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The aim of this thesis is to design a concept for an unmanned sewer robot intended
for repairing cracks in main sewer networks by installing repair clamps. The project is
part of a collaboration between Metropolia University of Applied Sciences and Under-
ground City Ltd and is part of the TECHBOOST initiative. The project is expected to
continue for another 1.5 years following the publication of this thesis.

In the theoretical section of the thesis, the product development process and its
phases are addressed. The project has been advanced based on this theory. This
work aimed to meet concrete needs, such as the robot's ability to move smoothly in
main sewer pipes, the optimization of the repairing operation, and durability in sewer
conditions. The engineering thesis discusses the initial state of the project, the needs
and requirements of the customer, the concept design phase, and how the concept
was selected. The conclusion of the work also mentions the results, future actions for
the project, and lessons learned from the project.
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Lyhenteet

IPR:

PWM:

HNBR:

FKM:

RST:

CAD:

Intellectual Property Rights eli immateriaalioikeudet ovat oikeuksia,
jotka suojaavat ihmismielen tuotoksia. Yksi yleisimmista immateriaa-

lioikeuksista on patentti.

Pulse Width Modulation eli pulssinleveysmodulaatio on menetelma
ohjata sahkoista signaalia. PWM:lla voidaan saataa digitaalisen sig-

naalin tehoa saatamalla pulssin leveytta.

Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber on erikoistunut kumilaatu.

Fluoroelastomeeri on erikoistunut kumilaatu.

Ruostumaton teras on metalliseos, joka pitaa sisallaan rautaa, kro-

mia ja usein myos nikkelia tai muita metalleja.

Computer-Aided Design, eli tietokoneavusteinen suunnittelu. CAD-
jarjestelmia kaytetaan monenlaisissa suunnitteluprosesseissa. Kes-
keisia toimintoja on mm. 3D-mallinnus, 2D-piirustukset ja Simulaa-
tiot.

Ingress Protection eli IP-koodi koostuu kahdesta numerosta esim.
IP67. Ensimmainen numero kertoo suojauksen tason kiinteilta esi-
neiltd ja polylta, ja toinen numero ilmoittaa kestavyyden vetta vas-
taan. IP-koodi on suojaluokituskoodi ja on osa kansainvalista stan-
dardia IEC 60529.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoite on luoda konsepti miehittamattomasta viemariro-
botista, joka pystyy asentamaan korjauspantoja paaviemariverkoston hal-

keamiin tai tarjota muu vaihtoehtoinen ratkaisu asiakkaan kohtaamiin ongelmiin.

1.1 Tausta ja tutkimuksen merkitys

Viemarijarjestelmat ovat valttdmaton osa kaupunkien infrastruktuuria. Ne var-
mistavat jatevesien turvallisen ja tehokkaan poiston asutusalueilta. Viemarijar-
jestelmien yllapito ja tarkastukset ovat olennaisia tehtavia, jotka vaativat jatku-
vaa huomiota ja uusia innovatiivisia ratkaisuja. Viemarirobotiikka tarjoaa korvaa-
matonta apua viemariverkostojen tarkastelussa ja kuntokartoituksessa seka
huollossa. Viemarirobotit tuovat merkittavia etuja kansanterveydelle, ymparis-

tonsuojelulle seka infrastruktuurin pitkaikaisyydelle.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Suunnittelun tavoitteena on luoda konsepti viemarirobotista, joka pystyy liikku-
maan moitteettomasti paaviemareissa ja asentamaan metallista ja kumista val-

mistettuja korjauspantoja vuotaviin viemariputkiin.

Viemarirobotin on tarkoitus korvata asiakkaan nykyinen ratkaisu, vetorobotin lii-
kuttama tyokalukarry, jonka avulla pystyy kiinnittamaan korjauspantoja sisahal-
kaisijaltaan erikokoisiin viemariputkiin. Tyokalu on kumista ja metallista valmis-
tettu pneumaattisesti taytettava ontto kappale, jossa on sivulla kiinnitettava
uloke ja 4 kappaletta renkaita. Asiakas on kayttanyt tyokalua vetorobotin avulla,
jossa on CCTV-kamera. Yhdistelmarobotti ei ole toiminut moitteettomasti. Aikai-
semman systeemin ongelmiksi on muodostunut kaksiosaisen yhdistelmarobotin
viemariputkeen paikoittamiseen viema aika, korjauspannan paikoitus ja asen-
nusongelmat seka robottiyhdistelman liikkkuvuuden ongelmat. Suunnittelun ta-

voitteena on ratkaista kyseiset ongelmat. Tutkimukseni tavoitteena on selvittaa,



miten robottiteknologiaa voidaan hyédyntaa viemarihuollon tehokkuuden paran-
tamiseen, seka millaisia teknisia vaatimuksia viemarirobotti kohtaa ja miten ne

voidaan ratkaista konseptitasolla.

1.3 Asiakasyrityksen esittely

Underground City Oy on yritys, joka tarjoaa erilaisia viemarihuollon palveluita
seka uusia helppokayttoisia tyokaluja kuntien ja kaupunkien vesihuolto-omai-
suuden hallintaan. Yritys kehittda uusia innovatiivisia menetelmia viemariver-
kostojen kunnon mittaamiseen, visualisointiin ja automaattiseen analysointiin.
He tarjoavat vesiyhtidille nopean, edullisen ja kattavan seulontatarkastuksen
viemariverkoston kunnon tarkasteluun. Seulontatarkastus auttaa paikantamaan
viemariputken vuotokohdat seka tukokset ja mahdollistaa korjaustoimenpiteiden
tehokkaamman kohdistamisen verkoston heikoimpiin kohtiin. Seulontatarkas-
tuksen tiedot kirjataan Underground City Oy:n tarjoamaan UC Application -so-
vellukseen. UC Application on pilvipohjainen sovellus, joka tukee vesihuoltover-
koston seurantaa ja hallintaa kayttajaystavallisyyden huomioiden. Tarkastustyo-
kalu visualisoi tiedot UC-sovelluksessa, tarjoten asiakkaalle selkeat ja ymmar-

rettavat tulokset. [1.]

1.4 TECHBOOST

Tama projekti on osana TECHBOOST-hanketta. TECHBOOST-hanke on kehi-
tetty tukemaan uusien teknologioiden kehitysta robotiikan ja tekoalyn aloilla.
Hanke toteutetaan kuuden eri korkeakoulun TECHBOOST-verkoston yhteis-
tyona. Hankkeeseen osallistuu 30 eri suomalaista asiakasyritysta. Hankkeessa
lupaavia pienia ja keskisuuria yrityksia autetaan ottamaan kayttoon, kehitta-
maan ja jarjestelmallisesti soveltamaan uusia teknologioita painottaen robotii-
kan ja tekoalyn aloja. TECHBOOST-verkosto auttaa yrityksia kehitysprojek-
teissa, loytamaan rahoitusta ja kumppaneita seka teknologiantoimittajia. Hanke
mahdollistaa osallistujien keskinaisen oppimisen, tiedon ja asiantuntemuksen
vaihdon seka toistensa teknologisten ratkaisujen ja tilojen tehokkaan hyddynta-

misen. Hankkeen kokonaisbudjetti on 1,8 miljoonaa euroa ja kesto 2 vuotta.



2 Tuotekehitys

2.1 Tuotekehitysprosessin merkitys

Tuotekehitys on valttamaton osa menestyvan yrityksen toimintaa. liman jatku-
vaa tuotekehitysta tuotteen houkuttelevuus ja hyoty asiakkaiden nakdkulmasta
heikkenee, joka johtaisi myynnin laskuun ja lopulta markkinoilta poistumiseen.
Tuotteiden elinika, eli ajanjaksoon, jonka kuluessa tuote on markkinoilla myyn-
nissa ja kaytossa, vaihtelee teollisuuden alojen mukaan. Perinteisesti muotialan
tuotteiden elinika on lyhempi kuin raskasteollisuuden. Tuotteiden elinika on ylei-
sesti lyhentymassa eri aloilla teknologian kehityksen ja tuotannon optimoinnin

ansiosta.

Tuotekehitys on prosessi, jonka avulla pyritaan luomaan uusi tai paranneltu ver-
sio aiemmasta tuotteesta, jolloin keskitytaan luomaan kustannustehokkaampi ja
kokonaisvaltaisesti parempi tuote. Tuotekehityksen piiriin kuuluu myds vanhan
tuotteen tai laitteen kaytto uudessa kayttotarkoituksessa. Vastaavassa tilan-
teessa joudutaan suunnittelemaan yksittaisia osia uudestaan ratkaisuperiaat-
teen pysyessa samana. Tavoitteena ei ole kuitenkaan kokonaan uuden tuotteen

suunnittelu. [2.]

2.2 Tuotekehitysprosessin vaiheet

Tuotekehitysprosessi kaynnistyy suunnitteluvaiheella, jossa ideat ja tarpeet
muutetaan konkreettisiksi konsepteiksi. Prosessi etenee suunnittelusta kehityk-
sen ja testauksen kautta aina tuotantoon saakka, jossa ideat muuttuvat lopulta
valmiiksi tuotteiksi. Tassa kappaleessa tarkastelemme yksityiskohtaisesti, mita
kaikki tuotekehitysprosessin vaiheet pitavat sisallaan ja kuinka ideasta tulee val-
mis tuote. Teoriaosuus on painotettu vahvasti suunnittelu- ja konseptien kehitta-

misvaiheen prosesseihin, koska osallisuuteni projektissa keskittyi eniten naihin
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Kuva 1. Tuotekehitysprosessin vaiheet. [3.]

2.2.1 Suunnittelu

Suunnitteluvaihe, jota kutsutaan myds nimelld "Vaihe Nolla” on onnistuneen
tuotekehitysprosessin perusta. Suunnitteluvaihe tapahtuu yrityksissa ennen pro-
jektin virallista hyvaksyntaa ja varsinaisen tuotekehitysprosessin alkua. Suunnit-

teluvaihe sisaltaa markkinoinnin, suunnittelun ja valmistuksen nakokulmat.

Suunnittelu alkaa markkinamahdollisuuksien seka markkinasegmenttien maarit-
tamisella. Tama vaihe pitaa sisallaan muun muassa markkinatutkimuksen,
haastatteluja ja markkinatrendien analysoimisen. Markkinatrendien analysoin-
nissa pyritaan loytamaan aukkoja markkinoilta, joita uusi tuote voisi tayttaa.
Tassa vaiheessa tarkoituksena on ymmartaa mita asiakkaat todella haluavat ja
mitd ongelmia asiakkaat ovat kohdanneet seka mita ongelmia uusi tuote voisi

ratkaista.

Markkinatarpeiden selvittdmiseksi voidaan tehda demografisia tutkimuksia, ana-
lysoida kuluttajakayttaytymista ja tehda arviointi kilpailutilanteesta. Kun halutaan
selvittaa, mitd ongelmia uusi tuote voisi mahdollisesti ratkaista, tunnistettujen
tarpeiden pohjalta ilmaistaan, kuinka tuote voi vastata naihin tarpeisiin ja miten
uusi tuote on parempi kuin muiden kilpailijoiden tuotteet. Tata kutsutaan Markki-

namahdollisuuksien artikuloinniksi. Kun halutaan jakaa laaja ja monimuotoinen



kuluttajakunta pienempiin hallittavampiin ryhmiin, joilla on samankaltaisia tar-
peita tai ominaisuuksia, tehdaan Markkinasegmenttien maarittaminen. Markki-
nasegmentointi auttaa raataldimaan markkinastrategioita ja tuoteominaisuuksia

tehokkaasti kunkin segmentin erikoistarpeisiin.

Suunnittelun ndkokulmasta vaiheessa nolla harkitaan tuotealustaa ja arkkiteh-
tuuria, seka arvioidaan uutta teknologiaa. Kun harkitaan tuotealustaa, pitaa
harkita, kaytetdanko jo olemassa olevaa tuotealustaa vai tehdaanké uusi tuote
taysin uudelle tuotealustalle. Tuotealustan valinta on hyvin tarkea osa projektin
alkua, koska se vaikuttaa suunnitteluun, kehitysaikaan seka kustannuksiin. Kun
tuotetta lahdetaan kehittamaan kokonaan uudelle alustalle voi tama mahdollis-
taa tuotelinjan skaalautuvuuden ja sopeutumiskyvyn eli mukautua erilaisiin
muuttuviin olosuhteisiin, tarpeisiin ja vaatimuksiin markkinoilla. Tuotteen arkki-
tehtuurin valinnassa kaydaan lapi tuotteen perusrakenne, asettelu, keskeisim-
mat komponentit ja alajarjestelmat. Tuotteen arkkitehtuurin luonti luo perustan
suunnittelutydlle. Suunnittelun kannalta on tarkea arvioida uusia teknologioita,
joita voisi integroida tuotteeseen. Uusien teknologioiden arviointi pitaa sisallaan

teknologiset edistysaskeleet, patentit seka innovatiiviset ratkaisut.

Valmistus tapahtuu tuotekehityksen loppupaassa, mutta sita on valmisteltava jo
vaiheessa nolla. Silloin tutkitaan, mitka asiat voivat rajoittaa tuotannon maaraa
tai laatua, ja voidaanko naita ongelmia ratkaista. Tata kutsutaan tuotantorajoit-
teiden tunnistamiseksi. Lisaksi valmistusta varten laaditaan toimitusketjun stra-
tegia, johon kuuluu sisallaan toimittajien valinta, varastonhallinnan ja logistiikan
hallinnan maarittaminen. Tuotantorajoitteiden tunnistaminen auttaa ymmarta-
maan, mitka asiat voi rajoittaa tuotantomaaraa tai laatua ja miten naita ongelmia
voidaan kasitella jo varhaisessa vaiheessa. Hyva toimitusketjun strategian aset-

taminen edistaa kustannustehokkuutta.

Vaiheen nolla askeleet varmistavat tuotteen elinkelpoisuuden markkinoilla, tuo-
tannon mahdollistamisen seka sen, etta tuote tukee yrityksen strategisia tavoit-
teita. [3.]



2.2.2 Konseptin kehittaminen

Konseptin kehittamisvaiheessa tunnistetaan kohdemarkkinoiden tarpeet, joiden
perusteella valitaan yksi tai useampi konsepti, jota Iahdetaan jatkokehittamaan
ja testaamaan. Konsepti kuvaa tuotteen muotoa, toimintoa ja sen ominaisuuk-
sia. Konseptissa on liitettyna myos Kilpailijoiden tuotteiden analyysi ja taloudelli-
nen perustelu projektin varalle. Konseptin kehittaminen koostuu useammasta
aktiviteetista: asiakkaan tarpeiden ja vaatimusten tunnistaminen, maarittely,
konseptien generointi, konseptien valinta ja lopullinen maarittely. Aktiviteetteja
ei yleensa toteuteta jarjestyksessa, vaan ne voivat olla paallekkaisia ja uuden
tiedon myéta voidaan palata aiempaan aktiviteettiin. Suositus on, etta tuotetta
kehitetaan iteroimalla eli toistamalla aktiviteetteja, kunnes saavutetaan haluttu

tulos.

Ensimmainen aktiviteetti on tunnistaa asiakkaan tarpeet ja vaatimukset. Kun
tunnistetaan asiakkaan tarpeita, on tarkea huomioida piilevat tarpeet, joita he ei-
vat itse ole miettineet. Asiakkaan tarpeista tehdaan lista tarkeimmasta vahiten

tarkedan ja se annetaan kehitystiimille.

Maarittelyssa kehitystiimi kuvaa tarkasti mita tuotteen tulee tehda. Tavoitteet
asetetaan konseptin kehittamisen alussa ja niissa huomioidaan tunnistetut kon-
septin rajoitteet. Tuloksena on lista teknisista vaatimuksista, jotka tuotteen pitaa

tayttaa.

Konseptin generoinnissa tutkitaan erilaisia konseptivaihtoehtoja, jotka voisivat
tayttaa asiakkaan tarpeet. Tassa vaiheessa tiimi suorittaa monipuolisen lahesty-
mistavan, joka yhdistaa ulkopuolisen tutkimuksen, luovan ongelmanratkaisun ja
jarjestelmallisen analyysin tiimin tuottamista ratkaisuehdotuksista. Taman vai-
heen tuloksena on monien eri konseptien lista, joista on tyypillisesti lyhyt sanalli-

nen- ja visuaalinen kuvaus.

Konseptien valinta -vaiheessa kaikki esitetyt tuotekonseptit analysoidaan tiimin

kesken ja lopputuloksena valitaan yksi lupaavin konsepti, jota lahdetaan



jalostamaan eteenpain. Tama vaihe pitaa sisallaan useita iteraatioita, lisakon-

septien kehitysta ja hienosaatoa.

Konseptien testaus -vaiheessa yhta tai muutamaan konseptia testataan ja kon-
septi arvioidaan tiimin ja asiakkaan kanssa. Arvioidaan tayttaako konsepti asi-
akkaan vaatimukset, arvioidaan markkinapotentiaali ja taytetaan mahdolliset
puutteet. Jos asiakkaan palaute on erityisen huonoa, voidaan projekti joko kes-

keyttaa tai toistaa aikaisempia vaihtoehtoja uudestaan.

Kun konseptit on valittu ja testattu, asetetaan tarkat rajoitteet tuotteelle, jotka
kuvastavat asiakastarpeiden mukaista suorituskykya. Naita rajoitteita voi olla
esimerkiksi kustannusten ja suorituskyvyn valiset kompromissit seka teknisten
mallinnuksien kautta havaitut rajoitteet. Tata vaihetta kutsutaan lopulliseksi

maarittelyksi.

Projektin suunnittelu -vaiheessa tiimi laatii yksityiskohtaisen aikataulun ja strate-
gian kehitysajan minimointiin ja varaavat tarvittavat resurssit projektille. Vaiheen
aikana laaditaan sopimuskirja, joka toimii dokumenttina sopimuksesta tiimin ja

ylemman johdon kanssa. Sopimuskirja pitaa sisallaan toiminta-ajatuksen, asiak-
kaan tarpeet, konseptin yksityiskohdat, aikataulun, projektin henkiloston ja bud-

jetin.

Taloudellinen analyysi -vaiheessa taloudellisen analyytikon avulla laaditaan ta-
loudellinen malli tuotteelle. Kyseista mallia kaytetaan uuden tuotteen kehitysoh-
jelman oikeuttamiseen ja kustannusvaihtoehtojen, esimerkiksi kehitys- ja val-
mistuskustannukset, valintaan. Taloudellinen analyysi laaditaan yleensa aina

ennen projektin alkua ja sitd muokataan projektin edetessa.

Benchmarking-aiheessa tuotekonseptia vertaillaan alan muihin kilpaileviin tuot-
teisiin. Ymmarrys kilpailevista tuotteista auttaa uuden tuotteen ideoinnissa ja
tuotantovaiheen suunnittelussa. Kilpailukykyista vertailuanalyysia suoritetaan
useissa tuotekehitysprosessin alkuvaiheissa. [3.]



2.2.3 Jarjestelmatason suunnittelu

Jarjestelmatason suunnitteluvaihe pitaa sisallaan arkkitehtuurin suunnittelun,
komponenttien ja osajarjestelmien suunnittelun seka alustavan tuotesuunnitte-
lun. Jarjestelmatason suunnittelussa ajatellaan jo tuotteen elinkaaren loppuun
asti, mutta ei lukita suunnitelmaa pysyvasti. Alustavat suunnitelmat johtavat tyy-
pillisesti tuotteen geometriseen asetteluun, osajarjestelmien toimintojen eritte-

lyyn seka tarkeimpiin kokoonpanon oletuksiin. [3.]

2.2.4 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu on vaihe, jossa tuotteen komponenttien geomet-
ria, materiaalit, toleranssit maaritellaan tarkasti. Tassa vaiheessa maaritellaan
tarkasti tuotteen arkkitehtuuri, eri komponenttivalinnat ja komponenttien toimitta-
jat. Tarkan maarittelyn jalkeen luodaan tuotteen valmistussuunnitelma ja miten
kokoonpano toteutetaan. Yksityiskohtaisen suunnittelun tuloksena on tuotanto-
prosessin dokumentaatio, joka sisaltaa tuotteen tekniset piirustukset, kompo-
nenttitiedostot, kokoonpanon, ostettujen osien tekniset dokumentit ja tuotanto-
suunnitelman. Tassa vaiheessa voidaan saada jo melko tasmallinen arvio tuo-

tannon kestosta ja valmistuskustannuksista. [3.]

2.2.5 Testaus ja hienosaato

Testaus ja hienosaato -vaiheessa selvitetdan vastaako prototyypit suunnittelul-
taan ja toimivuudeltaan haluttua tuotetta. Testauksen aikana arvioidaan tuotetta
ja mahdollisesti parannetaan sita asiakkaan toiveiden mukaisesti ennen tuotan-
non kaynnistamista. Prototyypit voidaan lajitella alfa- tai beta-prototyypeiksi. Al-
faprototyypissa on samat materiaali- ja osavalinnat kuin tuotantoon menevalla
tuotteella, mutta prototyypin tuotantoprosessi ei yleensa vastaa valmiin massa-
tuotetun tuotteen valmistustapaa. Beta-prototyypit vastaavat materiaali- ja osa-
valinnoissa tuotantovalmista tuotetta ja kyseisen prototyypin osat valmistetaan
tuotannossa samoin prosessein kuin markkinoille valmis tuote. Beta-prototyyp-

pia arvioidaan tarkasti sisaisesti ja testataan asiakkaan ymparistossa Testaus-



ja hienosaatdvaiheessa on tarkeaa selvittaa tayttaako prototyyppi asiakkaan
vaatimukset ja odotukset. Jos asiakkaan toiveet ei tayty, voi viela tassa vai-

heessa muuttaa tuotteen suunnittelua. [3.]

2.2.6 Tuotannon lisaaminen

Tuotannon lisaaminen -vaiheessa tuote valmistetaan kayttaen koko tuotantojar-
jestelmaa. Taman vaiheen tarkoitus on kouluttaa tydvoimaa ja tunnistaa mah-
dolliset ongelmat eri tuotantovaiheen prosesseissa. Valmistetut tuotteet viedaan
asiakkaalle ja ne arvioidaan perusteellisesti. Jos tuotteessa esiintyy puutteita,
ne korjataan. Taman vaiheen jalkeen siirrytaan suoraan kokonaisvaltaiseen tuo-
tantoon ja tuote on valmis julkaistavaksi. Kun tuote on julkaistu, arvioidaan tuote
kaupallisesta ja teknisesta nakokulmasta katsoen. Projektin arvioinnin perus-

teella tunnistetaan keinot tulevien projektien kehitysprosessin parantamiseksi.

[3.]

3 Projektin lahtokohdat ja vaatimukset
3.1 Lahtotilanne

Projekti ei lahtenyt liikkeelle puhtaalta poydalta. Osana Big Flash -hanketta oli
yritykselle tehty kehitysprojekti konenadsta, josta kirjoitettiin yksi opinnaytetyo [4
; 5]. Oppilaat olivat tehneet myds karkean konseptin viemarirobottikonseptista
osana Simulointi kayttéjen ja ohjauksen suunnittelussa -kurssia. Lahtékohtana
oli jatkaa konseptin kehitysta eteenpain eli tavoitteena oli luoda toteutuskelpoi-
nen viemarirobottikonsepti. Edellinen ryhma kehitti kolme eri konseptia, joista
lopulta mallinnettiin yksi. Mallinnetussa konseptissa ominaisuuksina oli robotin
korkeudensaato lineaarijohteilla, joka auttaa likkumaan esteiden lapi, kaksi kap-
paletta paikannussensoreita, jotka laskevat keskipisteen paikannettavaan koh-
taan, 360 kamera valonlahteelld ohjauksen ja lukituspannan paikoittamisen
avuksi, sahkolla ohjattava paineilman poisto ja paikkausputken tasapainotus ve-
siliukoisilla painoilla. Projektin lopussa ryhma tuli siihen lopputulokseen, etta 2

eri konseptin ominaisuuksia yhdistetaan ja alla olevan kuvan konseptia
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lahdetaan jatkokehittamaan. Tassa konseptissa tavoitteena olisi poistaa pai-
neilma toleranssiongelmien vuoksi ja korvata paineilmalla toimiva tyokalu sylin-

tereilla, joiden paassa on imukupit (Kuva 2).

Kuva 2. Viemarirobottikonsepti Syksy 2023.

Tuotekehitysprojektin alussa kavimme lapi edellisen ryhman konseptin Metropo-
lian projekti-insindori Daniel Korhosen ja edellisen rynman oppilaan kanssa. Pa-
laverin lopputuloksena saimme vastauksia edellisen konseptin toimintaperiaat-

teeseen ja mitd kysymyksia seka ehdotuksia viemme Underground City Oy:n tii-

min kanssa pidettavaan aloituspalaveriin.

Projektin aloituspalaveri pidettiin Riihimaella 23. helmikuuta 2024. Aloituspala-
veriin osallistui minun lisaksi Metropolian henkilokunnasta yliopettaja ja projekti-
paallikkd Antti Liljaniemi, projekti-insindori Daniel Korhonen ja Underground City

Oy:n tiimi.

Aloituspalaverissa kaytiin 1api Underground City Oy:n liiketoimintamalli ja heidan
kohtaamat ongelmat viemarirobottiyhdistelman kaytossa. Kavimme lapi myos
minun roolini opinnaytetyon tekijana. Palaverissa mietittiin, mitd ongelmia on
mahdollista ratkaista huomioon ottaen kustannustehokkuuden ja teknisen toteu-
tuskelpoisuuden. Kavimme lapi myos aikaisemman ryhman konseptin. Yrityk-
sen mielesta heidan suurimmat ongelmansa viemarirobottiyhdistelmassa on yh-
distelman kokonaispituus, joka vaikuttaa haitallisesti robotin mobiilisuuteen ja

sen sijoitukseen viemariputkeen seka etta robotin kameran visuaalinen kentta
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on liian rajoittunut. Tydkalukarryn suurimmat ongelmat olivat pannan tiiveyden
mittaus ja tydkalun paikoitukseen liittyvat ongelmat. Paikoituksessa operaattori

ohjaa robottia manuaalisesti ynden kameran avulla.

3.2 Asiakkaan kaytossa oleva tyokalukarry-robotti-yhdistelma

Asiakkaalla on tyokalukarryja, joiden avulla pystyy kiinnittdmaan korjauspantoja
paaviemariputkiin. Viemariputkien sisdhalkaisijoiden vaihteluvali on 150-800
mm. TyOkalukarryjen runko on valmistettu metallista ja runkoon kiinnitetty laaje-
neva pneumaattinen painelihas on valmistettu kumista (Kuva 3). Asiakas on

kayttanyt tydkalua vetorobotin avulla, jossa on CCTV-kamera (Kuva 4).

Kuva 3. Tyokalukarryn laajentunut painelihas.
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Kuva 4. Yhdistelmarobotin alas lasku viemariputkeen

Korjaustoimenpide alkaa, kun operaattori asentaa korjauspannan painelihaksen
ymparille talkin avulla (Kuva 5). Painelihakseen lisataan juuri tarpeeksi painetta
(0,5 bar) etta panta pysyy paikoillaan, mutta niin ettd pannan halkaisija ei viela
muutu.

Kuva 5. Korjauspanta ja tyokalukarry.

Seuraavaksi yhdistetaan tarkastusrobotti ja tydkalukarry toisiinsa ja yhdistelma

lasketaan alas viemariputkeen. Kun tydkalukarry-robotti yhdistelma on laskettu
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alas viemariputkeen onnistuneesti, voi operaattori Iahtea liikkuttamaan yhdistel-
maa kauko-ohjaimen avulla. Kun tydkalukarry-robotti yhdistelma saapuu kor-

jaustoimenpidetta vaativan halkeaman kohdalle, lisda operaattori painetta pai-
neilmalihakseen. lImanpainetta lisatessa korjauspanta laajenee ja lukittuu vie-

mariputken sisapintaan (Kuva 6).

Kuva 6. Korjaustoimenpide viemariputkessa.

Korjauspanta toimii kuin kdanteinen nippuside, eli sisdhalkaisijan laajentuessa
se ei enaa supistu alkuperaiseen pienempaan muotoon (Kuva 7). Toimenpiteen

ansiosta vuotokohta saadaan tukittua onnistuneesti.

Kuva 7. Korjauspanta.
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Taman yhdistelman suurimmat ongelmat ovat robotin yhdistelman pituus ja
kompelyys, pannan paikoitukseen ja asettamiseen liittyvat ongelmat seka robo-

tin alas laskentaan liittyvat ongelmat.

TyOkalukarry-robotti-yhdistelman kokonaispituus on 1,5 metria, mika tekee sen
alas laskemisesta vaikeaa. Monesti toimenpiteeseen tarvitaan 2 henkiloa, toi-
sen alas viemariputken tasolle ja toisen maantasolle, jotta yhdistelma saadaan
sijoitettua viemariputkeen onnistuneesti. Yhdistelma kaatuu myds useasti sen
2-osaisuuden seka sen kokonaispituuden takia. Yhdistelman kaatuessa on se

lahes mahdotonta kaantaa oikeinpain maantasolta operoiden.

3.3 Viemarirobottikonseptin tarpeet ja vaatimukset

Viemarirobottikonseptin tulisi pystya likkumaan viemariputkessa eteenpain ja
taaksepain sulavasti ilman, etta robotti jaa jumiin tai kaatuu kyljelleen. Robotin
tulee myoOs saavuttaa tarpeeksi nopea kulkemisnopeus ja olla helposti ohjatta-
vissa. Robotin tulisi pystya myos reaaliajassa kuvaamaan korjausoperaatiota,
niin etta panta saadaan paikoitettua oikein, jotta valtytaan uudelta korjaustoi-
menpiteeltd. Robotin komponenttien tulisi kestda hankalia viemariolosuhteita.
Viemariolosuhteissa voi esiintyd mm. Rikkivetya (H,S), Hiilidioksidia (CO,), Am-
moniakki (NH3), rasvoja ja 6ljyja seka muita biohajoavia materiaaleja, jotka ai-
heuttavat korroosiota ja mahdollisesti syovyttavat erilaisia materiaaleja. Robotin
tulee myos olla turvallinen ja helposti huollettavissa. Robotin alas laskenta vie-
mariin tulisi myos olla helppo ja tehtavissa yhden henkilon voimin. Tarpeena on

suunnitella pitkaikainen, yksinkertainen, kustannustehokas ja laadukas tuote.

4 Konseptisuunnittelu

4.1 Suunnitteluprosessi ja menetelmat

Suunnittelu lahti liikkeelle asiakkaan tarpeiden ja tavoitteiden maarittelysta, jota
kuvattiin aiemmassa luvussa. Kun tarpeet ja tavoitteet oli maaritelty, lahdettiin

selvittdmaan mita aikaisempia tutkimuksia viemarirobotiikkaan liittyen on tehty,
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mita ongelmia on kohdattu ja mita ratkaisuja naihin on keksitty. Tutkimuksen tu-
loksena kirjoitin 25 sivua pitkan "State of Art” -katsauksen, joka kuvaa viemari-
robotiikan tekniikan ja tietamyksen korkeinta kehitysastetta. "State of Art” pitaa
sisallaan mm. viemarirobotiikan markkinakatsauksen, aikaisempien tutkimusten
lapikaynnin, Teknologiat ja metodit ja haasteet seka puutteet. Tutkimustyon tu-
loksena oli hyva pohja lahtea kehittamaan viemarirobottikonseptia asiakkaan
tarpeisiin nahden. "State of Art” katsausta voidaan pitda osana benchmark -vai-

hetta. Seuraavassa kappaleessa kaydaan lapi tama katsaus tiivistettyna.

Ideointi- ja konseptivaihtoehtojen kehittamisvaiheessa menetelmana oli piirtaa
hahmotelmat paperille. Tassa vaiheessa tein paljon tutkimustyota ja kompo-
nenttivalintaa. Viikoittaisissa palavereissa projekti-insin66ri Daniel Korhosen
kanssa ideat ja niiden kehittely olivat jatkuvassa liikkkeessa. Uusia ajatuksia joko
unohdettiin nopeasti tai ne otettiin mukaan konseptin kehitykseen. Paperille piir-

retyt hahmotelmat konkretisoituivat 3D-CAD-ohjelmistossa.

Kaikki viemarirobotin osat ja tyokalukarry mallinnettiin SolidWorks 3D-CAD oh-
jelmistolla BLDC-moottoreita, moottorinohjauskortteja ja kaapelin liittimia lukuun
ottamatta, jotka ladattiin valmistajan sivuilta tai Grabcad-mallinnuskirjastosta.

3D-CAD ohjelmistossa hyddynnettiin mallinnus- ja kokoonpanotytkaluja.

Erilaisten teknisten laskelmien kuten moottorin ja alennusvaihteiston mitoituk-

seen seka budjetointilaskelmiin kaytettiin Microsoft Excel -ohjelmistoa.

4.2 State of Art

"State of Art” katsauksen tarkoituksena on antaa suunnitteluprosessille hyva tie-
topohja tai vaihtoehtoisesti 10ytaa ratkaisu markkinoilta asiakkaan ongelmiin.
Ensimmainen vaihe oli selvittda mita eri ongelmia kohdataan viemarihuollossa
ja mita tyokaluja huoltotoimenpiteissa hyodynnetaan nykypaivana. Kun alkoi
selkeytymaan viemarihuollon nykytila, siirryttiin selvittamaan mita eri ratkaisuja
on tarjolla markkinoilla, jotka voisivat tarjota ratkaisun asiakkaan ongelmiin. Asi-

akkaan tarpeet kohdistuivat vuotavien viemariputkien korjaukseen seka
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tiivistamiseen. Tutkimusvaiheessa luettiin paljon tutkimuksia seka artikkeleita
viemarirobottikasta ja viemarihuollosta. Selvitettiin, mihin tarkoituksiin ja minka-
laisia viemarirobotteja on kehitetty seka mita ratkaisuja markkinoilta [0ytyy. Ver-
tailtiin useamman kilpailevan yrityksen viemarirobotteja ja nilden ominaisuuksia.
Innovatiivisia ratkaisuja viemariverkostojen yllapitoon tarjoavat esimerkiksi Vor-
tex Companies ja IMS Robotics Group [6 ; 7]. Robotteja on kehitetty eri tarkoi-
tuksiin kuten viemariverkoston tarkastukseen, korjaukseen ja puhdistukseen
seka huoltotoimenpiteisiin. Tutkittiin mita eri likkumistapoja on hyddynnetty vie-
marirobotiikassa ja mitka niiden hyodyt seka haitat ovat. Vertailussa oli mukana
4-jalkaiset robotit, sylinterimaiset robotit ja telaketjuilla kulkevat "crawler” robotit
seka 4-pyoralla liikkuvat robotit [8 ; 9]. Katsauksessa selvitettiin myds mita eri
navigointi- ja ohjausjarjestelmia hyodynnetaan viemarirobotiikassa. "State of
Art” katsaus esitettiin asiakkaalle, mutta mikaan markkinoilla olevista viemariro-
boteista ei vastannut sellaisenaan asiakkaan tarpeisiin. Katsauksesta oli kuiten-
kin erittdin paljon hyotya, koska sen avulla saatiin laaja kuva siita mita ratkaisuja
on tarjolla markkinoilla, mita ratkaisuja voidaan nahda lahitulevaisuudessa
markkinoilla, seka mita kilpailevien yritysten robottien ominaisuuksia voimme

hyoddyntaa uuden viemarirobotin suunnittelussa.

4.3 Konseptien arviointi ja valinta

Underground City Oy:n tarpeiden ja vaatimusten perusteella paadyttiin kolmeen
eri konseptivaihtoehtoon. Ensimmainen konseptivaihtoehto oli Iahtea kehitta-
maan kokonaan uusi viemarirobottikonsepti (Kuva 8) (Kuva 9). Ensimmaisen
vaihtoehdon hyddyt ovat aiempaa robottiyhdistelmaa parempi liikkkuvuus, tyote-
hokkuuden lisdantyminen ja etta operaattorin ei tarvitse menna asentamaan ro-
bottia alas viemariputkeen, mika vahentaa tapaturmariskia. Konseptissa on
myaQs irrotettavat vetoyksikot, mika mahdollistaa robotin kayton monien halkai-

sijaltaan erikokoisten pneumaattisesti toimivien tyokalujen kayton.
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Kuva 8. Viemarirobottikonsepti.

Kuva 9. Viemarirobottikonsepti sivuperspektiivi.

Toinen konseptivaihtoehto oli Iahtea suunnittelemaan kokonaan uudenlainen
tyokalukarry. Toisessa konseptivaihtoehdossa oli ideana lahtea selvittamaan,
miten nykyinen tyokalu on valmistettu, mitka sen valmistuskustannukset ovat ja
onko keksinndssa patentteja (IPR). Patentit voisivat mahdollisesti estaa tuot-
teen valmistuksen tuotannossa. Toisen konseptivaihtoehdon hyodyt ovat mah-

dolliset taloudelliset hyodyt yritykselle (Kuva 10).
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Kuva 10. Kaytdssa oleva tyokalukarry.

Kolmas konseptivaihtoehto oli tydkalukarryn mekaanisen toimivuuden kehittami-
nen. Kolmannessa konseptivaihtoehdossa on ideana keskittya tyokalukarryn
mekaanisen toimivuuden kehittamiseen mika pitaa sisallaan paineilmalihakseen
menevien venttiilien syottdjen ja paineohjauksen optimoinnin. Tassa vaihtoeh-
dossa keskityttaisiin myods parantamaan paikkauspannan kiinnitysta tyokalukar-
ryyn. Kolmannen konseptivaihtoehdon hyodyt ovat putken korjaustoimenpiteen

sujuvuuden parantaminen ja pannan jumitustilanteiden vahentaminen.

Konseptin valinnassa paatdsvastuu on asiakkaalla. Jokainen konseptivaihto-
ehto oli hyvin harkittu ja toteutuskelpoinen. Asiakas paatyi valitsemaan konsep-
tin 1 eli uuden viemarirobotin kehittamisen. Paatoksen taustalla oli se, etta kon-

septi 1 taytti parhaiten yrityksen tarpeet ja edusti heidan ideologiaansa.
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Pidimme aikaisemman Simulointi kayttdjen ja ohjauksen suunnittelussa -kurssi-
laisten viemarirobottikonseptia hyvana lahtokohtana. Kuitenkin katsomme, etta
paineilman korvaaminen sahkaisilla sylintereilla ei ole suositeltavaa. Sylinterien
tekemien plus-liikkeiden epatasaisesti kohdistuva voima pannan sisapintaan
voisi vaurioittaa ja vaantaa pantaa. Sylinterien lisdys myds vaatisi enemman in-
vestointia vanhan hyvan ratkaisun tilalle, tasta syysta jatimme kyseisen ominai-
suuden pois uudesta konseptista. Paatimme, ettd pidamme Underground Cityn
kaytossa olevan tyokalukarryn ja lahdemme rakentamaan uutta konseptia sen
ymparille. Aikaisemman ryhman konsepti antoi hyvan Iahtokohdan projektin al-
kuvaiheessa, mutta ensimmaisen yhteisen palaverin Underground City Oy:n tii-
min jalkeen paatimme aloittaa uuden konseptin kehittdmisen puhtaalta poy-
dalta.

5 Tekninen suunnittelu

Teknisen suunnittelun vaihe on keskeinen osa konseptin 1 eli viemarirobotin ke-
hittamista. Tekninen suunnittelu mahdollistaa muuttamaan teoreettiset ideat
kaytannon ratkaisuksi. Suunnittelussa keskitymme robotin keskeisimpien kom-
ponenttien ja materiaalien valintaan ja suunnitteluun. Erityisesti keskitymme ve-
toyksikdn suunnitteluun. Erityista huomiota saa komponentit kuten moottorit,
moottorinohjauskortit ja alennusvaihteisto, jotka mahdollistavat robotin sujuvan
likkumisen, renkaiden, akselien ja pyorannavan lisaksi. Suojakotelon suunnit-
telu puolestaan keskittyy vetoyksikdn komponenttien suojaamiseen viemariolo-
suhteilta. Kasittelemme myds datan- ja virransiirron seka liittimien valintaa, mika
on olennaista luotettavan ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. Moottorin,

moottorin ohjauskortin ja alennusvaihteiston valinta.

5.1 Moottorin, moottorin ohjauskortin ja alennusvaihteiston valinta

Moottorinvalinnassa jouduttiin ottamaan huomioon useita eri tekijoita kuten ro-
botin kokonaispaino, sen haluttu maksiminopeus, ymparistotekijat ja vaantomo-
mentin tarve. Todellisuudessa valinnassa pitaa huomioida lukuisia muitakin

seikkoja, mutta naista on hyva lahtea liikkeelle.
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Konseptiin valittiin yhteensa 4 eri moottoria, koska se mahdollistaa differentiaa-
liohjauksen ja 4 moottoria tuottaa paljon vaantéa, mika mahdollistaa painavan
robotin liikkumisen viemariputkistoissa. Yhdessa irrotettavassa vetoyksikossa

on 2 eri sahkomoottoria.

Sahkdmoottorityypin valinnassa huomiomme moottorin tarpeet ja parhaaksi rat-
kaisuksi muodostui harjaton DC-moottori (BLDC-moottori). Koska BLDC-moot-
toreissa ei ole harjoja, jotka kuluisivat kaytossa, ne kestavat huomattavasti pa-
remmin kuin normaalit DC-moottorit. BLDC-moottorin muita mainitsemisen ar-
voisia hyotyja ovat mm. korkea energiatehokkuus, korkea vaantomomentti al-

haisilla kierrosluvuilla seka vahainen lammontuotto.

Moottorin valinnassa jouduimme selvittdamaan ensimmaiseksi robotin halutun
likkumisnopeuden ja painon. Kyseiset tiedot saimme, kun kavimme katso-
massa korjausoperaatiota Sipoossa, jossa kokenut viemarirobotin operaattori
kertoi meille nykyisen robotin ominaisuuksista ja sen ongelmista. Tulimme lop-
putulokseen, etta optimaalisin nopeus robottikonseptille on 0,4 m/s. Robottikon-
septin arvioitu paino on n.30 kg. Nailla tiedoilla paasimme alkuun moottorien ja
vaihteiston mitoituksessa. Oletetaan, etta kitkakerroin on 1 ja etta robotti on ta-

kavetoinen (Kuva 11).

=10; @

Kuva 11. Vapaakappalekuva robottiin vaikuttavista voimista ylamaessa.
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muuttujia vapaakappalekuvassa ovat normaalivoimat N,, Ng, F,. Tarkastellaan

kolmea eri yhtaloa. Ensimmainen yhtalo kuvaa koordinaatiston x-suuntaisia re-

sultanttivoimia (Kaava 1).

X Fx = may (1)

Toinen yhtalé kuvaa koordinaatiston y-suuntaisia resultanttivoimia (Kaava 2).

YE =ma, =0 (2)

Kolmas yhtal6é kuvaa vapaakappalekuvan momenttien summaa pisteeseen ¢

nahden. J, on vetavan pydran hitausmomentti ja « kulmanopeus (Kaava 3).

Mc =Joa=0 3)

Tarkastellaan vetavan pyoran voimia (kuva 12).

Vetava pyora

Kuva 12. Vetavan pyoran vapaakappalekuva.

Saadaan paateltya vetavan pydran momenttiyhtalo (kaava 4).

Fo=T =—Joa (4)



22

Tarkastellaan my0Os vetavan pyoraan vaikuttavia voimia ja saadaan yhtalo kai-

kista siihen vaikuttavista voimista (kaava 5).

F, — mgsina = may (5)

Oletetaan, etta hitausmomentti /, on pieni. Yhdistamalla vetavan pyoéran vaikut-
tavien voimien ja momenttien yhtalot saamme ratkaistua moottorin tarvittavan
vaannon T (kaava 6). Otetaan laskussa huomioon mahdollinen ajopinnan kalte-
vuus a, joka on maksimissaan 10 astetta ja kiihtyvyys a, joka kuvastaa kiihty-
vyytta maksiminopeuteen. Kaavaan sijoitetaan myos pyoran sade r, joka on
0,06 m ja gravitaatio g=9,81 m/s”2 (kaava 6). [10.]

T = m(a + gsina))r (6)

Laskutoimituksen ulostulona saadaan moottoreiden kokonaismomentin tarve.
Koska valitsemme 4 moottoria, voimme jakaa ulostulon 4:11a, jolloin tarvitsemme

0,75 Nm vaantoa per moottori.

Maarittelemme kuinka nopeasti moottorin pitaa pyoria (kaava 7). [10.]

V x 60s
2T X T

Revolutions per Minute (rpm) =

(7)

Ulostulona saamme pyoristettyna 63,66 rpm.

Lopulta maarittelemme, kuinka paljon tehoa moottoreiden on tarjottava ja kay-

tamme yhtaléa (kaava 8). [10.]

P=Txw (8)

Missa w on kulmanopeus. Kulmanopeus mitataan radiaaneina sekunneissa.
Ulostulona saamme kulmanopeudeksi 6,7 radiaania sekunnissa ja tehoksi 20
Wattia tai 0,027 hevosvoimaa, joka jaetaan neljalla ja saamme 0,00672 hp te-

hoa per moottori.
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Lasketut arvot patevat ideaalimaailmassa, mutta todellisuudessa pitaa huomi-
oida havioét DC-moottorissa ja vaihteistossa. Oletetaan, etta haviét ovat 50 % tai
suuremmat. Valitaan teholle kaksinkertainen varmuuskerroin, jotta moottori toi-
mii varmasti halutulla tavalla. |deaalimoottorissa tulisi olla 1500mNm vaantoa ja

moottorin kierrosluvun kuormalla tulisi olla 64 rpm.

Kyseisilla arvoilla ei 16ydy tarpeeksi pientd BLDC-moottoria, joka mahtuisi kote-
lon sisalle. Valitsemme BLDC-moottorit, joissa on sovitettuna vaihdelaatikko.
Vaihdelaatikon tehtdvana on lisaa moottorin vaantoa. Vaihdelaatikon lisaaminen

tiputtaa moottorin kierroslukua.

Kun valitaan DC-moottoreita mobiilirobottiin, on tarked ymmartaa Tehon, Virran
ja Jannitteen suhdetta. Tassa tapauksessa robotti painaa kymmenia kilogram-
moja, jolloin joko virran- tai jannitteen tarve on suurta. Tama suuren virran- tai
jannitteen tarve tulee huomioida liittimien, moottorinohjauskortin ja muiden kom-

ponenttien valinnassa (Kaava 9). [10.]

P=VxI 9)

Moottorinohjauskortiksi valikoitui nelikvadranttinen PWM-moottorinohjauskortti
(kuva 13). Kyseinen moottorinohjauskortti mahdollistaa moottorin suunnanvaih-
don ja aktiivisen jarrutuksen, mika mahdollistaa viemarirobotin tarkan paikoitta-
misen ja sujuvan liikkumisen viemariputkessa. Moottorinohjauskortti tukee re-
generatiivista jarrutusta, missa moottorista saatava energia hidastettaessa tai
kuormien laskiessa saatava energia syotetaan takaisin virtalahteeseen, paran-

taen energiatehokkuutta.

Valitsin alustavasti moottorit ja saman valmistajan moottorinohjauskortit konsep-
tiin. Markkinoilla on tarjolla suuri maara erilaisia DC-moottoreita, ja siksi otimme
eri jalleenmyyjiin yhteytta. Neuvottelut ovat viela kaynnissa ja lopullista mootto-

ria ja moottorinohjauskorttia ei ole viela valittu.
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Kaapelilapivienti.
Kaapelointi toiseen

Moottorinohjauskortti
y vetoyksikkdan.

4-Quadrant PWM

(BLDC) harjattomat DC-
moottorit joissa
vaihdelaatikko integroituna
moottoriin 108:1

Kuva 13. BLDC-moottorit ja moottorinohjauskortit mallinnettuna.

5.2 Renkaiden, akselien pidennyspalojen ja pyorannavan suunnittelu

Renkaiden, renkaiden adaptereiden ja pydrannavan suunnittelussa otettiin vah-
vasti inspiraatiota muilta viemarirobottien valmistajilta. Komponentit on mallin-

nettu SolidWorks-ohjelmistolla.

Yritykset, jotka ovat vuosikymmenien tuotekehitystyon tuloksena valmistaneet
viemarien tarkastus- ja kunnostusrobotteja ovat kaikki paatyneet renkaiden
osalta melko samantyyppiseen ratkaisuun, missa renkaissa on erikoismuotoiltu
ulkoreuna, joka on mukautettu putken halkaisijalle, mika tarjoaa laajan koske-

tusalueen putken seinamaan (Kuva 14).
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Renkaiden kaareva
muotoilu mahdollistaa
mahdollisimman suuren
tarttumapinnan = suurempi
kitka

Akselivalid voi
saataa isompia
viemariputkia
varten
akselinpidennysp
aloilla

Vetoyksikén kotelon
mitat 16x16x10,5 (cm)

Kuva 14. Renkaiden muotoilu ja ominaisuudet.

Renkaan keskion materiaalivalinta on ruostumaton terds RST. Renkaan kumi-
osuuden materiaalivalinnaksi paras vaihtoehto on HNBR-kumimateriaali. HNBR
valikoitui parhaaksi valinnaksi sen korkean kemikaalienkestavyyden, lammon-
kestavyyden, kulutuksenkestavyyden, hyvan mekaanisen lujuuden ja joustavuu-
den omaisuuksien perusteella. HNBR on kustannuksiltaan halvempi valinta ver-
rattuna esimerkiksi fluorikumiin (FKM), joka osui valinnaksi suojakotelon tiivis-

teissa. [11.]

Viemarirobotissa pyorien akselin pituutta on tarpeellista muuttaa, kun robotti
operoi sisahalkaisijaltaan isommissa viemariputkissa. Tahan ongelmaan ratkai-
suna on akselien pidennyspalat. Pidennyspalojen ansioista viemarirobotin pito
ja stabiilisuus sailyy erikokoisissa viemariputkissa. Inspiraationa valmistajan
Schwalm Robotics -akselin pidennyspaloista on konseptiin tarkoitus valmistaa

samanlaiseen tarkoitukseen soveltuvat komponentit (Kuva 14).
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Talpa FSR 2060 with rubber wheels
Recommended set up for DN 600

rubber wheel complete
including inside rim and front plate ..

wheel extension
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Kuva 15. Schwalm Robotics -akselin pidennyspalat [12].

Pyodrannavan tarkoitus on yhdistaa robotin pyora ja sen akseli toisiinsa. Pyoran-
napa kiinnittyy akseliin (Kuva 16). Pyérannapa kiinnittyy moottorin akseliin yh-

della ja renkaaseen neljalla kappaleella M4-ruuvilla (Kuva 17).

Kuva 16. Py6rannapa.
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Kuva 17. Rengas, ruuvit, pyorannapa. Rajaytyskuva.

Kyseiset komponentit ovat kallis valmistaa, joten on jarkevampaa yrittaa loytaa
markkinoilta moottorin akseliin sopivia komponentteja. Markkinatutkimukseni
perusteella sopivia pydrannapoja loytyy tarkoitukseemme. Jos asiakas haluaa
putken halkaisijalle mukautetut renkaat ja niihin akselinpidennyspalat tulee

nama todennakoisesti valmistaa itse.

5.3 Suojakotelon suunnittelu

Suojakotelon suunnittelussa on huomioitava siihen kohdistuvat tarpeet ja vaati-
mukset. Suojakotelon materiaalin tulee olla korroosion ja sydpymisen kestava
viemariolosuhteissa. Suojakotelon tulee myds olla vesi- ja pdlytiivis ja olla hel-
posti valmistettavissa.

Suojakotelon suunnittelu alkoi robotin muiden komponenttien mittojen keraami-
sesta tai arvioimisesta. Arvio suojakotelon koosta selkeytyi, kun piirsin ja hah-
mottelin komponentit paperille mittoineen. Komponenttien sijoittelussa huomioin
turvavalin muihin komponentteihin, yllapidon tarpeet, mahdolliset muutokset

komponenttivalinnoissa seka johtojen ja kaapelien asettelun.
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Koska vetoyksikon huoltotoimenpiteiden ja muutosten tulisi olla vaivattomia,
suunniteltiin erikseen kiinnitettavan 1,2 millimetrin paksuisen aluslevyn kompo-
nenttien kiinnitykseen suojakotelon pohjalle. Tama aluslevy pitaa sisallaan reiat
ja kiskot komponenttien kiinnitykseen. Aluslevy kiinnitetdan Suojakoteloon 4
kappaleella M2 ruuveilla. Suojakotelossa on kierteet naille ruuveille. Alumiininen

aluslevy on halpa ja reiat seka kiskot on helppo tyostaa laserleikkurilla.

Suojakotelon alustava materiaalivalinta on ruostumaton teras ja erityisesti kor-
kean kromi- ja molybdeenipitoisuuden omaava ruostumaton teraslaji AISI 316
koitui parhaaksi valinnaksi sen korroosion kestokyvyn takia. Suojakotelo on ja-
ettu kahteen osaan, suojakotelon alaosaan ja sen kanteen. Nama kaksi kappa-
letta kiinnitetdan toisiinsa neljalld M5-ruuvilla. Suojakotelon kannessa on upotus
suojalasille, Schrader-ilmatayttoventtiilille ja alustava kiinnike kameralle. Suoja-
kotelon alaosa kiinnitetaan ruuveilla tyokalussa valmiiksi oleviin kierteellisiin rei-
kiin (Kuva 18) (Kuva 19).

Pidetaan vetoyksikén kotelon sisalla
ylipaine (1,5 bar) ettei haitalliset
korroosiota aiheuttavat kaasut
vahingoita komponentteja

Paineanturi ja
lamppu, joka syttyy
kun paine tippuu
alle
referenssiarvon.

Kiinnitys kameralle ja
N valonlahteelle

\|

“| voi helposti irroittaa tyokalusta ja asentaa
takaisin kiinni.

Kuva 18. Suojakotelon ominaisuudet
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Kuva 19. Suojakotelo. Rajaytyskuva.

Koska viemariverkostoissa on paljon haitallisia korroosiota aiheuttavia kaasuja,
tulee suojakotelo olla ylipaineistettu n. 1,5 baarilla. Ylipaineeksi riittaa vain n. 50
Pascalia yli ilman absoluuttisen paineen pitdakseen haitalliset kaasut poissa.
Schrader-ilmatayttoventtiililla saadaan pidettya ylipaine kotelon sisalla. Koteloon
lisataan vetya sen kemiallisten ominaisuuksien takia. Vetya varastoidaan kaa-
supullossa, josta vetya voidaan lisata venttiilin kautta koteloon. Vastaavanlaiset
systeemit eivat ole kuitenkaan aivan ilmatiiviita ja paine paasee mahdollisesti
laskemaan pidemmalla ajanjaksolla. Tahan ongelmaan ratkaisuna on painean-
turin lisdaminen kotelon sisalle ja led-valo, joka syttyy, kun paine menee viitear-
von alapuolelle esim. 1,2 bar. Led valo nakyy kotelon kannessa olevan suojala-
sin 1api, joka ilmoittaa operaattorille selkeasti, etta pitaa lisata vetya venttiilin
kautta suojakoteloon n. 1,5 baariin asti. Suojakotelon pitaa tiiviina suojakotelon

alaosan ja suojakotelon kannen valissa oleva kuminen O-rengas. Kannessa ja
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suojakotelossa on urat o-renkaan sijoitusta varten [13]. O-renkaan materiaaliva-
linta on Viton fluorihiilikumi. Viemariputkissa olevat kemikaalit huomioon ottaen
antaa Viton (FKM) laajan kemiallisen kestavyyden naita aineita vastaan. Viton
on tunnettu sen korkeasta kemiallisesta kestavyydesta, lammaonkestavyydesta

ja hyvasta mekaanisesta kestavyydesta.

5.4 Datan- ja virransiirto seka liittimien valinta

Robotin liittimen valinnassa asiakkaalla oli toiveena, etta data ja virta siirtyy kaa-
pelia pitkin langattoman vaihtoehdon sijaan. Mobiilirobotti akkupaketilla ja lan-
gattomalla datansiirrolla kuten Wifilla tai Bluetoothilla sivuutettiin projektin alku-
metreilla vedoten siihen, etta signaali saattaa katketa robotin ollessa viemariput-
kessa, jolloin robottia voi olla vaikea saada pois kohteestaan. Langallisessa
vaihtoehdossa robotti ei voi jaada jumiin, koska se on kiinnitetty automaattiseen
kaapelikelaimeen ja robotin voi kelata/vetaa pois viemariputkesta ongelmatilan-
teessa. Langallisen datan ja virransiirron hyodyt ovat sen vakaus ja luotetta-

VUus.

Talla hetkella asiakkaalla on kaytdssa IPEK International GmbH:n Cable Reel
RAX500 (Kuva 20). Automaattinen kaapelikelain, johon IPEK:in tarkastusrobotti
kiinnitetaan kaytetaan IP 67 M12 12-nastaista hybridi tyonto-veto-liitinta. Kaape-
lia pitkin siirtyy data ja virta kaapelia pitkin robotille.
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Kuva 20. IPEK International GmbH:n Cable Reel RAX500 [14].

Konseptissa oli tarkoitus yhdistaa konseptirobotti samaan kaapelikelainjarjestel-
maan. Kuitenkin asiakkaan ja projektiin osallistuvien henkildiden kesken paatet-
tiin, ettd valmistajan IPEK-ohjausyksikon "reverse engineering” yhteensovittami-
nen robotin vetoyksikon kanssa hylataan. Jatkotoimenpiteena valitaan toisen
valmistajan ohjausyksikkd, joka raataldidaan vetoyksikon tarpeisiin. Ohjausyksi-
kon ja robotin valiseksi liittimeksi valitaan kaapelikelaan sopiva IP 67 M12 12-

nastainen hybridi tyonto-veto-naarasliitin (Kuva 21).
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Kuva 21. M12 IP67 tyonto-veto-liitin.

Liittimen yhteensopivuuden selvittamiseksi tulee ottaa huomioon koko robottiyh-
distelman virtavaatimukset seka laskea moottoreiden, moottorinohjauskorttien,
anturien, kameran ja muiden komponenttien jannite- ja virtavaatimukset. Liitti-
men tulee pystya kasittelemaan komponenttien suurin tarvittava virta n.25-30 %
turvamarginaalilla. Liittimen valinnassa tulee myos huomioida signaalin tyyppi ja

maara seka liittimen nastojen maara. [15.]

5.5 Vetotavan ja ohjausmekanismin valinta

5.5.1 Vetotapa

Viemarirobotin vetotavaksi valittiin neliveto. Nelivedon edut verrattuna esimer-
kiksi etu — ja takavetoon ovat paremman pidon ja vetovoiman tarjoaminen, ta-
sainen voiman jakautuminen, paranneltu likkeenhallinta ja ketteryys, vahenty-
nyt renkaiden ja laitteiden kulumisen riski seka suurempi energiatehokkuus vai-

keissa olosuhteissa. [16.]
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Neliveto tarjoaa tarpeellisen pidon ja vetovoiman liikkuakseen epatasaisessa ja
liukkaassa viemariverkostossa. Akselistoon kiinnitetty 4 pyoraa mahdollistaa pa-
remman liikkkeen hallinnan ja sita kautta juuttumisen riski on pienempi kuin esi-

merkiksi etu- tai takavedossa.

Nelivedossa voima jakaantuu tasaisesti kaikille neljalle pyoralle mika mahdollis-
taa tasaisemman ja tehokkaamman liikkkeen, joka on erityisen tarkeaa, kun liiku-
taan ymparistdssa, jossa on epatasaisia pintoja ja pyorien valiset korkeuserot

voivat olla merkittavia.

Nelivedossa yksi suuri etu on sen lilkkkeen hallinta ja mahdollisuus suorittaa mo-
nimutkaisempia liikkeita ja tehda kaannoksia pienemmilla sateilla. Tama on eri-

tyisen hyodyllista ahtaissa tiloissa ja kaannoksissa.

Nelivedossa moottorit kuluttavat useammin enemman energiaa kuin etu- ja ta-
kavedot, mutta viemariputken kaltaisessa liukkaassa ja epatasaisessa ymparis-
tossa, voi tilanne olla juuri toisinpain. Etu- tai takavetoisen robotin suurempi
pydrien liukuminen ja mahdollinen jumiutuminen voi kuluttaa enemman ener-

giaa kuin nelivedon vakaa liike.

Yhteenvetona neliveto on viemarirobotin operaattorin ja kayttdympariston nako-

kulmaa katsoen paras vaihtoehto. [16.]

5.5.2 Ohjausmekanismina differentiaaliohjaus

Kun suunnitellaan miten mobiilirobotit liikkuvat niiden ymparistdssa, on ohjaus-
mekanismin valinnalla suuri painoarvo. Ohjausmekanismit valitaan robotin toi-
mintaympariston, tehtavien vaatimusten ja suunnittelun kompleksisuuden pe-
rusteella. Viemarirobotissa ohjausmekanismin valinta oli helppo, koska yksin-
kertaisin ohjausmekanismi mobiiliroboteissa eli differentiaaliohjaus taytti viema-
rirobotin liikkumisen kriteerit. Robotin on Iahtokohtaisesti tarkoitus lilkkkua vain
eteen- ja taaksepain, eika silta vaadita monimutkaisempaa ohjausmekanismia

kuten sekventiaaliohjausta.



34

Differentiaaliohjauksessa jarjestelman kaksi py6raa on asennettu yhdelle pyori-
valle akselille, joissa aktuaattoreina eli laitteina, jotka muuntavat energian me-
kaaniseksi liikkeeksi, toimivat kaksi erillista servomoottoria. Servomoottorissa
on takaisinkytkentalaite kuten enkooderi, mikd mahdollistaa moottorin asennon
tarkan seurannan ja saatelyn. Differentiaaliohjausperiaatetta voi hyédyntaa
myos meidan tapauksessamme nelivedossa, koska molemmat pyorat yhdella

puolella pyorivat samalla kulmanopeudella (Kuva 22).
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Kuva 22. Differentiaaliohjausperiaate [10].

Differentiaaliohjauksen periaate on se, etta mobiilirobotin liikkeet ovat riippuvai-
sia sen kahden vetavan pyoran kulmanopeuksista. Mobiilirobotin kaantyminen
tapahtuu kulmanopeuksien muutosten avulla. Nopeudet (vr ja vl) maarittavat ro-
botin liikeradan sateen R ja pydrimisnopeuden w. Vr on oikean vetavan pyoran
nopeus ja vl vasemman pyoran nopeus, | on pydrien etaisyys toisistaan ja R on
kiertosade (Kaava 10). [10.]

vr=wx(R+%>,vl=wx(R—%) (10)

Kun pydrien nopeudet ovat yhta suuret (vi=vr), on mobiilirobotin liikerata suora
ja séde teoreettisesti aaretdn. Jos nopeudet ovat (vi=-vr), mobiilirobotti pyorii
pystyakselinsa ympari paikallaan. Eri arvoilla vl ja vr mobiilirobotti liikkuu ympy-
ranmuotoista rataa sateellda R suhteessa kaarevuuden keskipisteeseen CC
(Kaava 11). [10.]
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_ [lx (wr+vD)] _ _
R = o @ = (vr —vl)/l1 (11)

6 Yhteenveto ja johtopaatokset
6.1 Projektin paakohdat ja saavutetut tulokset

Projekti alkoi tutkimustyolla, joka kasitteli viemarirobotiikan viimeisimpia ratkai-
suja ja teknologioita ja siita kehitettiin konsepti, joka hyodyntaa uusimpia tekno-
logioita ja tayttaisi asiakkaan asettamat vaatimukset. Keskeinen tavoite oli
suunnitella toteutuskelpoinen robotti, joka olisi mobiilisuudeltaan parempi aiem-
piin ratkaisuihin verrattuna, seka tarjota parannettu tyétehokkuus ja kayttajatur-
vallisuus. Projektin aikana suoritettiin benchmarkkaus-, konseptisuunnittelu ja
budjetointivaiheet, joiden tuloksena saatiin toteutettavissa oleva viemarirobotti-
konsepti. Selvitettiin myods, etta tuote on valmistettavissa ja sillda on kaupallista

potentiaalia.

6.2 Henkilokohtaiset opit ja kokemukset projektista

Osallistuminen tahan mielenkiintoiseen projektiin Metropolian henkilokunnan ja
Underground City Oy:n tiimin kanssa toi minulle paljon oppeja ja oli kokemuk-
sena antoisa. Projektin aikana opin paljon mekatroniikasta, robotiikasta ja vie-
marihuollosta toimialana. Opin myds paljon tuotekehitysprosessista ja mita seu-

raavassa tuotekehitysprojektissa kannattaa tehda eri tavalla.

Kun katsoo taaksepain, mita projektissa olisi voinut tehda eri tavalla, paadyin
seuraaviin lopputulemiin. Tarkka projektisuunnitelma alusta lahtien, joka olisi
noudattanut tasmallisesti eri tuotekehitysprosessin vaiheita olisi mahdollisesti
nopeuttanut tiettyjen projektin etappien saavuttamista. Tuotekehitysprosessin

vaiheiden kuvauksessa todettiin, etta iteratiivinen toiminta eli vaiheiden
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toistuminen tai paallekkaisyys on yleista, kunnes saavutetaan haluttu lopputu-
los. Toisin sanoen kronologiseen jarjestykseen ei valttamatta edes pyrita. Kon-
septien ideoimisessa olisi myds voinut ahkerammin kehittaa useampia konsepti-
vaihtoehtoja. Vaikka paastiin haluttuun lopputulokseen, ei lisavaihtoehtojen laa-
timinen olisi haitannut ja lisavaihtoehtojen ominaisuuksia olisi voitu mahdolli-
sesti lisata parhaaseen konseptivaihtoehtoon. Kun paras konsepti ja sen tekni-
set yksityiskohdat alkoivat hahmottua, olisi voinut heti aluksi ottaa yhteytta jal-
leenmyyjiin ja mekatroniikan alan osaajiin. Esimerkiksi moottorin valinnassa
suoritin laskutoimituksia, joiden perusteella valitsin alustavan moottorin. Taman
vaiheen olisi suoraan voinut ulkoistaa jalleenmyyjille, joka olisi nopeuttanut pro-
sessia. Lopulta saatavuusongelmien takia kyseinen moottorivalinta vaihtuikin

toiseen.

6.3 Jatkotoimenpiteet

Projektin jatkon seuraava vaihe on tehda lopulliset komponenttivalinnat jalleen-
myyjien tarjousten perusteella. Kun lopulliset komponenttivalinnat on tehty, teh-
daan mahdolliset muutokset 3D-malleihin ja laaditaan Alfa-prototyypin tarkat
tekniset piirustukset. Alfa-prototyypin koteloinnin suunnittelussa tulee huomioida
kotelon vesi- ja pOlytiiveysvaatimukset. Kaikki osat, joita ei voi ostaa jalleenmyy-
jilta, valmistetaan parhaan tarjouksen tehneella konepajalla. Kun prototyyppi Al-
fan komponentit ja ohjausyksikko ovat saapuneet ja Alfa-prototyyppi rakennettu,
siirrytaan testaus- ja hienosaatovaiheeseen. Testauksen aikana selvitetaan, mi-
ten prototyyppi liikkkuu viemariputkessa, mita ongelmia se kohtaa ja mita mah-
dollisia muutoksia joudutaan tekemaan. Ennen testausta asiakkaan ymparis-
tossa testataan aktuaattoreiden seka muiden komponenttien toiminta ja luo-
daan, seka optimoidaan ohjausyksikdon ohjelmakoodi sen kayttotarkoitusta var-
ten. Myo6s vetoyksikdn kotelon vesi- ja pOlytiiviytta tulee kokeilla ennen Alfa-pro-
totyypin testausta asiakkaan ymparistdssa. Vetoyksikon kotelon tulee tayttaa

IP67 vaatimukset.
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