkinat ja kysynta skannerille ei ole viela tarkkaan kar-
toitettu. Tata varten luotiin toiminnallinen esittelyprototyyppi, jota voidaan esitella sijoittajille ja mah-
dollisille asiakkaille. Mikali kysyntaa tamankaltaiselle skannerille [dytyy, on aiheellista alkaa kehit-
taméaan tuotantoversiota, joka valmistetaan joko SLS- tai SLA-menetelmalld, jos kyseessa on pien-

sarjatuotanto, tai ruiskuvalutekniikalla, jos kyseessa on massatuotanto.

Ennen valmistustekniikan valintaa tulee tehda tarkat markkina-analyysit, jotta voidaan tehda arviot
kysynnan méaarasta. Piensarjatuotannon varteenotettavat valmistustekniikat ovat SLA ja SLS, joilla
voitaisiin valmistaa hyvin mittatarkkoja ja kestavia osia alhaisilla kaynnistyskustannuksilla. Massa-
tuotantomenetelmana kaytettaisiin tuotannon kaynnistyksen osalta kallimpaa ruiskuvalutekniik-
kaa, jolla valmistetut osat ovat laadukkaampia. Ruiskuvalu on yleisesti kaytetty tekniikka sahkotyo-

kalujen ja -laitteiden muovisten koteloiden valmistukseen.

Mikali valmistustekniikaksi valikoituisikin ruiskuvalaminen, tuotteesta tulisi silti valmistaa SLA- tai
SLS-tekniikalla valmistettuja tuotantoversioita, jotta voitaisiin varmistua ruiskuvalettavien osien toi-
mivuudesta. Ruiskuvalumuotin valmistus on pitk& ja kallis prosessi, jonka jalkeen muokkausten

tekeminen on vaikeaa, joten tuotantoversioon pitaa olla tyytyvainen ennen tuotannon aloittamista.

9.2 Materiaalinvalinta

Olennainen osa tuotantoversion suunnitteluprosessia on materiaalinvalinta. Materiaalinvalinta on
oma prosessinsa, jonka tarkoituksena on l6ytaa tuotteelta haluttuja ominaisuuksia parhaiten vas-
taava valmistusmateriaali kohtuullisilla kustannuksilla. Materiaalinvalinta kriittinen osa tuotekehi-
tysté ja se tulee tehda aikaisessa vaiheessa tuotantoversion DFMA-suunnittelua. Ruiskuvalettavaa
lampdkovettuvaa muovia on kahta paaluokkaa: amorfinen ja osakiteinen. Amorfisiin muovilaatuihin

kuuluu esimerkiksi ABS ja puolikiteisiin muovilaatuihin esimerkiksi PBT. Molemmissa paaluokissa
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on omat etunsa ja haittapuolensa, mutta yleisesti voidaan sanoa, ettd amorfiset muovilaadut sopi-
vat paremmin alhaisiin kayttolampatiloihin, joissa tuotteelta vaaditaan joustavuutta, ja puolikiteiset
muovilaadut sopivat paremmin kayttokohteisiin, joissa vaaditaan mekaanista kestavyytta ja raken-
teen jaykkyytta. (deVries 2018.)

Tahan valintaprosessiin vaikuttaa materiaalilta halutut ominaisuudet, kuten naarmun- ja iskunkes-
tavyys. Myos valmistettavuus on otettava huomioon, silla muovilaatujen valmistus- ja materiaali-
kustannuksissakin on eroja. Skannerin tuotantoversioon voisi sopia paremmin puolikiteinen muo-
vilaatu, esimerkiksi PBT tai sen seos. Esimerkkiseoksena PC/PBT, jossa PC lisaa seokseen iskun-
ja lammonkestavyytta ja jaykkyytta, kun taas PBT antaa sille kemiallisen kestavyyden. PC/PBT on
sitked ja vastustaa kemikaalien ja ympariston aiheuttamaa halkeilua. PC/PBT ei kuitenkaan sovi
ohutseinaisten tuotteiden suunnitteluun, silla se kutistuu helposti. Se sopii teollisiin kayttokohteisiin,
ja sita kaytetdan usein sahkotyokalujen kotelointina. (Omnexus 2021). Tarkemmat muovilaadun

spesifikaatiot maarittyisivat yhteistyossa materiaalinvalmistajien kanssa.

9.3 Jaahdytyselementin kehittaminen

Raspberry Pi 4:aan pohjautuvassa tuotantoversiossa on todennakaisesti tarpeellista kayttaa kote-
loon liitettya jaahdytyselementtia. Tietokoneissa kaytetyt kamman tai siilin muotoiset jaahdytysele-
mentit valmistetaan usein alumiinista pursottamalla, silla muoto on pituussuunnassa symmetrinen.
Skannerin koteloon valmistettavan jaahdytyselementin voisi valmistaa kylmataonnalla, jossa alu-
miini pakotetaan suurella paineella muottiin. Kylmataonnalla alumiinista voidaan valmistaa val-
miiksi monimutkaisia muotoja ja tiheasti sijoitettuja pitkia jaahdytysevia. Jaahdytyselementti olisi
myos hyva varjata ja suojata korroosiolta, jotta valmis tuote sailyisi esteettisesti miellyttavana. Kor-
roosiosuojaaminen onnistuu anodisoinnilla, jossa sahkovirran avulla luodaan suojaava oksidipin-

noite. Anodisointi luo pinnasta karhean, joka on helppo varjata. (Luger Research, 2019.)

Jaahdytyselementin pitaa olla kontaktissa Raspberryn prosessoriin ja samalla osa skannerin ulko-
kuorta. Jaahdytyselementin pitaisi myos olla tiiviisti ulkokuoreen kiinnitettavissa, ettei sen litoskoh-
dista paase kulkeutumaan vetta tai polya skannerin sisélle. Elektronisten osien kiinnitys skannerin
paakoteloon tulisi suunnitella uudestaan, jotta Raspberry ja muut elektroniset saadaan sijoitettua
mittatarkasti kontaktiin jaahdytyselementin kanssa. Jadhdytyselementti voitaisiin kiinnittaa koteloon

limaamalla tai kuumentamalla kiinnitysankkurien avulla, jolloin ulkoisista litoskohdista tulisi tiiviit.
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9.4 Geometrian optimointi

Tuotantoversion geometriaa tulisi parantaa esittelyversiosta, silla FDM-menetelmalla on vaikea
saada valmistettua monimutkaisia geometrioita. Esimerkiksi skannerin kasikahvan ulkopinnan piti
tulostaessa osoittaa alas, jolloin siihen piti tulostaa my0s tukirakenteet. Tasta syysta kasikahvan
ulkopinta oli geometrialtaan mahdollisimman yksinkertainen, jotta tukirakenne saataisiin helposti
poistettua valmiista tulosteesta. Tuotantoversioon kasikahvan taas tulisi olla mahdollisimman hyvin
kdmmenen muotoja myo6taileva ja ergonominen. Lisaksi kasikahvassa tulisi olla joko ristikkora-
kenne tai pehmike, joka parantaisi pitoa. My6s suojaremmi olisi jarkeva suunnitella laitteen kasi-

kahvaan, jotta skanneri ei otteen livetessa putoa maahan.

Tuotteen geometria tulee optimoida myoés sisaisesti. FDM-menetelméll tulostetussa osassa voi-
daan osa skannerin sisageometriasta pitaa solidina, silla sen tayttdastetta voidaan muuttaa mate-
riaalin saastamiseksi. Ruiskuvaletun osan 3D-mallit pitda kuitenkin suunnitella siten, etta skanne-
rissa on mahdollisimman vahan solideja kohtia, joiden ruiskuvalaminen kuluttaisi paljon muovia ja
liséisi skannerin kotelon painoa merkittavasti. Geometriaa suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon
myos paastokulmat, jotta kotelon osat voidaan helposti irrottaa muotista ruiskuvalun jalkeen. Li-
saksi skannerin sisaosat tulisi optimoida sulan muovin valumisen helpottamiseksi. Ruiskuvalamalla
voidaan valmistaa my0s suurempia osia kuin tassa projektissa kaytetylla 3D-tulostimella, joten

osien maaraa voidaan vahentaa esimerkiksi yhdistamalla paakotelon runko kasikahvaan.

Toisaalta SLA- tai SLS-tekniikalla valmistettavan osan suunnitteluun ei tarvitse kayttaa yhta paljon
aikaa kuin ruiskuvalettavan osan suunnitteluun, silla osan geometriaan ei tarvitse suunnitella esi-
merkiksi paastokulmia tai valukanavia, eika sita muutenkaan tarvitse optimoida ruiskuvalua varten.
Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, etta ruiskuvalu on kannattavampaa vasta, kun tuotetta valmis-
tetaan useita satoja tai tuhansia kappaleita. Valmistustekniikan valitseminen riippuu eniten siis siita,
kuinka monta muovintunnistusskanneria aiotaan valmistaa. Tata varten pitada saada selkeys mah-
dollisten asiakkaiden méaarasta ja arviot myytavien yksikdiden lukumaarasta. SLA- tai SLS-tek-
niikkka on jarkevin valinta alkuun, ja kysynnan kasvaessa voidaan siirtya ruiskuvalutekniikkaan.
Osat kannattaa kuitenkin suunnitella siten, etta valmistustekniikan vaihtaminen on mahdollisimman

helppoa.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon alkuperaisena tavoitteena oli suunnitella sarjavalmistusversio muovintunnistukseen
kaytettavasta skannerista. Kuitenkin projektin aikana nopeasti oli selvaa, ettei tama tulisi onnistu-
maan kasvavan tydomaaran ja resurssivaatimusten takia. Tasta syysta tavoitetta muokattiin toimek-
siantajan kanssa yhteisymmarryksessa pyrkimykseksi valmistaa toiminnallinen esittelyprototyyppi,

jonka pohjalta olisi mahdollista alkaa kehittdmaan kaupallista tuotantoversiota.

Esittelyprototyypin sensorin piti pystya luotettavasti tunnistamaan ohjelmaan syétettyja muovilaa-
tuja ja olla sijoitettuna skannerin runkoon siten, etta se on suojassa iskuilta ja naarmuuntumiselta.
Skanneri piti olla myds kaytettavissa siten, etta sita voidaan kayttda kannettavasti akkuvirralla ja
latauksen aikana. Skannerin piti olla myds ergonominen ja ulkonaéltaan sellainen, etta siita voitai-
siin pienilla ulkoisen geometrian muokkauksilla alkaa suunnittelemaan tuotantoversiota, joka olisi
mahdollista valmistaa joko SLS- tai SLA-menetelmilla tai ruiskuvalutekniikalla. Naissa tavoitteissa

onnistuttiin.

Tyossa kaytiin lapi myos tuotekehityksen, muovintunnistustekniikan ja jaahdytysmenetelmien teo-
ria ja esittelyprototyypin tuotekehitysprosessi vaihe vaiheelta. Projektin aikana selvasti eniten aikaa
kului 3D-mallien luonnosteluun ja suunnitteluun, 3D-tulostukseen seka muihin valmistust6ihin, ku-
ten juottamiseen, insertdintiin ja osien viimeistelyyn. Esittelyversiosta tehtiin useita iteraatioita niin
3D-mallina kuin tulostamallakin, ja sen ansiosta lopputuloksena saatiin aikaan prototyyppi, joka on
taysin toiminnallinen ja johon voi olla tyytyvainen. Tuotekehitysprosessi ei kuitenkaan aina sujunut
suunnitelmien mukaan, ja useita ennalta arvaamattomia ongelmia kohdattiin tyon aikana. Naita

varten opinnaytety6ssa olisi paremmin pitanyt pystya varautumaan erilaisiin riskeihin.

Jatkokehityksessa on vield tyosarkaa riittavasti ja muovintunnistukseen kaytettavélle skannerille
voi hyvinkin l6ytya kysyntaa niin teollisuudesta kuin kaupan alaltakin. Olisi ollut kinnostavaa jatkaa
projektia luonnolliseen paatokseensa eli tuotantoprototyypin valmistumiseen, mutta toivottavasti
tuotekehitystyo saa jatkoa ja tata opinnaytetyota kaytettaisiin sen jatkokehitystyon pohjana.

62



LAHTEET

Antila, Jarko 2013. VTT FPI Overview. VTT/Open Photonics Inc. Hakupaiva 16.4.2021.
http://www.open-photonics.com/wp-content/uploads/2013/03/VTT-FPI-Overview.pdf.

Bach, Matt 2012. How ambient temperatures affect your PC. Puget Systems. Hakupaiva 18.4.2021.

https://www.pugetsystems.com/labs/articles/How-Ambient-Temperatures-Affect-Your-PC-158/.

Ball, David 2001. The Basics of Spectroscopy. 1. painos. Bellingham, USA: OP-TEC University of
Central Florida. Hakupaiva 13.4.2021. https://spie.org/Documents/Courses/OP-TEC/Ba-
sics_of_Spectroscopy_2008_CORD.pdf.

Bate, Alex 2019. Thermal testing Raspberry Pi 4. Raspberry Pi Blog. Hakupaiva 18.4.2021.
https://www.raspberrypi.org/blog/thermal-testing-raspberry-pi-4/.

Bennet, Bud & Versteeg, Paul 2017. Single cell li-ion powered UPS for Raspberry Pi. Hackaday.io.
Hakupadiva 21.4.2021. https://hackaday.io/project/25116-single-cell-li-ion-powered-ups-for-rasp-

berry-pi.

Buchman, Isidor 2001. Batteries in a portable world: a handbook on rechargeable batteries for non-

engineers. 2. painos. Richmond, Kanada: Cadex Electronics Inc.

Burns, Donald & Ciurczak, Emil 1992. Handbook of near-infrared analysis. 1. painos. New York,
USA: Marcel Dekker Inc.

Chemistry Libretexts 2020. Infrared Spectroscopy. Hakupaiva 15.4.2021. https://chem.libre-
texts.org/@go/page/1847.

Cooper, Robert G. 2001. Winning at new products: accelerating the process from idea to launch.
3. painos. Cambridge, USA: Perseus Publishing.

de Oliveira, Alianda Dantas, da Silva, Vitor Hugo & Pimentel, Maria Fernanda 2018. Use of infrared
spectroscopy and near infrared hyperspectral images to evaluate effects of different chemical

63



agents on PET bottle surfaces. Researchgate. Hakupdiva 15.4.2021. https://www.re-
searchgate.net/publication/326560244_Use_of_Infrared_Spectroscopy_and_Near_Infrared_Hy-
perspectral_Images_to_Evaluate_Effects_of_Different_Chemical_Agents_on_PET_Bottle_Sur-

face.

DeVries, Gary 2018. Preparing for injection molding resin selection. Plasticcomponents.com.
Hakupaiva 27.4.2021. https://www.plasticcomponents.com/blog/preparing-for-injection-molding-

resin-selection,

Esteve Agelet, Lidia & Hurburgh, Charles 2010. A tutorial on near infrared spectroscopy and its
calibration. Researchgate. Hakupaivda 16.4.2021. https://www.researchgate.net/publica-

tion/233102449_A_Tutorial_on_Near_Infrared_Spectroscopy_and_Its_Calibration,

Formlabs 2021. The Ultimate Guide to Rapid Prototyping for Product Development. Hakupaiva
11.4.2021. https://formlabs.com/eu/blog/ultimate-guide-to-rapid-prototyping/.

Formlabs 2021. 3D Printing Technology Comparison: FDM vs. SLA vs. SLS. Hakupaiva 11.4.2021.

https://formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-vs-sls-how-to-choose-the-right-3d-printing-technology/.

Hariharan, P. 2006. Basics of interferometry. 2. painos. Amsterdam, Hollanti: Elsevier Inc.

Keynote Chemistry 2014. Chem 361 — The interferometer in IR spectroscopy. Hakupaiva 16.4.201.
https://www.youtube.com/watch?v=BSfpcsSafWQ.

Kotler, Philip 1990. Markkinoinnin kasikirja: analyysi, suunnittelu, toteutus ja seuranta. 6. painos.

Helsinki: Rastor-julkaisut.

Kumar, Ashwini, Londhe, Kiran & Kaushik, Vipul Ranjan 2017. Heat sink design for optimal perfor-
mance of compact electronic appliances — a review. Researchgate. Hakupaiva 18.4.2021.
https://www.researchgate.net/publication/320187880_heat_sink_design_for_optimal_perfor-

mance_of_compact_electronic_appliances-a_review.

64



Luger Research 2019. Materials, manufacturing and technologies for designing passive cooling
devices. Hakupaiva 21.5.2021. https://www.led-professional.com/resources-1/articles/materials-

manufacturing-and-technologies-for-designing-passive-cooling-devices.

Mital, Anil, Desai, Anoop, Subramanian, Anand & Mital, Aashi 2014. Product development: a struc-
tured approach to consumer product development, design, and manufacture. 2. painos. Waltham,
USA: Elsevier Inc. Hakupaivd 4.4.2021. https://oula.finna.fil/oamk/Record/oy_elec-
tronic_oamk.9917616354706252.

NASA 2013. The Electromagnetic Spectrum. Hakupdiva 14.4.2021. https://ima-

gine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/emspectrum?.html.

Norman, Richard, Zumdahl, Steven, Usselman, Melvyn & Noller, Carl 2020. Chemical compound.
Encyclopedia Britannica. Hakupaiva 14.4.2021. https://www.britannica.com/science/chemical-

compound/Spectroscopy-of-organic-compounds.

Olmatic. S.USV Advanced. Hakupéiva 21.4.2021. https://s-usv.de/produkt/s-usv-advanced/.

Omnexus 2021. Complete guide on polybutylene terephthalate (PBT). Hakupaiva 19.5.2021.

https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polybutylene-terephthalate-pbt-plastic.

Onlogic Blog 2020. Keeping your PC cool — an introduction to fanless PC cooling. Hakupaiva
18.4.2021. https://www.onlogic.com/company/io-hub/keeping-your-pc-cool-an-introduction-to-fan-

less-pc-cooling/.

Power Bank Expert 2021. Can a power bank charge and discharge simultaneously? Hakupaiva
21.4.2021.  https:/lwww.powerbankexpert.com/can-power-bank-charge-and-discharge-simulta-

neously.

Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi 4 Tech Specs. Hakupaiva 10.5.2021.
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/specifications/.

Spectral Engines. Nirone Sensor S. Hakupaiva 18.4.2021. https://www.spectralengines.com/prod-

ucts/nirone-sensors.

65



Sundaram, A. Shanmuga & Velraj, R. 2008. Thermal management of electronics: A review of liter-
ature.  Researchgate.  Hakupaivd  18.4.2021.  https://www.researchgate.net/publica-

tion/239412558_Thermal_management_of_electronics_A_review_of_literature.

The Engineering Toolbox 2003. Convective heat transfer. Hakupaiva 19.5.2021. https://www.en-

gineeringtoolbox.com/convective-heat-transfer-d_430.html

Ulrich, Karl & Eppinger, Steven 2003. Product design and development. 3. painos. New York, USA:
McGraw-Hill/Irwin.

66



SKANNERIN KOKOONPANOPIIRUSTUS LITE 1

M3 x 12 mm Socket Exfension Strew i

w
=

(=]

M3 x 15 mm Socket Exfension Strew

(=]
w0

@

RapberryPiZero

UPS HAT Assembly
3.5inch RPi LCD

Power Button 1 E
Power Switch
DIN 965 Screw M3 x 12 mm L
Main Body Top Lid 1
Armer Glass Seal Ring

-l

-3

ra | e | ra ] e

un

=)
=4

| o

=

32 mm 9H Armor Glass

sl ra | pa| Pal

n| o] e | e

Armor Glass Suppert Plate

TPU Seal Plate
Spectral Engines Nirone 5

Sensor Suppert Frame

Main Body Boftom Frame
1L |DIN 965 Screw M3 = 16 mm 17
13 |Interface Spring 2
12 |USB-C Female-Fzmale Adapfer
11 |USB Female fo Micro USB Male
10 |18550 Li-ien Battery 2

9 |Battery Plus Connector Assembly

Button Connector

Scanner Handle Left
Trigger Body

Trigger Spring
Omrom B3IW-1020
M3 x 5 mm Brass Inserf 25

8
7
]
5 |Trigger Axle
L
3
2
1

Scanner Handle Right

trem |Part numzar Frz

Freform Dimemsions Material amd Stamdard

- ’ ~ ¥ . - P
)9 &) 2_1:" \_@ k@ )

General Tolerances Title

A Approval Creator Wasz

0.859 kg
Revisions Document Typa Scale Rev. |Date of Approval Sheet
4

Rewv. Description Date | Approval 1:2-A3 111
3 2 1

SOLIDWORK_S Educational Produc;. For Instructional Us_e Only.

67



