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Opinnaytetydssa kehitettiin menetelma elektroniikan rakentamiseksi jalkapallon
sisdan. Tyo oli osa Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (myéhemmin VTT),
Oulun yliopiston ja Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n Hilla Soccer -projektia, jos-
sa tutkittiin ja kehitettiin tapaa kentalla olevien pelaajien ja pallon reaaliaikaisen
paikkatiedon seurantaan.

Pallon rakentamisen kriteereind olivat kansainvalisen jalkapalloliiton FIFAn
maaraykset otteluissa kaytettavan jalkapallon ominaisuuksista, kuten muoto,
materiaali, ulkomitta, paino ja pallon ponnahduskorkeus. Tyd alkoi tutkimalla
kiihtyvyysmittauselektroniikkaa sisaltdvan Adidas Smart Ballin valmistusmene-
telmia. Saatuja tietoja hyvaksikayttaen aloitettiin oman pallon rakentaminen.

Rakennetussa pallossa elektroniikka ja akku koteloitiin pikamallitekniikalla val-
mistettuun muoviseen koteloon. Kotelo ripustettiin pallon keskipisteeseen kuu-
della hihnalla, joiden toiset paat kiinnitettiin kumiseen sisapalloon Kiinnityslai-
poilla. Pallon kuoreen valmistettiin sahkdiset liitannat, joilta ilmatiiviin sisapallon
lapi johdettiin elektroniikalle viisi lataus- ja ohjelmointijohdinta. Pallon rakenta-
misen lisaksi rakennettiin laitteet pallon ponnahduskorkeuden mittaamiseen ja
pallon mekaanisen kestavyyden testaamiseen.

Tyon tuloksena saatiin toimiva, VTT:n jarjestamassa esittelytilaisuudessa testat-
tu jalkapallo, jonka akku oli ladattavissa ja elektroniikka uudelleen ohjelmoita-
vissa. Esittelytilaisuudessa pallo lahetti 10 Hz:n taajuudella signaalia, jonka pe-
rusteella pallon sijainti kentalla voitiin laskea. Pallon liikkeita kentalla voitiin nain
seurata reaaliajassa tietokoneen naytdltd. Mekaaniselta lujuudeltaan pallo kesti
testiryhman kayton pelitilanteessa. Pallo ei painoltaan ja kimmoisuudeltaan tayt-
tanyt FIFAn virallisissa peleissa kaytettavan jalkapallon vaatimuksia.

Asiasanat: jalkapallo, TAG, alypallo, paikannus, paikkatieto, pallon rakentami-
nen
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Opinnaytetyoni aiheena oli kehittdd menetelma elektronisten komponenttien

rakentamiseksi jalkapallon sisaan. Tyo liittyi Hilla Soccer -projektiin.

Haluan kiittda opinnaytetydni ohjaajaa ja tyon tilaajaa yliopettaja Eero Korhosta
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1 JOHDANTO

Hilla Soccer -projekti kdynnistyi kevaalla 2016. Sen tavoitteena on ollut kehittada
jarjestelma, jossa jalkapallokentalla liikkuvien pelaajien ja pelivalineen paikkatie-
to olisivat reaaliaikaisesti saatavilla. Tahan liittyen yhtena tavoitteena on raken-
taa jalkapallo, johon on integroituna paikkatiedon saamiseen vaadittava elektro-

niikka.

Opinnaytetyon aihe on kehittda Hilla Soccer -projektiin valmistusmenetelma,
jolla tarvittava elektroniikka eli TAG saadaan rakennettua jalkapallon sisaan.
Projektin osapuolina toimivat VTT, Oulun yliopisto ja Oulun Ammattikorkeakoulu
Oy. Opinnaytetyon tilaajana toimii Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n puolesta

Eero Korhonen, joka toimi myds opinnaytetydn ohjaavana opettajana.

Tyon tulosten laatukriteereina ovat kansainvalisen jalkapalloliiton FIFAn maara-
ykset jalkapallon ominaisuuksista. Projektin tdssa vaiheessa kaikkien standar-

dien tayttyminen ei ole ehdoton edellytys tyon onnistumiselle.



2 JALKAPALLON VAATIMUKSET

Suomessa jalkapallon kilpailuotteluissa kaytettavan pallon vaatimukset maaray-
tyvat Kansainvalisen Jalkapalloliiton FIFAn sdanndista. Suomen palloliitto maa-
rittelee jalkapallon vaatimukset seuraavasti.
Pallo tulee olla
* pyodrea
* tehty nahasta tai muusta sopivasta aineesta
* ymparysmitaltaan 68 - 70 cm
* painoltaan ottelun alussa 410 - 450 g
* ilmanpaineeltaan 0,6 - 1,1 bar (1, s. 10).
Liséksi IMS:n standardissa esitetdan vaatimuksina
* ponnahdus 125 - 155 cm, 2 m:n korkeudesta pudotettuna, pallon ylipai-
neen ollessa testaushetkella 0,8 bar ja lampdtilan 20°C
* painehavio max. 25 % kolmen vuorokauden aikana, lIahtopaineen ollessa
1 bar:n ylipaine

* veden imeytymisesta aiheutuva muodon muutos max. 25 % (2, s. 7).

FIFAn ja maanosaliittojen kilpailuotteluissa kaytettavissa palloissa on liséksi
oltava jokin kolmesta pallon virallisuuden osoittavasta merkinnasta. Merkinnat
osoittavat, etta pallot ovat virallisesti testattuja ja ne tayttavat edelld mainittujen
perusvaatimusten lisaksi kullekin logolle kuuluvan luokituksen maarittelemat
tekniset erityisvaatimukset. Merkint6ja ovat (1, s. 10-11)

* virallinen FIFA Approved -logo (kuva 1, vasemmalla)

» virallinen FIFA Inspected -logo (kuva 1, keskelld)

* International Matchball Standard -logo (kuva 1, oikealla).

IMS
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KUVA 1. Vasemmalla FIFA approved -logo, keskelld FIFA inspected -logo ja

oikealla International Matchball Standard -logo
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3 ELEKTRONIIKKAA SISALTAVAT JALKAPALLOT

Ajatuksena elektroniikan rakentaminen jalkapallon sisaan ei ole uusi. Markki-
noilla on useita erilaisia palloja, joihin on lisatty elektroniikkaa eri kayttotarkoi-
tuksiin. Pelivalineen paikannukseen kaytettavaa elektroniikkaa on rakennettu
aiemmin rugby-palloon. Kyseisessa pallossa elektroniikka ja akku on sijoitettu
ilmatiiviin kumipallon ja ulkokuoren valiin. (Kuva 2.) Elektroniikan tarvitsema

antenni on kaaritty samaan valiin, kumipallon ymparille. (3.)

Loop
Antenna

/ﬁ . Battery
-y

KUVA 2. Elektroniikkaa siséltévéan rugby-pallon rakenne (8)

Myos urheiluvalineitd valmistava Adidas on varustanut palloja elektroniikalla.
Markkinoinnin apuvalineeksi rakennettuun jalkapalloon (kuva 3) on rakennettu

kuusi kameraa, joilla saadaan 360 asteen interaktiivista videokuvaa (4).

KUVA 3. Jalkapallo kameroilla (4)



InsideCoach (kuva 4) on valmennukseen kaytettava pallo, joka tallentaa isku-
voimaa, pyorimista, asemaa, lentorataa, kuljettua matkaa, kosketusten luku-
maaraa ja peliaikaa. Tallennetut tiedot siirtyvat pallon luoman WIFI-verkon avul-

la reaaliajassa mobiililaitteeseen. (5.)

KUVA 4. Pelitiedot realiajassa mobiililaitteelle siirtédvéa Insidecoach-pallo (5)

Myos Adidaksen Smart Ball (kuva 5) on harjoituskayttéon tarkoitettu pallo. Se
sisaltaa elektroniikkaa pallon nopeuden, pydrimisnopeuden, pydrimissuunnan ja

lentoradan tietojen valittdmiseksi suoraan mobiililaitteeseen (6).

KUVA 5. Adidas Smart Ball (6)



Adidas Smart Ballin rakenne perustuu pallon keskipisteeseen muovikuorella
koteloituun elektroniikkaan. Muovinen kotelo on pingotettu pallon keskelle ulko-
kuoreen kiinnitetyilla hihnoilla. Elektroniikan akun lataus on jarjestetty induktiola-
tauksella. (7.) Siina pallon ulkokuoreen sijoitetun toisiokdamin ja latauslaitteen
ensiokaamin avulla, energiaa siirretaan lyhyen matkan ilmassa ilman sahkoista
kontaktia. Toisiokaamilta latausjannite siirretaan elektroniikalle ohuilla johtimilla.
(Kuva 6.) (8,s.7.)

KUVA 6. Adidas Smart Ballin rakenne (7)



4 PALLON SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Vaihtoehdot elektroniikan sijoittamiselle rakennettuihin palloihin oli sijoittaa se
pallon keskelle tai ulkokuoren ja sisapallon valiin. Etuna ulkokuoren alle sijoit-
tamisessa olisi rakentamisen helppous. limatiivista sisapalloa ei tarvitsisi muut-
taa, vaan ainoastaan ulkokuori tulisi avata. Menetelman huonoina puolina on
elektroniikan ja akun tuoman painon epatasainen jakautuminen ja pallon tasa-
painon heikentyminen. Lisaksi herkka elektroniikka olisi alttiina iskuille ollessaan

kiinni pallon kuoressa.

Elektroniikan sijoittaminen pallon sisaan keskelle ei huononna pallon tasapai-
noa. Mydskaan palloon kohdistuvat iskut eivat silloin vality suoraan elektroniik-
kaan. Menetelman huonoina puolina olisi huomattavasti vaativampi rakenne,
koska ilmatiivis sisapallo taytyisi avata ja elektroniikka taytyisi koteloituna kiinnit-

taa pallon kuoreen kiinni.

Oma pallon prototyyppi paatettiin vaikeammasta rakennustavasta huolimatta
valmistaa menetelmalla, jossa elektroniikka ja akku sijoitetaan pallon keskelle.
Menetelma oli identtinen Adidas Smart Ballin kanssa, joten kyseinen pallo paa-

tettiin hankkia avattavaksi ja sen rakenteen selvittamiseksi. (Kuva 7.)

KUVA 7. Adidas Smart Ball avattuna
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Avatusta pallosta havaittiin, etta pallon kuori ja ilmatiivis sisapinta oli rakennettu
saumattomaksi yhteen liimattuna. Elektroniikan kotelointi oli pingotettu pallon
keskelle hihnoilla, jotka olivat kiinnitettyind pallon sisapintaan vulkanoiduilla
kiinnikkeilld. Koska pallon kuori on valmistettu limaamalla, ei samanlaisen pal-
lon kayttaminen rakennettavan pallon runkona ollut mahdollista. Avatun pallon
uudelleen kokoaminen tiiviiksi, pelaamisen kestavaksi ja FIFAn standardit tayt-

tavaksi ei kaytettavissa olevin resurssein ollut mahdollista.
4.1 Ensimmaiset prototyypit

Pallo paatettiin rakentaa ostamalla kokoa 5 oleva, IMS -merkitty Select Omega
-jalkapallo (Kuva 8). Pallossa kuoren materiaalina on kaytetty sisapinnaltaan
puuvilla-polyesterisekoitteisella kankaalla vahvistettua polyuretaania. Pallon
kuori on ommeltu yhteen 5- ja 6-kulmaisista paloista. Pallon sisalla on ilmatiivis
pallo, jonka materiaalista valmistaja kayttaa nimitysta Zero Wing. Materiaalin

tarkkaa koostumusta ei saatu selvitettya, mutta materiaali olemus on hyvin |a-

hella luonnonkumia. (9; 10.)

KUVA 8. Select Omega -jalkapallo
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Pallon sisdan rakennettava elektroniikka oli VTT:n valmistama TAG, jolla mah-

dollistettiin pallon reaaliaikainen paikkatieto. TAGista valmistettiin 3D-malli, jota

kaytettiin apuna elektroniikan ja suojakotelon yhteensopivuuden tarkastelussa.
(Kuva 9.)

KUVA 9. Suunnittelussa apuna kéytetty TAGin 3D-malli

Jotta TAG voitiin ripustaa pallon keskelle, sille taytyi suunnitella sopiva kotelo.
Elektroniikan suojakotelon suunnittelu tapahtui 3D-mallinuksella SolidWorks-
ohjelmaa kayttaen. TAGista tehdyn mallin avulla suojakotelon muodot, kompo-
nenttien tuennat ja johdotusten suunnittelu voitiin tehda tarkasti. Kappaleisiin
tehtyjen muutoksien yhteensopivuutta muiden kokonpanon osien kanssa oli

helppo tarkastella esimerkiksi poikkileikkauskuvien avulla. (Kuva 10.)

KUVA 10. TAGin ja kotelon poikkileikkauskuva SolidWorks-ohjelmassa
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TAGin lopullinen koko ja muoto vahvistuivat vasta myéhemmin. Siksi ensim-
maisten protopallojen suunnittelu perustui lahtétiedoissa annettuun arvioon 20 x
20 x 10 mm:n kokoisesta TAGista. Elektroniikan koteloiden muodoissa olivat

vaihtoehtoina pallon (kuva 11, vasemmalla) ja kuution muotoiset versio

(kuva 11, oikealla).

KUVA 11. Vasemmalla pallon ja oikealla kuution muotoisen kotelon versiot

Koska kuution muotoisen kotelon kiinnityssilmukoiden kestavyys epailytti ja
koska pallon muotoisesta koteloinnista saataisiin kevytrakenteisempi, valikoitui
se kaytettavan kotelon malliksi. Pallon muotoiset suojakotelot valmistettiin la-
sersintraamalla polyamidista (PA) eli nailonista 3D-mallin mukaisesti. Lasersint-
raus on pikamallitekniikka, jossa materiaalijauheesta lasersateella sulattamalla
valmistetaan mekaanisesti kestavia ja tarkkoja kappaleita (11). Pallon puolisko-

jen yhteen liittdmiseen kaytettiin Loctite 401 -pikaliimaa.

Pallon avattiin ratkomalla ompeleita 20 - 30 cm:n matkalta. Kdantamalla kuori-
pallon nurin saatiin esiin kuminen sisapallo. Asennuspallon hihnojen kiinnitys-
kohdat mitoitettiin sisdpallon pintaan ja merkattuihin kohtiin leikattiin noin 6 mm

reiat kotelon kiinnitysta varaten. Myos elektroniikan kotelo vietiin kumipallon

sisdan yhdesta reiasta. (Kuva 12.)

iz

v

KUVA 12. Elektroniikan suojakotelon vienti sisdpallon siséén
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Kiinnityshihnoiksi valittin useiden materiaalivaihtoehtojen testausten jalkeen
vihrea, termoplastisesta polyuretaanista (TPU) valmistettu, halkaisijaltaan 2
mm:n tehonsiirtohihna. Hyvan mekaanisen kuormituksenkeston ja kimmoisuu-
den lisdksi valintaa puolsi helppo hihnan paiden toisiinsa liittdminen kuumenta-

malla.

Kiinnityshihnojen kiinnittdmiseen kumipallojen ulkopuolelle kaytettiin vesileikka-
uksella kumilevysta leikattuja laippoja. Laippojen avulla hihnat voitiin vulkanoida
kiinni kumipallon ulkopintaan. Kumilaippojen reunat ohennettiin hioen tarkoitus-
ta varten lasersintraamalla valmistetuilla, kasiporakoneeseen kiinnitettavilla tyo-
kaluilla. (Kuva 13.)

KUVA 13. Kumilaippojen reunojen ohennustybkalu

Kiinnityshihna laipan vulkanoinnissa sisapalloon kaytettin TIP TOP Cement
SVS-VULC -vulkanointinestettd. Ennen vulkanointia liitettdvat pinnat valmistel-
tiin denaturoidulla etanolilla puhdistaen. Lopuksi reika paikattiin paalle vul-

kanoidulla kumipaikalla. (Kuva 14.)

KUVA 14. Hihnan kiinnitysreiké paikattuna
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Kun kumipallo oli paikattu, pallon kuori kdannettiin takaisin oikeinpain ja ommel-
tiin kiinni. Ompeleminen tapahtui kayttaen kahta neulaa, joiden vastakkaissuun-

taisilla pistoilla saatiin kaksinkertainen ommel. (Kuva 15.) Lankana kaytettiin

nailonpauloituslankaa.

KUVA 15. Pallon kuoren ompelu
4.2 Ensimmaisen protopallon testaus

Pallon ensimmaisen prototyypin valmistuttua pallon ominaisuuksia ja mittoja
tarkasteltin FIFAn standardeihin verraten. Ainoastaan veden imeytymisesta
aiheutuva muodonmuutos jatettiin mittaamatta, koska muutos liittyy pallon kuo-
rimateriaaleihin ja rakennetussa pallossa kuoren materiaali pysyi ennallaan.
Kaikki mittaukset suoritettiin rakennetulla pallolla, jonka paine oli 0,8 bar. Tulok-
sia tarkastellessa tuli huomioida, ettd pallon sisdan rakennettu elektroniikan
suojakotelo oli tassa vaiheessa tyhja, jolloin sisdan asennettavan elektroniikan

ja akun paino ei viela vaikuttanut pallon ominaisuuksiin.

16



4.2.1 Pallomaisuus ja ymparysmitta

Pallon ulkomittojen pallomaisuus ja ymparysmitta selvitettiin kayttamalla Oulun
ammattikorkeakoulun tekniikan laboratorion Mitutoyo-3D-mittalaitetta (kuva 16).
Pallo kiinnitettiin mittalaitteen pdytaan kuumaliimalla ja mittalaitteen karjella suo-
ritettiin mittaus kuoren palojen keskipisteista. Mittaustulosten perusteella mitta-
laitteen ohjelma laski pallolle halkaisijan ja ympyramaisyyden poikkeamien suu-
ruuden. Mittauksissa saatiin pallon halkaisijaksi 218,301 mm ja pallomaisuuden

muotojen vaihteluksi 2,714 mm (liite 1).

KUVA 16. Mitutoyo-3D-mittalaite

Pallon ymparysmitta laskettiin kaavalla 1 (12, s. 18).

P =nxD KAAVA 1

P = ymparysmitta (mm)

D = pallon halkaisija (mm)

Pallon halkaisijaksi saatiin 686 mm eli noin 69 cm, joka on FIFAn standardien

mukainen.

17



Pallon ympyramaisyyden heitto prosentteina laskettiin kaavalla 2 (12, s. 154).
p = §><100 KAAVA 2

p = prosenttiluku

a = vertoarvo eli prosenttiarvo

b = perusarvo

Pallon ympyramaisyyden poikkeamaksi saatiin 1,24 %, joka jaa FIFAn standar-

din 1,8 % maksimipoikkeaman alapuolelle.
4.2.2 Pallon paino

Pallon paino mitattin RHEWA 941 vaa’alla, jonka mittatarkkuus oli 5 g. Pallon

painoksi saatiin 455 g, joka on 5 grammaa yli FIFAn maarittdman maksimipai-

non. (Kuva 17.)

KUVA 17. Pallon punnitus
4.2.3 Pallon ponnahdus

Pallon ponnahduskorkeuden mittaus suoritettiin tarkoitukseen rakennetulla testi-
laitteella. Testilaitteen terasrakenteisen telineen ylaosassa oli kaksi alipainetart-
tujaa rakennetulle pallolle ja vertailupallolle. Tarttujien alipaine toteutettiin sah-
koisesti ohjattavalla ejektorilla, jolloin pallojen pudottaminen mahdollistui etaalta

helpottaen tulosten dokumentointia kameralla.

18



Palloja pudotettiin kahden metrin korkeudelta teraslevylle. Mittaustulokset pys-
tyttiin lukemaan suoraan taustalla olevasta mitta-asteikosta. Ponnahduskorkeu-
deksi saatiin noin 134 cm, joka oli vain 2 cm vertailupalloa pienempi ja taytti

FIFAn standardin vaatimukset. (Kuva 18.)

KUVA 18. Pallojen ponnahdusmittauksessa rakennettu pallo oikealla
4.2.4 Painehavio

Pallon painehavié mitattiin standardin ohjeen mukaisesti 1 bar:n l1ahtdpaineesta
kolmen vuorokauden aikana laskenut paine. Paine oli laskenut 20 % ollen 0,8
bar ja 5 % alle standardin. Paineen mittaamiseen kaytettiin Quantify-merkkista

pallon painemittaria.
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5 PROTOTYYPPIEN KEHITYS

Ensimmainen protopallo toimi omassa kokoonpanossaan hyvin ja tehdyt raken-
teet toimivat moitteettomasti. Talla todennettiin elektroniikan rakentaminen jal-
kapalloon mahdolliseksi ja pallon kehittamista voitiin jatkaa. Lisattaessa asen-
nuspalloon elektroniikan ja akun tuomaa painoa eivat kaikki ensimmaisessa

pallossa tehdyt materiaalit ja rakenteet enaa kestaneet.

Puutteiden korjaamiseksi tehtiin useita testeja eri materiaaleille ja muun muassa
elektroniikan kotelon rakennetta muutettiin useita eri kertoja. Myos pallon raken-

tamistavassa tehtiin rakentamista helpottavia ja yksinkertaistavia muutoksia.
5.1 Kiinnityslaippojen kehitys

Mustasta kumimatosta tehdyt laipat eivat elektroniikan suojakotelon massan
kasvaessa kestaneet vaan repesivat palloa potkittaessa. Korjaukseksi kokeiltiin
saman muotoista, elastisemmasta luonnonkumista valmistettua laippaa. Nama-
kaan laipat eivat kestaneet pallon kovempaa kasittelya. Seuraava askel oli pa-

rantaa laipan kestavyytta venymisen mahdollistavalla muotoilulla. (Kuva 19.)

KUVA 19. Luonnonkumista valmistetut laipat
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Myds laipan kiinnitystd kumipalloon muutettiin vulkanoimalla laippa suoraan
kumipallon sisapintaan. Muutoksen etuna oli mahdollisuus suorittaa kaikki pal-
lon sisaan tehtavat asennukset yhden asennusreian kautta. Talldéin mahdollisten

epaonnistuneiden ja vuotavien paikkausten mahdollisuus pieneni.

Luonnonkumilaippojen ja muutetun kiinnityksen kestavyytta paatettiin testata
ennen kayttoonottoa. Testaamista varten rakennettu laite venytti laippaa toistu-

vasti sahkdisesti ohjatulla pneumatiikkasylinterilla. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Laippaa toistuvasti venyttivé testauslaite

Testissa kumilaippaa venytettiin 15 - 20 mm 6,5 tunnin ajan, jolloin venytysker-
toja tuli noin 12 500. Laippa kiinnityksineen kesti testin moitteettomasti. Kesta-
vyyttd ja laippojen toimivuutta testattiin seuraavaksi palloon asennettuna. Pal-
lossa oli talla kertaa sisalla VTT:n rakentama TAG ja akku, lataus- ja ohjelmoin-
tijohtoineen. TAG lahetti 28 sekunnin valein signaalia, joka vastaanotettiin tieto-
koneeseen kytketylla vastaanottimella. Nain voitiin myos testata TAGin kompo-

nenttien kestavyytta testin aikana.
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Palloa testattiin laitteessa, jossa palloa ammuttiin pyorivien kumipyorien avulla
30 cm paassa olevaan teraslevyyn noin 50 km/h nopeudella. Kaksi noin 1 500
rom vastakkaisiin suuntiin pyorivaa kumipyoraparia sinkosi pallon teraslevya
vasten noin 60 asteen kulmassa. Laskennallinen lahténopeus 50 km/h perustuu
pyorien pydrimisnopeuteen. Teraslevysta pallo kimposi takaisin uudelleen lau-
kaistavaksi. (Kuva 21.) Kone suoritti noin kymmenen laukausta minuutissa, jol-

loin laukausten lukumaara oli laskettavissa kaytetyn ajan perusteella.

KUVA 21. Pallon kestévyytta testaava laite

Ensimmaisessa testissa TAGin lahettdama signaali lakkasi noin 8 min testaami-
sen jalkeen, minka vuoksi testi keskeytettiin. Pallon avaaminen paljasti, etta
kolme kumilaipoista oli katkennut. Elektroniikka ja suojakotelo oli sarkynyt iskey-

tyessaan pallon seinamiin.

Jalkia tarkastellessa oli paateltavissa, etta pallon liikkeen kiihtyessa elektronii-
kan ja suojakotelon massa kiihtyi kumilaippojen ja hihnojen valityksella jannitta-
en joustavan kumilaipan aarimmilleen. Kun pallo térmasi teraslevyyn kimmoten
lahes vastakkaiseen suuntaan, aiheutti elektroniikan ja suojakotelon massa niin
suuren voiman, etteivat kumilaipat sita enaa kestaneet. Pallon eri suuntiin suun-
tautuvien kiihtyvyyksien lisaksi suojakotelon ja elektroniikan liikenopeuteen vai-
kutti juuri ennen tormayshetkea aarimmilleen venynyt kumilaippa, joka palautu-

essaan kiihdytti suojakotelon ja elektroniikan nopeutta entisestaan.
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Jotta suojakotelon liike pallon sisdlla saataisiin mahdollisimman pieneksi, piti
kiinnitys kumipallon pintaan suunnitella mahdollisimman jaykaksi. Kiinnityksen
taytyi myos kestaa suuria hetkellisia iskuja, joten laipat paadyttiin rakentamaan
POM-muovista sorvaamalla. Jaykan ja eri materiaalia olevan laipan liimaaminen
suoraan kumisen sisapallon pintaan ei ollut mahdollista. Laipat vulkanoitiin ku-
mipalloon 1 mm:n vahvuisella, @40 mm luonnonkumilaipalla, jonka keskelle oli
lavistetty 3 mm:n reikd. Tama kiinnitystapa osoittautui jalkeenpain tehdyissa

kestavyystesteissa toimivaksi ja kestavaksi ratkaisuksi. (Kuva 22.)

KUVA 22. Mustat POM-laipat ja luonnonkumiset kiinnityslaipat
5.2 Elektroniikan suojakotelon kehitys

Paadyttaessa pallomaiseen suojakoteloon ensimmaisena testiversiona oli [ahto-
tiedoissa annetun, 20 x 20 x 10 mm kokoiselle TAGille suunniteltu, ulkohal-
kaisijaltaan 32,8 mm:n suojakoteloon. Lopulta TAG varmistui muodoltaan pyo6-

reaksi, halkaisijaltaan 42 mm:n piirilevyksi. (Kuva 23.)

KUVA 23. TAG
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TAGin muodon ja koon varmistuttua suunniteltiin ja valmistettiin uusi, halkaisijal-
taan 46 mm:n suojakotelo lasersintrausta kayttaen. TAGin kiinnitys suojakotelon
sisdan toteutettiin piirilevyn reunassa epasymmetrisesti sijaitsevia, puolipallon
muotoisia koloja apuna kayttaen. Kolot estavat levyn pydrimisen suojakotelossa

ja myds ohjaavat asennuksen vain yhteen asentoon.

Suojakotelon sisaan suunniteltiin myds tila ulkomitoiltaan 20 x 25 x 4 mm akulle.
Akku ja suurimmat komponentit tuli suurien kiihtyvyyksien vuoksi olla pehmus-
teilla tuetut. TAGIin ja akun keskinainen sijainti suojakotelossa oli hyvin tarkea

signaalin lahetystehon kannalta. Suojakotelon valmistamisen yhteydessa tehtiin

myos pikamallit TAGista ja akusta, jotta osien yhteensopivuus voitiin varmistaa.
(Kuva 24.)

KUVA 24. Asennuspallon puoliskot sekéa pikamallit TAGista ja akusta

Koska pallossa kaytettavalla li-ion akuilla on kolhiintuessaan mahdollinen rajah-
dysvaara, paatettiin akku sijoittaa suojakoteloon pehmustettuna ja erilleen piiri-
levysta. Siksi suojakotelosta tehtiin viela uusi versio, jossa akulle oli toisessa
asennuspallon puolikkaassa oma tuentansa. (Kuva 25.) Samalla suojakotelon
osiin suunniteltiin reitit kahdelle latausjohdolle ja TAGin ohjelmointiin kaytettavil-

le kolmelle johtimelle.

KUVA 25. Akun erillinen tuenta suojakoteloon
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Suojakotelossa oli kaytdssa tekniikka, jossa kiinnityshihnasta tehty silmukka
tydnnettiin kuoren ovaalin muotoisesta reiasta sisaan ja sen ulostulo estettiin
lieriomaisella esteella. Esteena kaytettin FDM-pikamallikoneissa kaytettya tu-
lostuslankaa, joka paikallaan pysymisen varmistamiseksi liimattiin kiinni kiinni-
tyshihnan silmukkaan. Liiman kayttd kuitenkin haurastutti hihnamateriaalia ja
yhdessa pallolle tehdyista kestotesteistda hihna katkesi liimauksen kohdalta.
Hihnan kiinnitys suojakoteloon piti suunnitella uudelleen, jotta liiman kaytdsta
voitaisiin luopua. Suunnittelun tuloksena paadyttiin ratkaisuun, jossa hihnalle oli

omat sisaan- ja ulostuloreikansa.
5.3 Johdotusten lapivienti pallon sisaan

Akun lataamista ja TAGin uudelleen ohjelmointia varten palloon taytyi vieda viisi
johdinta. Alkuvaiheessa suurin haaste oli johtojen lapivienti ilmatiiviisti pallon
sisdan. Johtojen lapiviennit ratkaistiin kayttamalla hyvaksi pallon kumisen tayt-
toventtiilin rakennetta. Jalkapallon tayttoventtiili koostuu pallon sisalla nahtavas-
ta, halkaisijaltaan 15 mm paksusta ja noin 17 mm pitkasta tayskumisesta venttii-
lista. (Kuva 26.)

KUVA 26. Jalkapallon tayttéventtiili

Tiivis kuminen rakenne sulkee pallon tayttoreian poistettaessa venttiilineula pal-
losta. Tayttoreian ymparilla olevaan kumimateriaalin lapi pystyi neulalla lavis-
tden viemaan johtimet pallon sisaan. Jotta akun lataus ja TAGin ohjelmointi kay-
tanndssa olisi mahdollista, tuli pallon pintaan rakentaa liitannat tarvittavia kyt-
kentdja varten. Siksi pallon venttiilin kumirakenteeseen porattiin viisi @ 2,2

mm:n reikaa, noin 10 mm:n syvyydelle.
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Virhekytkentojen valttamiseksi liitinkuviosta tehtiin epasymmetrinen. Reikiin
upotettiin kontaktipinnoiksi @ 2 mm:n holkit, joiden paahan pallon lapi viedyt
johtimet oli juotettu kiinni. Pallon sahkadisille kytkenndille rakennettiin myds liitin

tulostamalla runko FDM pikamallikoneella ja kiinnittdmalla siihen 2 mm:n ba-

naaniliittimet. (Kuva 27.)

KUVA 27. Liitin palloon kytkettynéa

Sahkoliitosten lapivienti tehtiin yksisaikeisellda johtimella. Heti lapiviennin jal-
keen, lapivientijohdot ja TAGille menevat johdot juotettiin yhteen. Johtimien me-
kaaniseksi tueksi tuli molemmista paistaan kiinnitetty, johtonipun ymparille kier-

retty terasvaijeri. (Kuva 28.)

KUVA 28. Johtojen lépiviennit

Kaytetty ratkaisu ei kuitenkaan kaytanndssa toiminut, vaan testissa johtonipun
edestakainen liikke katkaisi johtimet heti suojakotelon lapiviennin juuresta. Kokei-
lut monisaikeisella johtimella tuottivat saman lopputuloksen. Lisaksi ongelmia
aiheutti vapaasti heiluvan johtonipun massa, joka suurissa Kiihtyvyyksissa repi

johtimia poikki.
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Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jossa lapiviennit tehtiin monisaikeisella johtimella
ja kiinnitettiin venttiilirakenteeseen paalle vulkanoidulla kumisella tuella. Venttii-
liltd suojakotelolle lahtevat johdot vietiin tarkoitukseensa suunnitellun ja laser-
sintraamalla valmistetun joustopalan lapi. (Kuva 29.) Joustopalan ansiosta joh-
tonippu pysyi pallon kuoren ja suojakotelon valissa sopivan tiukalla, mutta jousti
potkuissa ja muissa pelitilanteissa aiheutuvien pallon muodonmuutosten mu-

kaan.

~—— ~

\ o

KUVA 29. Johdinnipun joustopala

r

5.4 Viimeisten pallojen valmistus ja testaus

Opinnaytetyon paatti Oulussa, Heinapaan Jalkapallohallissa pidettava VTT:n
jarjestama demotilaisuus, jossa tyon tuloksia esiteltiin projektin eri osapuolille.
Tilaisuutta varten rakennettiin kaksi palloa, joiden toimivuutta ja kestavyytta tes-

tattiin pelitilanteessa.

Pallojen rakentaminen aloitettiin avaamalla pallot ja rakentamalla johdotusten
lapiviennit. Kiinnityslaipat vulkanoitiin kiinni kumipallon sisapintaan ja suojakote-

lon toiset puolikkaat kiinnitettiin hihnoilla palloon kiinni. (Kuva 30.)

KUVA 30. Suojakotelon puolikkaat kiinnitettyiné palloon
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Johtonippu suojattiin suojakotelon lapiviennin kohdalta kaksinkertaisella kutis-
tesukalla. Johtojen rikkihiertymisen lisaksi lapivienti jaykisti johtonippua estaen

jyrkat taipumat ja niiden aiheuttamat johdinten katkeamiset. Johdinnipun ve-

donpoisto rakennettiin kutistesukan sisalla olevalla O-renkaalla. (Kuva 31.)

N

KUVA 31. Johtimien vedonpoisto

Palloihin asennettavien TAGien akkujen johdot oli VTT:n toimesta juotettu jo
ohjelmoinnin yhteydessa. Tehtavaksi jai ohjelmointiin ja lataukseen tarvittavien
johtimien juottaminen piirilevyyn. Jotta johtimet eivat paasisi likkumaan kayton
aikana, ne liimattiin pikaliimalla kiinni piirilevyn pintaan. Taman jalkeen levyyn
juotetut johtimet liitettiin suojakotelon sisaan tuotuihin johtimiin. Kun suojakote-
loiden toisetkin puoliskot olivat kiinnitettyind hihnoilla kumipalloon, voitiin TAG
asentaa suojakoteloon ja kiinnittda suojakotelon vastakkaiset puoliskot toisiinsa

liimaamalla. (Kuva 32.)

KUVA 32. TAG asennettuna suojakoteloon
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Kumipallot kdannettiin oikeinpain, jolloin suojakotelot kiinnikkeineen jaivat kumi-
pallojen sisaan. Kumipallojen asennusreikien paikkaamiseen kaytettiin vahvuu-

deltaan 1 mm:n luonnonkumimattoa, jotka vulkanoitiin reian peitoksi. (Kuva 33.)

KUVA 33. Pallot paikattuina

Lopuksi oli vuorossa pallon kuoren ompelu, joka ensimmaisiin protopalloihin
poiketen suoritettiin nelinkertaisella langalla. Lankana kaytettiin valkoista vaha-
pintaista nailonlankaa, joka parhaiten vastasi pallon alkuperaistd ommelta. Va-
hapintainen lanka huonommin luistavana mahdollisti tiukemman ja tiivimman

ompeleen. (Kuva 34.)

KUVA 34. Pallon kuoren kiinniompelu
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Pallojen ominaisuudet eivat painon ja ponnahduksen osalta saavuttaneet FIFAn
standardin vaatimuksia. Painoa palloille tuli 485 g, mika on 35 g yli sallitun yla-
rajan. Ponnahduksen vahimmaisvaatimus kahden metrin korkeudelta pudotet-
taessa oli 125 cm, mutta rakennettujen pallojen ponnahdus jai 110 - 115 cm
korkeuteen. Aikaisemmin testattaessa painehaviota pallolla, jossa lapivienti oli
toteutettu yksisaikeisella johtimella, pallon paine laski kolmen vuorokauden ai-
kana vain 20 % lahtdtilanteesta. Kaytettdessa monisaikeista johdinta lapivien-

tiin, painehavio oli suurempi.

Pallojen toiminnan testaus tapahtui suunnitellusti keskiviikkona 14.12.2016 Hei-
napaan Jalkapallohallissa, missa paikalle kutsutut jalkapallon harrastajat kaytti-
vat palloa pelivalineenaan. Ennen testausta pallojen akut ladattiin ja TAGille
ajettiin uudet ohjelmat. Toisen pallon ohjelmointi onnistui ongelmitta, mutta toi-
sen palloon ei jostain syysta saatu ohjelmointiyhteytta ja se jatettiin testien ul-

kopuolelle. Testissa kaytetty pallo lahetti signaalia 10 Hz:n taajuudella.

Testipelissa molempien joukkueiden kolmelle pelaajalle kiinnitettiin pallon kans-
sa identtiset paikannuslaitteet. Nain pelaajien ja pallon liikkeita kentalla pystyt-
tiin seuraamaan suunnitellusti tietokoneen naytolta. (Kuva 35.) Kestavyydessa

ei ongelmia ilmennyt, joten testit sujuivat pallon osalta toivotusti.

KUVA 35. Kolme + kolme pelaajaa ja vihredné pisteené nékyvé pallo mustien

pisteiden rajaamalla kentélla
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6 YHTEENVETO

Tybssa kehitettin menetelma elektroniikan rakentamiseksi jalkapallon sisaan
tavalla, jossa FIFAnN jalkapallon ominaisuuksille asettamat vaatimukset toteutui-
sivat mahdollisimman hyvin. Tyo liittyi Hilla Soccer -projektiin, ja sen tilaajana

toimi Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n edustajana Eero Korhonen.

Tyon tuloksena saatiin jalkapallo, jonka sisdan oli asennettu paikkatiedon saa-
miseksi tarvittava elektroniikka, akku seka ohjelmointi- ja latausjohtimet. Kom-
ponentit sijoitettiin pallon keskelle pallon tasapainon sailyttamiseksi. Kaytettyihin
rakennusmenetelmiin paadyttiin useiden kokeiluiden ja testien perusteella kehit-
tamalla materiaaleissa ja rakennustavassa ilmenneita puutteita. Lukuun otta-
matta pallon painoa ja ponnahduskykya, FIFAn standardissa maaritellyt ominai-

suudet tayttavat valmistusmenetelmat saatiin kehitettya.

Mekaanisen kestavyyden osalta pallon rakentamisessa onnistuttiin. Suojakote-
lon, sen kiinnityksen seka johdotuksen rakenteet kestivat niin testilaitteella teh-
dyt testit kuin pelitilanteen rasituksetkin. Kuten pallon testauspaivana ilmeni,
sahkoisten kytkentdjen luotettavuudessa on viela parannettavaa. Johtimien
useat liitannat lisdavat riskia kytkentavirheisiin, mista todennakoisesti aiheutui
myos toisen pallon uudelleen ohjelmoinnin epaonnistuminen. Koska viimeisten
pallojen johtimien lapiviennissa kaytettiin monisaikeista johdinta, oli painehavio
toivottua suurempaa. Vastaisuudessa lapiviennit tulisi toteuttaa yksisaikeisilla
johtimilla, joihin Iapiviennin jalkeen juotetaan monisaikeiset, suojakotelolle vie-

tavat johtimet.

Riittdvan mekaanisen lujuuden saavuttamiseksi elektroniikan asentamiseen
kaytettyjen komponenttien paino kasvoi vaistamatta lilan suureksi. Tulevaisuu-
dessa lahtdpainoltaan keveamman jalkapallon kayttaminen voisi osittain ratkais-
ta ongelman. Vaikeammin ratkaistava ongelma on ponnahduskyvyn parantami-
nen. Todennakoisesti pallon kuoresta irrallaan oleva sisapallo aiheuttaa torma-
yksessa joustoa, jolloin sisalle pingotetun TAGin massa vaimentaa pallon pon-
nahdusta varahtelyllaan. Ratkaisu voisi |0ytya rakentamalla pallo ilmatiiviilla ul-

kokuorella ilman sisépalloa tai sijoittamalla TAG kiinni pallon ulkokuoreen.
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Kokonaisuutena tydssa onnistuttiin hyvin. Pallon rakentamismenetelmista ja
mahdollisesti vastaantulevista ongelmista opittiin paljon. Useita kaytannon on-

gelmia ratkaisten saatiin rakennettua lahes vaatimusten mukainen jalkapallo.

Kun kehitysty6ta tulevaisuudessa jatketaan, uusia ongelmia tulee varmasti vas-
taan. Siitéd huolimatta jarjestelmallisella kehitystydlla ja ongelmien ratkaisulla on

pallosta mahdollista saada toimiva pelivaline.
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Kayttajanimi Osan nimi
' Admin Jalkapallo
OULUN AMMATTIKORKEAKOULU
Poytakirjan nro. (0)
1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Nominal Up/Lo Actual Dev./Error mm
% 11- Pallo 0.000 0.100 218.401 218.401 218.301
Halkaisija GH00= = = e +oma>>
4 15 «Ballo 0.000 0.100 2.814 2.814 2.714
Pallon muoto |--—->>
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