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I made this thesis as an own project and my main goals were to be a better
mechanical designer and improve my 3D modeling skills. | chose drones for
my topic, because drones are going to a big thing in the future and | also
had thought to buy a drone or build one before | started the thesis.

There were a few main points in my thesis. First | was meant to assemble
a test drone and understand how the components work inside the drone.
| was also meant to design a new drone frame and build it after that.
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and what components | had to fit in there. | was also very pleased of the
new drone frame that | designed. It became simple, easy to build and also
very stylish.

Unfortunately, | couldn’t build the drone that | designed, because the test
version assembling and designing the new frame took more time than |
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1

JOHDANTO

Opinndytetyoni aihe on nelikopterin toiminta ja uuden runkorakenteen
suunnittelu. Sen tavoitteena on esitelld, miten nelikopteri toimii ja mita
komponentteja vaaditaan, jotta se saadaan lentoon. Tavoitteena oli myds
kasata testiversio valmiista osista ja sen pohjalta suunnitella uusi nelikop-
terin runkorakenne. Toivon myds, ettd opinndytetyoni toimii oppaana
niille, jotka haluavat itse kasata oman nelikopterin.

Paadyin kyseiseen opinndytetydaiheeseen, koska minua kiinnosti rakentaa
oma nelikopteri ja halusin tutustua sen toimintaan. Halusin myds rakentaa
oman runkorakenteen, koska toivoin opinndytetydn kehittdvan minua
suunnittelijana.

Nelikopterin toiminnasta kertovan osion on tarkoitus antaa yksinkertainen
jaymmarrettava kuva komponenttien toiminnasta. Sen avulla jokaiselle pi-
taisi jaada kasitys siitd, miten nelikopteri toimii. Testiversion rakentami-
nen-osio kertoo rakennusvaiheesta, seka siitd missa onnistuin ja mita olisin
voinut tehda toisin. Uuden runkorakenteen suunnittelu-osio kertoo mita
vaatimuksia runkorakenteelle oli asetettu, miten muoto ja suunnittelu
maaraytyivat, sekd mitka olivat valmistustekniikat ja -materiaalit.

Lahteina olivat paaasiassa englanninkieliset artikkelit sivustoilta, jotka ovat
keskittyneet nelikoptereiden harrastustoimintaan. 3D-suunnittelussa oh-
jelmistona toimi Creo Parametric 2.0.



2 MIKA ON NELIKOPTERI?

Nelikopteri on jollain tapaa samanlainen kuin helikopteri. Toisin kuin heli-
koptereissa, nelikopterissa nostovoima tapahtuu neljan moottorin avulla
vhden sijaan. Helikoptereissa on myds takana moottori, joka tasapainottaa
sen lentoa. Nelikoptereissa tasapainotus tapahtuu neljan moottorin avulla,
jotka ovat symmetrisesti sijoitettu rungon ymparille. Moottoreista kaksi
pyorii myotapadivaan ja toiset kaksi vastapaivaan, mika pitaa kopterin tasa-
painossa ja mahdollistaa sen hallinnan. Alla olevassa kuvassa on esitetty
moottorien ja propellien pyorimissuunnat. Moottorit 1 ja 4 pyorivat myo-
tapaivaan ja moottorit 2 ja 3 pyorivat vastapaivaan.

(ArduPilot 2016)
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Kuva 1. Moottorien pyodrimissuunnat nelikopterissa. (Hobby-wing n.d)

Nelikopteri pystyy liikkumaan eri suuntiin muuttamalla moottorien no-
peuksia. Jos kopterilla halutaan lentdaa vasemmalle (roll), niin silloin oike-
anpuoleisten moottoreiden nopeudet nousevat ja vasemmalla olevien las-
kevat. Jos halutaan lentda eteenpain (pitch), niin takana olevien mootto-
rien tehot nousevat ja edessa olevien tehot laskevat.

Muuttamalla kulmittain toisiinsa ndahden olevien moottoreiden nopeutta
pystytdan tekemaan muutoksia nelikopterin kulkusuuntaan eli kopteri
pyorii akselinsa ympari (yaw). Korkeutta pystyy sdaatelemdan antamalla
kaikille moottoreille yhta paljon tehoa. (ArduPilot 2016)
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Kuva 2. Roll, Pitch, Yaw. (Amebaiot 2017)

Nelikoptereiksi kutsutaan koptereita, jotka toimivat neljalla moottorilla.
Saatavilla on my0s koptereita, jotka toimivat jopa kahdeksalla moottorilla.
Yleisesti kaikkia koptereita, jotka toimivat useammalla, kuin yhdelld moot-
torilla nimitetadan multikoptereiksi. Nelikoptereita ja multikoptereita voi-
daan kutsua my0s sanalla drone. (quadcopterhq 2013)

Nelikoptereita on monenlaisia erilaisiin tarkoituksiin. Niitd on olemassa
pienista muutaman senttimetrin kokoisista miehitettyihin koptereihin asti.
Yleisesti nelikopterit ovat kuitenkin kooltaan niiden valilta ja niita kayte-
tdan mm. videokuvaamiseen ja drone-kilpailuun. Nelikoptereissa on use-
asti myos kamera, jonka avulla sitd voi lennattdaa ensimmaisesta persoo-
nasta ja tallentaa my6s videomateriaalia sen avulla. Alapuolella on kuvat
suosituista videokuvaukseen, seka kilpailuun ja akrobatia lentelyyn tarkoi-
tetuista nelikoptereista.
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Kuva 3. DJI Phantom 3-kuvauskopteri. (Dji 2017)



Kuva 4. QAV 250-kilpakopteri. (FliteFPV n.d)

3 NELIKOPTERIN OSAT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi nelikopterin osat, jotka tarvitaan sen len-
toon saamiseen, sekd sen vakaaseen ja hallittuun ohjaukseen.

3.1 Moottorit

Nelikopteriin tarvitaan nelja moottoria. Moottoreihin liitetdaan propellit ja
kun ne saadaan py6rimaan tarpeeksi nopeasti se aiheuttaa tyontévoiman
ylospain, joka nostaa nelikopterin ilmaan. (Dronetest 2014)

Moottorityypit, joita kdytetdan nelikoptereissa ovat harjaton ja harjallinen
tasavirta moottori. Kerron tdssa tyossa vain harjattomasta tasavirtamoot-
torista, koska ne ovat yleisemmin kaytossa nelikoptereissa ja kaytan sel-
laista myds omassa nelikopterissani.

Harjaton moottori on uudempaa teknologiaa ja se on myos luotettavampi,
tehokkaampi, ddnettémampi ja kevyempi kuin harjallinen moottori. Toimi-
akseen harjaton moottori vaatii kuitenkin rinnalleen elektronisen nopeu-
denohjaimen, josta kerron myohemmin lisda. (Learn engineering 2014.)

Harjaton moottori koostuu kahdesta erillisestd osasta, roottorista ja staat-
torista. Roottori on se osa, joka pyorii ja silhen on kiinnitetty pysyvia mag-
neetteja kuoren sisdpintaan. Staattori on osa, joka taas pysyy paikallaan ja
siind on kuparikddmeja ympyran muodossa. (Dronetest 2014)



Kuva 5. Staattori ja roottori. (dronetest 2014)

Harjattoman moottorin toiminta perustuu sahkémagnetismiin. Staattori
sisaltaa kaamipareja, jotka ovat vastakkain toisiinsa nahden. Kun kdamipa-
riin johdetaan virtaa, siita tulee sahkémagneetti. Moottorin pyériminen
perustuu yksinkertaisesti roottorin pysyvien magneettien ja staattorin sah-
komagneettien valiseen vuorovaikutukseen.

(Learn engineering 2014.)

Roottori saadaan pyorimaan johtamalla virtaa aina staattorin seuraavaan
kdadamipariin. Kuvasta kuusi ndhdaan, kun virtaa johdetaan ensiksi kaami-
pariin A, niin staattorin ja Roottorin vastakkaiset navat alkavat vetaa toisi-
aan puoleensa. Ndin Roottorin pohjoinen N-napa alkaa liikkua kohti kaa-
mia A. Kun N-napa saavuttaa kdamin A, niin virta syotetadan kaamiin B ja
roottorin N-napa liikkuu kohti kddamia B. Seuraavaksi virta syotetdan kaa-
miin C ja N-napa hakeutuu sen kohdalle. Taman jalkeen jalleen kdaamiin A
johdetaan virtaan, mutta vastakkaisella napaisuudella. Tata prosessia tois-
tetaan ja roottori jatkaa pyorimista.

(Learn engineering 2014.)

{

Kuva 6. Staattori ja roottori yhdessa. (Learn engineering 2014.)

Harjattomia moottoreita on olemassa kahta eri tyyppia (outrunner, inrun-
ner). Ndiden moottoreiden erona on, ettd outrunner-moottoreissa pyoriva



osa on ulkokehalla ja inrunner-moottoreissa sisdosa pyorii ja ulkokeha py-
syy paikallaan. Inrunner-moottoreita kaytetdan usein R/C-autoissa, koska
niiden pydrintanopeus on suurempi, kuin outrunner- moottoreissa.
Outrunner-moottorit sopivat paremmin lentokoneisiin ja nelikoptereihin,
koska ne tuottavat suuremman vaannon, jota tarvitaan suurempien pro-
pellien pyorittdmiseen. (Dronetest 2014)

Harjatonta moottoria ostaessa sen alapuolella on yleensa pitka sarja nu-
meroita ja kirjaimia. Yleisesti kirjaimilla ei ole suurta merkitysta, vaan ne
kertovat mita tyyppia tai mallisarjaa moottori edustaa. Numerot taas ker-
tovat tarkeista mitoista moottoria valittaessa.

Kuvan seitseman kuvatekstind on yleinen numero- ja kirjainyhdistelma,
joka 16ytyy moottoreista. Ensimmaiset kirjaimet kertovat moottorin val-
mistajasta ja mallisarjasta. Numerot 1806 taas kertovat staattorin mitat.
Tassa tapauksessa staattorin halkaisija on 18mm ja korkeus 6mm.
(Dronetest 2014)

2300KV- luokitus on kerroin, jolla voidaan laskea, kuinka monta kertaa mi-
nuutissa moottori pyorii. Se voidaan laskea yksinkertaisella kertolaskulla
KV * V = rpm. Eli kertomalla KV-luokituksen akun jannitteella (V), niin saa-
daan tulokseksi, kuinka monta kertaa minuutissa moottori pyorii ilman
propelleja. Kun propellit kiinnitetdan, niin moottoreille tulee suurempi il-
manvastus ja moottorien pyorintdanopeus hieman laskee.

(Dronetest 2014)

)

Kuva 7. DYS BE1806 2300KV CW/CCW. (Himodel n.d).

Kuvan seitseman kuvatekstissa esitetyt CW/CCW kertovat moottorin pyo-
rimissuunnan. CW (clockwise) tarkoittaa, ettd moottori pyorii myotapai-
vaan ja CCW (counter clockwise) tarkoittaa, ettd moottori pyorii vastapai-
vaan. CW ja CCW moottorit ovat toiminnaltaan samanlaisia, mutta erona
niissa, etta akselien kierteen ovat painvastaiset. Tama tarkoittaa sita, etta



myotdpadivdaan pyorivien moottoreiden propellien lukitus tapahtuu vasta-
paivaan ja vastapadivaan pyorivien moottoreiden propellien lukitus tapah-
tuu mydtapadivaan.

Nelikopterissa kaksi moottoria pyorivat myotapdivaan ja toiset kaksi pyo-
rivat vastapdivaan. Kayttamalla kierteita, jotka ovat pdinvastaiset, kuin
moottorien pydrimissuunnat, niin propellien mutterit kiristyvat itsestaan
moottorien pyoriessa ja pysyvat tiukasti kiinni. Jos kierteet ovat saman-
suuntaiset kuin moottorien pyorimissuunnat, niin on mahdollista, etta pro-
pellit ja niita pitdvat mutterit irtoavat lennon aikana. (Oscarliang 2016)

3.2 Elektroniset nopeudenohjaimet (ESC)

Elektroninen nopeudenohjain on englanniksi Electronic Speed Controller
eli ESC. Se on virtapiiri, jonka tehtdva on saataa sahkdmoottorin nopeutta
ja toimia lisaksi dynaamisena jarruna. Toinen paatehtava ESC:lla on muut-
taa akusta tuleva jannite 5 voltin jannitteeksi, jotta lennonohjain ja muu
elektroniikka toimivat oikein. (Painless360 2015.)

ESC:sta lahtee moottorille kolme johtoa. Ne kuljettavat virran ESC:sta
moottorissa oleville kiameille joiden avulla moottori saadaan pyoérimaan,
niin kuin edellisessd moottorit-osiossa on esitetty. Johtojen avulla anne-
taan myos palautetta moottorilta ESC:lle siitd, missd kohdassa pysyvat
magneetit ovat, jonka avulla ESC tietda mille kdamille annetaan virtaa seu-
raavaksi.

Moottorin ja ESC:n véliset johdot voidaan kytked miten pdin tahansa. Kyt-
kennasta riippuu vain mihin suuntaan moottori pyorii. Jos johdot kytke-
taan suoraan, niin kuin alla olevassa kuvassa, niin moottori pyorii myota-
pdivaan. Jos taas mitka tahansa johdoista kytketdan ristiin, niin moottori
pyorii vastapaivaan.

Moottorille Iahtevien johtojen lisdksi ESC:sta lahtee johdot virranjakajalle
ja servojohto lennonohjaimelle. Kun ESC on muuntanut akusta tulevan jan-
nitteen pienemmaksi, niin servojohto tarjoaa sen viiden voltin jannitteena
nelikopterin muulle elektroniikalle. Servojohto sisdltdda myos signaalijoh-
don, joka kertoo ESC:lle tietoa lennonohjaimelta ja sen, kuinka paljon vir-
taa ESC voi paastdaa moottorille ja ndin hallitsee moottorin nopeutta.
(Painless360 2015.)
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Kuva 8. ESC ja harjaton moottori. (Painless360 2015.)

Jotta ESC pystyy alentamaan akusta tulevan korkean jannitteen viiden vol-
tin jannitteeksi, niin taytyy siina olla jonkinlainen BEC-piiri, eli Battery Eli-
minator Circuit (BEC). BEC-piirit jaetaan karkeasti kahteen ryhmaan: linear
ja Switched.

Linear BEC -piirin toiminta perustuu siihen, etta se kayttaa resistoria alen-
tamaan akusta tulevan jannitteen viiden voltin jannitteeksi. Mita suurempi
jannite, niin sitd enemman BEC-piiri kuumenee, kun virta kulkee resistorin
lapi. Linear BEC -piirit ovat halpoja ja ne on helppo asentaa, mutta sopivat
vain pienemmille kahden tai kolmen kennon LiPo- eli litiumpolymee-
riakuille, koska ne tuottavat niin paljon lampda.

Switched BEC-piiri taas toimii niin, etta se sdatelee jannitetta paalle ja pois
erittdin nopealla tahdilla ja pitda jannitteen alhaalla tuottamatta hukka-
[ampo6a ja kuluttamatta turhaan sahkoa. Switched BEC-piiri sopii myos suu-
rempi jannitteisille akuille.

(Hooked on RC airplanes n.d).

3.3 Lennonohjain

Nelikopterit ovat aerodynaamisesti epavakaita ja tarvitsevat lennonohjai-
men lentdaakseen vakaasti. Tuloksena on “Fly by wire”-ohjaus eli jos tieto-
kone ei toimi, niin et mydskaan pysty lentamaan kopterilla. (ArduPilot
2016)

Lennonohjain eli flight controller on periaatteessa nelikopterin aivot. Se on
keskusyksikko, joka toimii siihen asennetulla laiteohjelmistolla (esim. Libre
pilot). Suurimmassa osassa lennonohjaimia on 32-bittinen prosessori ja
erilaisia sisddnrakennettuja antureita, joiden avulla lennonohjain tunnistaa
lentoasennon ja laskee tarvittavat laskelmat seuraaviin liikkeisiin.
Lennonohjain myds vastaanottaa kayttdjan antamia komentoja. Komen-
not vastaanotettuaan lennonohjain osaa antaa oikeat kaskyt ESC:lle ja sita
kautta moottoreille ja ndin ohjaa nelikopteria oikeaan suuntaan ja pitaa
sen ilmassa. (Oscarliang 2016)



Kuva 9. CC3D -lennonohjain. (Build your own drone n.d)

Melkein kaikissa lennonohjaimissa on sisaanrakennettuna perusanturit,
kuten gyroskooppi ja kiihtyvyysanturi. Jotkut lennonohjaimet sisaltavat li-
saksi kehittyneempid antureita, kuten barometrin ja magnetometrin.
Lennonohjain voi toimia myds liittimena oheislaitteille, kuten GPS:lle, led-
valoille, lahestymisanturille yms. (Oscarliang 2016)

Jotta nelikopteri tunnistaa, missa asennossa se on ja mihin suuntaan se on
menossa, niin tarvitsee se toimiakseen erilaisia antureita. Tarkeimmat an-
turit ovat kiihtyvyysanturi, seka gyroskooppi. Ndiden kahden anturin avulla
nelikopteri tunnistaa, ettd se on oikeinpdin maahan nahden ja pysyy va-
kaana ilmassa.

Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu painovoimaan ja voimiin. Jos nelikop-
teri ei ole liikkeessa, niin siihen ei kohdistu mitdan voimia. Kun nelikopteri
liikkuu eteenpdin, niin syntyy vastakkainen voima taaksepdin. Kiihty-
vyysanturi tunnistaa sen ja tietdaa nain, etta liike tapahtuu eteenpain. Kiih-
tyvyysanturi on kolmiakselinen ja se tunnistaa vain akselinsuuntaisesti ta-
pahtuvan kiihtyvan liikkeen eli se tunnistaa kiihdytyksesta tulevat g-voimat
ja tietda ndin mihin suuntaan se liikkuu. (Carlos Pineiro 2014.)

Gyroskooppi mittaa kulmakiihtyvyytta ja sen tehtava on tunnistaa nelikop-
terissa tapahtuvat kaltevuuden muutokset. Se tunnistaa maan vetovoiman
avulla nelikopterissa tapahtuvat liikkeet, jotka tapahtuvat akseleiden
(x,y,z) ympari.

(Carlos Pineiro 2014.)
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Kuva 10. Gyroskoopin ja kiihtyvyysmittarin aistimat suunnat.
(Maxim Integrated Products, inc. 2015)

Barometri on painesensori, joka mittaa nelikopterin lentokorkeutta. Se
tunnistaa ilmanpaineen eri korkeuksissa ja pystyy sen avulla pitdamaan len-
tokorkeuden vakaana muutaman senttimetrin tarkkuudella. Barometri ei
ole valttamaton sensori lentamisen kannalta, mutta helpottaa esimerkiksi
aloittelijoita, kun lentokorkeus pysyy halutulla tasolla. (Dronetrest 2015)

Magnetometri on sensori, joka tunnistaa magneettisia voimia kompassin
tavoin. Magnetometri kdyttad maapallon magneettikenttaa hyvaksi tun-
nistaessaan mihin suuntaan nelikopteri on matkalla. Tdma sensori on tar-
ked, koska gyroskooppi ja kiihtyvyysmittari eivat pelkastaan pysty kerto-
maan lennonohjaimelle, mihin suuntaan nelikopteri liikkuu silla hetkella.
(Dronetrest 2015)

3.4 Radioldhetin ja -vastaanotin

Radioldhetin on laite, joka antaa lennattajalle mahdollisuuden ohjata neli-
kopteria langattomasti. Radioldhettimelld annetut signaalit/kdskyt vas-
taanottaa radiovastaanotin, joka on kiinnitetty kopteriin ja yhdistetty len-
nonohjaimeen. (Oscarliang 2017)
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Kuva 11. Fly Sky FS-i6 -Radiolahetin. (Killerplanes n.d)

Radioldhettimen avulla pystytdan ohjaamaan nelikopteria ja se sisaltaa
kaksi ohjaussauvaa, joiden avulla erilaiset liikkeet pystytaan toteuttamaan.
Ohjaus on mahdollista toteuttaa yleisesti neljalla eri tavalla. Alla olevassa
kuvassa on esitetty kaksi useimmin kaytettya tapaa toteuttaa ohjaus radio-
|ahettimella. (Oscarliang 2017)

Mode 1
Elevator ) s Throttle
. :
Rudder ‘ ¢ . -_f ‘,‘ Aileron
== W= |
Mode 2
Throttle s glevator

Rudder Q% Q%} Aileron

Kuva 12. Nelikopterin ohjaustapoja. (Oscarliang 2017)

Yleisin tapa toteuttaa ohjaus on tapa 2, jolloin vasemmassa ohjainsauvassa
on kaasu eli nelikopterin korkeussaaté. Mita enemman kaasua annetaan
eli vasenta ohjaussauvaa nostetaan ylospdin, niin sitd enemman tehoja
siirtyy moottoreille ja nelikopteri nousee korkeammalle ilmaan. Kun va-
senta ohjaussauvaa kdannetdadan vasemmalle ja oikealle, niin nelikopteri
pyorii z-akselin ympdri eli silld pystytadan muuttamaan suuntaa mihin keula
osoittaa. Oikealla ohjaussauvalla taas pystytadan tekemaan liikkeet eteen-
ja taaksepain, seka oikealle ja vasemmalle. (Oscarliang 2017)
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Kuvassa kuusi oleva Fly Sky FS-i6 radioldhetin sisdltaa kuusi kanavaa. Kana-
vien maara maarittaa sen, kuinka montaa yksittaista toimintoa nelikopte-
rissa pystytdadan hallitsemaan. Esimerkiksi jokainen radioldahettimelld teh-
tava liike vaatii oman kanavan. Se tarkoittaa sitd, ettd vahimmaismaara ka-
navia on nelja, jotta nelikopterilla pystytdan lentamaan. Ylimaaraisiin ka-
naviin voidaan asentaa muita toimintoja, kuten erilaisia lentotiloja, kor-
keuden pito yms. Ylimaaraisiin kanaviin asennetut toiminnot eivat ole valt-
tamattomia, mutta lisddvat mukavuutta lennattamiseen.

Radioldhetin toimii 2.4Ghz:n taajuudella ja se on yleisin taajuus, mita neli-
kopterien lennattamiseen kaytetaan. Radiolahettimilla, jotka toimivat ma-
talammalla taajuudella paastdaan suurempiin valimatkoihin nelikopterin ja
pilotin valilla, mutta niita harvemmin kdytetdaan pienissa nelikoptereissa.
(Oscarliang 2017)

Alla olevassa kuvassa on radiovastaanotin. Se vastaanottaa radioldhetti-
men antamat signaalit langattomasti ja kuljettaa ne johtoja pitkin lennon-
ohjaimelle kasiteltaviksi. Vastaanottimen oikeassa laidassa nakyvat kana-
valiitannat, joihin kiinnitetdaan virta- ja signaalijohdot ja toiset paat joh-
doista kiinnitetdan lennonohjaimeen. Radiovastaanotin ja -ldhetin tulevat
yleensd samassa paketissa ja niiden taytyy olla yleisesti saman valmistajan
tekemia, jotta toimivat yhdessa. (Oscarliang 2017)

Kuva 13. Radiovastaanotin. (Alexnld n.d)

Radiovastaanottimen ja lennonohjaimen valiseen kommunikointiin on ole-
massa erilaisia protokollia. Yleisimmat niistda ovat PWM, PPM, SBUS, IBUS.
Erovaisuutena eri protokolilla on padosin liitdntatavat, seka signaalien vas-
teajat.
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PWM (Pulse Width Modulation) on protokolla, jossa jokaiselle kanavalle
on kytkettava oma johtonsa. Mika tarkoittaa, etta jos radiolahetin- ja vas-
taanotin tukevat kahdeksaa tai jopa kymmentad kanavaa, niin johtojen
maara on melko suuri, mika lisda nelikopterin painoa ja vaikeuttaa asen-
nusta. PWM on myds hieman vanhempaa teknologiaa ja kdyttaa analo-
gista signaalia, mutta on kuitenkin suosittu ja 16ytyy melkein jokaisesta ra-
diovastaanottimesta. (Dronetrest 2015)

PPM (Pulse Position Modulation) kdyttaa myds analogista signaalia, mutta
ei tarvitse jokaiselle kanavalle omaa johtoa, vaan pystyy lahettamaan sig-
naalit kaikista kanavista yhdella johdolla perdkkain. Tama helpottaa asen-
nusta ja ei tuo turhaa lisdpainoa nelikopteriin. (Dronetrest 2015)

SBUS (Serial BUS) on uudempi protokolla ja kayttda digitaalista signaalia
tiedon siirtoon. Digitaalisen signaalin etuina ovat, etta se pystyy kasittele-
maan paremmin virheita, joita signaalin siirrossa voi tapahtua. Se myds an-
taa nelikopterille tarkemman ja nopeamman ohjattavuuden johtuen sig-
naalin korkeammasta resoluutiosta ja pienemmasta vasteajasta. Digitaali-
sen signaalin vasteaika on noin kolme kertaa pienempi, kuin analogisen
signaalin. Se ei kuitenkaan ole huomattava ero tavalliselle nelikopterin len-
nattajalle, mutta kilpakopterin lennattajalle, silla on jo merkitysta.

SBUS protokolla kdyttdaa myds vain yhta signaalijohtoa, mutta pystyy tuke-
maan jopa 18-kanavaista radioldahetinta. Tata protokollaa kaytetaan ylei-
sesti FrSky:n ja Futaban tuotteissa.

(Droneinsider 2016, Dronetrest 2015)

IBUS on samantapainen protokolla, kuin SBUS. Sen on kehittanyt yhtio ni-
melta FlySky ja se kayttaa myos digitaalista signaalia. IBUS on kahdensuun-
tainen protokolla, mika tarkoittaa, ettd se pystyy signaalien lahettamisen
lisdksi myOs vastaanottamaan niitd. Vastaanotettavia signaaleja voi olla
esimerkiksi akun jannite. (Dronetrest 2015)

3.5 Propellit

Propelleja on olemassa monia erilaisia eri kdyttotarkoituksiin. Asioita, jotka
nelikopterin kayttajaa kiinnostavat, ovat propellien pituus, nousu, materi-
aalit ja niiden hinta. Materiaaleja ovat mm. muovi, vahvistettu muovi, hii-
likuitu ja puu. Yleisimmat materiaalit ovat kuitenkin muovi ja hiilikuitu. Pro-
pellit saattavat rikkoontua herkasti osumatilanteissa ja siksi muoviset pro-
pellit ovat suosittuja. Ne toimivat hyvin ja ovat halpoja verrattuna puusta
ja hiilikuidusta valmistettuihin propelleihin. Hiilikuitupropellit ovat taas
selvasti kalliimpia, mutta ovat myo6s kestavampia, kuin muoviset ja puiset.
(learnrobotix n.d)

Propellin mitat esitetddn yleensa tuumina ja merkitdan esimerkiksi muo-
toon 5x3. Ensimmainen numero tarkoittaa propellin pituutta ja toinen nu-
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mero tarkoittaa nousua. Nousulla tarkoitetaan mittaa, jonka propelli nou-
see yhden pyorahdyksen aikana. Mitd suurempi nousu on, niin sitd suu-
rempi on nostovoima ja myds moottorilta vaadittavat tehot. Yleisesti ot-
taen matalammalla nousulla saadaan enemman vaantda ja aiheutetaan
vahemman turbulenssia. Korkeammalla nousulla propelli pystyy siirta-
maan suuremman maaran ilmaa eli nelikopteri pystyy lentamaan nopeam-
min, mutta se aiheuttaa enemman turbulenssia ja tuottaa vahemman
vaantoa.

(Learnrobotix n.d, Clym Montgomery 2014)

Pienempia, alle kahdeksan tuuman propelleja kaytetdan yleisesti nelikop-
tereissa, jotka on tarkoitettu kilpailuun tai akrobatialentamiseen, missa
tarvitaan suuria nopeuksia ja ketteryytta. Niissa kdaytetaan myds pienem-
pia moottoreita, joissa on suurempi kV-arvo. Suurempia, yli kahdeksan
tuuman propelleja kaytetdaan koptereissa, joiden taytyy lentdaa vakaammin
ja kantaa painavampaa lastia, kuten videokuvakseen tarkoitettuja vali-
neita. Suuremmissa koptereissa kaytetaan moottoreita, joissa on pienempi
kV-arvo. (Learnrobotix n.d, Clym Montgomery 2014)

Karkeasti voidaan sanoa, etta yli kilon painavissa nelikoptereissa kaytetdaan
moottoreita, joiden kV-arvo on valilla 700-900kV. Nelikopterien, jotka ovat
500g- 1kg:n valissa kaytetdan moottoreita, joiden kV-arvo on 900-1300kV
ja kopterit, jotka painavat alle 500g, kdaytetaan noin 1200-2300kV mootto-
reita. (Learnrobotix n.d)

R

\TOP RIB

Kuva 14. Propellien pyorimissuunnat (learnrobotix n.d)

Kuten aikaisemmin on mainittu, niin nelikopterissa kahden moottorin pi-
taa pyoria myotapaivaan ja kaksi muuta taytyy pyoria vastapdivaan. Jotta
nelikopteria pystytdaan lennattdmaan vakaasti, niin tarvitaan myos propel-
lit, jotka ovat suunniteltu pyérimaan moottorien kanssa samaan suuntaan,
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niin ettd ne saavat tuotettua nostovoiman ylospain. Ylla olevassa kuvassa
on esitetty myota- ja vastapaivaan pyorivat propellit. Silloin, kun ylempana
oleva siiven reuna (top rib) osoittaa moottorin pyérimissuuntaan, niin pro-
pellit ovat oikein asennettu. (Learnrobotix n.d)

3.6 Akku ja virranjako

Nelikopterit tarvitsevat energiaa lentddkseen ja siihen niissa kaytetdaan
LiPo eli litium polymeeri- akkuja. LiPo-akut ovat erittdin kevyita ja ne pys-
tyvat varastoimaan ja luovuttamaan suuria maaria energiaa. Lipo-akut,
joita kaytetaan RC- autoissa, nelikoptereissa yms. koostuvat yksittaisista
LiPo-soluista, jotka on kytketty sarjaan. Jokaisessa solussa on 3.7 voltin ni-
mellisjannite. Taman takia akkujen jannitteen maaraa esitetdaan usein so-
lujen maaralla. Alapuolella olevassa kaaviossa esimerkiksi 3S tarkoittaa,
ettd akku sisaltdaa kolme yksittaista LiPo-solua ja ne tuottavat yhteensa
11.1V jannitteen. (Oscarliang 2017)

1S=1solua=3.7V
2S =2 solua=7.4vV
3S=3solua=11.1V
4S = 4 solua = 14.8V
55 =5 solua =18.5V
6S = 6 solua =22.2V

Kuten aikaisemmin mainittiin, niin jannitteen maara vaikuttaa suoraan
moottoreiden pyoérimisnopeuteen kV * V = rpm. Pitaa kuitenkin muistaa,
jos haluaa kayttaa suurempi jannitteisia akkuja, niin moottoreiden ja no-
peudenohjainten on pystyttava kasittelemaan suuremmat virtamaarat.
(Oscarliang 2017)

Discharge (C) Rating

Capacity

pYNB3SI?

Cell Count / Voltage

Kuva 15. Litium polymeeri-akku. (rogershobbycenter n.d)

Ylapuolella olevan LiPo-akun kapasiteetti on 5000mAh eli milliampeeritun-
tia. Se tarkoittaa kdytdannossd, kuinka paljon energiaa akku pystyy itseensa
sitomaan. Mitd suurempi kapasiteetti akulla on, niin sitd kauemmin neli-
kopterilla on mahdollista lentda. Sopiva kapasiteetti riippuu kopterin
koosta ja kayttotarkoituksesta. (Brian Schneider n.d)
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Pieniin koptereihin sopii akut, joissa on pieni kapasiteetti, koska ne ovat
kevyita ja niissa pienempi tehoiset moottorit. Suuremmissa kuvaukseen
tarkoitetuissa koptereissa tarvitaan taas suurempaa kapasiteettia tehok-
kaammille moottoreille, painavalle kuormalle, kuvausvilineille yms. Kilpa-
kopterit halutaan myds rakentaa mahdollisimman keveiksi, ja silloin jou-
dutaan monesti tinkimaan lentoajasta kayttamalla kevyempia akkuja.

LiPo-akuissa on vielad yksi tarkea arvo, jota tulee tarkastella ennen, kuin
akun valitsee nelikopteriin. Se on purkausarvo (C). C-arvo kertoo, kuinka
nopeasti akku pystyy purkautumaan turvallisesti. Kuvassa olevan akun C-
arvo on 50C. Kertomalla C-arvon akun kapasiteetilla 50C * 5A = 250A, niin
saadaan virtamaara, jonka akku pystyy luovuttamaan turvallisesti. Akkua
valittaessa tulisi miettia, ettd akun turvallisesti luovuttama virtamaara on
suurempi, kuin mita nelja moottoria kayttaa virtaa propellit kiinnitettyina.
(Painless360 2016.)

Akusta saatava virta pitaa vield jakaa neljalle elektroniselle nopeudenoh-
jaimelle (ESC), johon kaytetdan yksinkertaista virranjakajaa (Power distri-
bution board). Siihen kytketdaan akun, sekd ESC-piireiltad tulevat virta ja
maadoitus johdot. Ndin akusta saatava virta pystytdaan jakamaan neljalle
ESC:lle ja sita kautta muille nelikopterin komponenteille. Jotkut virranjaka-
jat sisaltavat myos BEC-piirin, milld pystytdan alentamaan akun jannite 12
voltin tai 5 voltin jannitteeksi. Alennettuun jannitteeseen pystytaan kytke-
maan esimerkiksi led-valoja. (Dronetrest 2015)

Kuva 16. Virranjakaja (Power Distribution Board). (DHgate n.d)
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4 TESTIVERSION RAKENTAMINEN JA LENNATYS

Testiversion rakentaminen oli tarkea osa opinnaytetyota ja se auttoi minua
ymmartamaan, mita komponentteja vaaditaan nelikopterin lennattami-
seen ja miten komponentit ovat yhteydessa toisiinsa. Myos uuden runko-
rakenteen suunnittelun kannalta oli tarkeaa tietaa, kuinka paljon kom-
ponentit vievat tilaa. Testiversion avulla ymmarsin myds, mitka asiat ja
komponentit nelikopterissa ovat tarkeita ja pystyin tutustumaan niihin pa-
remmin ja rajaamaan opinndytetyotani selkeammaksi.

Nelikoptereiden rakentaminen on yleisesti melko uusi harrastus ja siita 16y-
tyy vahan kirjallista tietoa, joten tutustuin nelikopterin rakentamiseen |a-
hinna Youtube-videoiden avulla. Ne auttoivat minua ymmartamaan neli-
kopterin toiminnan perusteita, seka ostamaan oikeat komponentit, jotka
sopivat keskenaan toistensa kanssa.

Kuva 17. Testiversion rakennusvaihe.

Testiversion rakentaminen sujui hyvin, mutta rakentamisen aikana ja sen
jalkeen huomasin muutaman asian, jotka olisin voinut tehda toisin. Valitsin
20 ampeerin elektroniset nopeudenohjaimet ja huomasin rakennusvai-
heessa, etta ne olivat fyysiseltd kooltaan melko suuret ja ne oli vaikea mah-
duttaa nelikopterin varsiin, niin etta propellit padsevat pyorimaan. Olisin
voinut valita 12 ampeerin nopeudenohjaimet, silla ne olisivat hyvin riitta-
neet padastamaan virran lapi moottoreille.

Maksimi virtamaara, jonka moottorit tarvitsevat yhteensa 5x3 propelleilla
on 4*6.5A = 26 ampeeria. Eli riittda, ettd nopeudenohjaimet paastaisivat
lapi 26 ampeeria. Valitsemani 20 ampeerin nopeudenohjaimet ovat siis
selvasti ylimitoitettuja, koska nelja nopeudenohjainta voivat paastaa lapi
yhteensa 80 ampeeria.

Toinen ongelma tuli vastaan, kun nopeudenohjaimet piti liittaa virranjaka-
jaan. Liian suuret nopeudenohjaimet, lyhyet johdot ja virranjakajan plus-
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ja miinusnapojen sijoittelu vaikeuttivat juotosten tekoa. Pienemmat no-
peudenohjaimet ja toisenlainen virranjakaja olisivat helpottaneet asen-
nusta.

Testivaiheessa huomasin myds, etta yksi moottoreista on rikki ja se taytyi
vaihtaa. Onneksi olin lukenut mahdollisista ongelmista komponenteissa ja
olin tilannut varamoottorin. Olisin myds kaivannut lennonohjaimeen baro-
metrid, mika olisi pitanyt nelikopterin lentokorkeuden paikallaan, mutta
ymmarsin sen vasta tutustuttuani lennonohjainten toimintaan tarkemmin.

Testiversion komponentit:

e Akku: VP Flight 1300mAh Li-Po 30C/60C

e 4 x Moottori: DYS BE1806 — 2300Kv

e 4 x ESC: EMAX Simonk series 20A

e Lennonohjain: Openpilot CC3D

e Virranjakaja: CC3D Power Distribution Board
e Propellit: Gemfan 5030

e Radiolahetin ja -vastaanotin: Fly Sky FS-i6

e Runko: QAV250-hiilikuitu

Kuva 18. Nelikopterin valmis testiversio.

Yldpuolella on kuva rakentamastani testiversiosta. Ennen ensimmaista len-
natysta taytyi kalibroida moottorit, nopeudenohjaimet, seka ohjaus. Kalib-
roinnin suoritin liittamalla lennonohjaimen USB-kaapelilla tietokoneeseen
ja kdyttamalld LibrePilot-ohjelmaa. Ohjelman avulla nopeudenohjaimet
kalibroivat itsensa automaattisesti, moottoreihin taytyi laittaa minimi- ja
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maksimiarvot, joilla ne toimivat, seka radioldahetin piti kalibroida niin, etta
ohjaukset vastaavat nelikopterin liikkeita.

Kalibroinnin jalkeen tein nelikopterilla ensimmaisen lennon omalla pihalla.
Kopteri nousi ilmaan tyylikkadsti, mutta huomasin heti, etta alue missa
kopteria lennatin oli sille lilan pieni. Sain pidettya kopteria ilmassa, mutta
liikkkuminen eteen- taaksepadin oli mahdotonta. En ollut aikaisemmin len-
nattanyt nelikopteria, joten sen hallinta ja suunnan muuttaminen osoittau-
tuivat haastaviksi. Kopterissa on my6s melko paljon tehoa, joten pienikin
liilke radiolahettimelld sai kopterin liikkumaan useita metria eteenpain.
Lennatin kopteria muutaman kerran ylos ja alas, jonka jalkeen ymmarsin,
ettd se tarvitsee suuremman alueen lennattamiseen.

Ostin ensilennon jalkeen pienen ja tehottomamman nelikopterin, jonka
avulla pystyin harjoittelemaan nelikopterin hallintaa.

5 RUNKORAKENTEEN SUUNNITTELU

Tutustuminen nelikopterin toimintaan ja sellaisen kokoaminen valmiista
osista antoi hyvan pohjan runkorakenteen suunnittelua varten. Testiver-
sion rakentaminen mahdollisti tiedon, mita komponentteja kopterin run-
koon pitda sisallyttaa ja kuinka pieneen tilaan ne on mahdollista asentaa.

Testiversio on rakenteeltaan kilpakopteri ja myds uusi runkorakenne on
suunniteltu sen mukaan, etta se toimii kilpakopterin runkona ja siihen pys-
tyy asentamaan samat komponentit, mita testiversioon on asennettu.

5.1 Runkorakenteen vaatimukset

Suunnittelun lahtékohtana halutaan aina valmistaa jokin tuote tiettyyn
kayttotarkoitukseen. Vaatimus ja ominaisuusprofiili antavat silloin tietyt
lahtokohdat tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen. Esimerkiksi auton
suunnittelussa voidaan maaritelld, ettd halutaan valmistaa tehokas ja laa-
dukas auto, mika tarkoittaa, etta silloin joudutaan kayttamaan kalliimpia
materiaaleja ja pienempia toleransseja. Eli tuotteille ja materiaaleille ase-
tetaan ominaisuusvaatimuksia, mitkd maarittelevat minkalainen tuot-
teesta tulee ja ndiden ominaisuuksien avulla paastdaan haluttuun lopputu-
lokseen. (Koivisto, Kaarlo & al. 2004)

Vaatimukset nelikopterin runkorakenteelle:

o Kevyt

e perusrakenne pitdda muotonsa ja kestdaa osumia

e Mahdollisuus asentaa kaikki tarvittavat komponentit
e Propelleilla on oltava tilaa pyoria
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e Tyylikas

e Yksinkertainen valmistaa

e QOsien liittdminen toisiinsa on oltava helppoa
e Osia pystyttdava vaihtamaan tarpeen tullen

e Materiaalien kestettava tiettyja lampdtiloja

Ylld olevat ominaisuudet ovat perusvaatimuksia uuden rungon suunnitte-
lun tueksi. Rungon on oltava kevyt, jotta moottorien ja propellien aikaan-
saama noste on riittava ja nelikopteri saadaan ilmaan. Perusrakenteen on
pidettdvd muotonsa ja sen on pystyttava vastaanottamaan mahdollisista
tormayksista aiheutuvia iskuja.

Rungossa pitdd olla tarpeeksi tilaa, jotta kaikki lentamiseen tarvittavat
komponentit saadaan asennettua. Moottorien paikat on mietittava niin,
etteivat propellit osu runkoon tai muihin komponentteihin. Esteettinen ul-
koasu on aina tarkea. Rungon valmistus taytyy olla yksinkertaista, jotta
kustannukset pysyvat alhaisina ja osat pystytddan valmistamaan mahdolli-
sesti koulun laitteilla. Osien liittdminen toisiinsa pitda olla yksinkertaista,
mika helpottaa rungon kokoamista. Osat pitdaa suunnitella myds, niin etta
rikkoutuneita osia pystytddan vaihtamaan uusiin. Rungossa on kdytettava
materiaaleja, jotka kestavat akun ja muiden komponenttien kuumenemi-
sen.

5.2 Muoto ja suunnittelu

Kilpakopterit on yleisesti suunniteltu hyvin yksinkertaisiksi ja ne valmiste-
taan melkein kokonaan hiilikuidusta. Oman kopterin suunnittelussa halu-
sin kuitenkin tuoda myos kestavyyden lisdaksi muotoilua, joka nakyy korira-
kenteessa ja laskutelineissa. Korirakenteen muodoista halusin suunnitella
virtaviivaisen ja mahtipontisen. Se on my6s mitoitettu niin, etta sen sisdaan
mahtuu tarvittavat komponentit (lennonohjain, radioldhetin ja virranja-
kaja). Laskeutumistelineet ovat suunniteltu niin, ettd ne antaisivat nelikop-
terille hamahakkimaisen ulkondaén. Kaareva muoto auttaa myos laskeutu-
maan pehmedammin ilman, ettad laskeutumistelineet rikkoutuvat. Ruuvi-
kiinnitykset auttavat telineitd kestamadan paremmin sivuttaissuuntaisia
voimia.

Akulle tarkoitettu alumiinilevy on sijoitettu erikseen perusrungon alapuo-
lelle, jotta akun kiinnittaminen ja irrottaminen olisi helppoa. Akun sijoitta-
minen rungon alapuolelle mahdollisti myds korirakenteen suunnittelun
rungon ylapuolelle. Akku kiinnitetdan aluslevyyn tarranauhan avulla, joka
on kilpakoptereissa yleisesti kaytdssa oleva kiinnitystapa. Lennonoh-
jaimelle ja virranjakajalle on myos kiinnitysta varten tehty reiat runkole-
vyyn. Radiovastaanotin taas joudutaan kiinnittdmaan korin alle kaksipuo-
lisella teipilld ja nopeudenohjaimet kiinnitetdan nelikopterin raajoihin nip-
pusiteilla.
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Kori kiinnitetdaan neljalla M3-ruuvilla ja mutterilla kiinni runkolevyyn. Myds
jokaisen laskeutumistelineen kiinnitykseen kaytetaan neljaa M3-ruuvia ja
mutteria. Akun aluslevy on kiinnitetty runkolevyyn M3-ruuveilla, joiden va-
lissa on alumiiniset tukiputket. Tukiputkien sisdlla on vastaavasti M3-ruu-
veille tarkoitetut kierteet. Moottorit ovat valmisosia ja ne kiinnitetaan run-
koon M2-ruuveilla. Alapuolella on kuva suunnittelemastani nelikopterista
ja liitteista l0ytyy siita lisakuvia. Liitteista [6ytyy myos rajaytyskuva, josta
nakee mitka osat kopterista ovat valmisosia ja mitkda minun suunnittele-
miani.

Kuva 19. Valmis 3D-mallinnettu kuva suunnitellusta nelikopterista

Uuden nelikopterin suunnittelunimeksi muotoutui Orion ja se mallinnettiin
Creo Parametric 2.0 -ohjelmalla. Rungon halkaisija on noin 300mm, joka
mitataan ristikkain toisiinsa ndhden olevien raajojen paasta paahan. Kor-
keutta uudella rungolla on noin 80 mm.

5.3 Valmistusmenetelmit

Ty6stomenetelmina rungon valmistuksessa kaytetdan vesileikkausta ja 3D-
tulostusta. Rungon pohjalevy, seka sen alapuolelle sijoitettu akun aluslevy
vesileikataan. Rungon ja komponenttien paalle sijoitettava kori ja nelikop-
terin raajoihin sijoitettavat laskutelineet valmistetaan kadyttaen 3D-tulos-
tusta.

Vesileikkaus on mekaaninen tyostoprosessi, jossa vetta suihkutetaan kor-
kealla paineella tyostettavaan kappaleeseen ja se irrottaa siitd materiaalia.
Se on tehokas ja helldvarainen menetelma, jolla voidaan leikata monia eri-
laisia materiaaleja, kuten muovia, betonia, puuta ja terasta. Kaikkia mate-
riaaleja pystytaan vesileikkaamaan ilman, ettd niihin tulee minkaanlaisia



22

termisia tai kemiallisia muutoksia, repeilyja yms. Pehmedammissa materi-
aaleissa kaytetdan leikkauksessa pelkkda vettd, mutta kovempia materiaa-
leja leikatessa kaytetaan abrassiivileikkausta, jossa veden sekaan sekoite-
taan hiekkaa. Vesileikkauksella on mahdollista tyostaa tarkkoja ja moni-
mutkaisia muotoja ja silla saavutetaan jopa 0.1mm tarkkuus, jolloin mate-
riaalihukka pysyy myds alhaisena. (Aki Tulikari 2011.)

Kuva 20. Vesileikkauksella tydstetty turbiini. (Aaron Sherwood 2013)

Vesileikkaus sopii erinomaisesti kilpakoptereille suunniteltujen muotojen
toteuttamiseen. Sen avulla saadaan tyodstettya nelikopterin perusrunko ja
akulle tarkoitettu aluslevy. Osat saadaan valmistettua yhdesta kappa-
leesta, jolloin hitsausta ei tarvita, mika auttaa tekemaan kopterista tasa-
painoisen ja ulkoasultaan tyylikkaan.

Toinen tyostomenetelma uuden nelikopterirungon valmistuksessa on 3D-
tulostus. 3D-tulostus on valmistustekniikka, jossa CAD-ohjelmalla (Compu-
ter Aided Design) tehdaan digitaalinen malli, joka muutetaan fyysiseksi kol-
miulotteiseksi objektiksi tulostamalla materiaalia kerroksittain. 3D-tulos-
tus tekniikoita on erilaisia ja my6s materiaalit vaihtelevat laajasti.

(3D Hubs 2017)
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Kuva 22. FDM-tekniikalla toimiva 3D-tulostin (Gearbest 2017)

Yleisin teknologia 3D-tulostuksessa on FDM (Fused Deposition Modeling),
suomeksi pursotus. Siina filamentti eli tulostusmateriaali ohjataan vastuk-
silla kuumennetun suuttimen lapi ja se sulattaa filamentin. Heti suuttimen
lapi padstyaan filamentti alkaa kuitenkin jadhtya. Jadhtyva materiaali voi-
daan ohjata haluttua rataa pitkin ja rakentaa nain kerros kerrallaan fyysi-
nen objekti. (3D Hubs 2017)

filament

heated nozzle

build platform
!
Kuva 21. FDM-tekniikka. (3D Hubs 2017)

FDM on markkinoiden halvin 3D-tulostusteknologia. Siind on kuitenkin
mahdollista kdyttdd monia eri muovimateriaaleja ja niiden sekoituksia.
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Yleisimpia ovat Akryylinitriini Butadieeni Styreeni (ABS), Biohajoava Poly-
aktidi (PLA) ja Nylon. Lisdksi voidaan tehda materiaalisekoituksia, jotka si-
saltavat esim. hiilikuitua, puuta ja pronssia. (3D Hubs 2017)

3D-tulostus sopii parhaiten pienten tuotantoerien valmistukseen ja sopii
ndin erittdin hyvin nelikopterin osien valmistukseen. Silld pystytaan tehda
monimutkaisia muotoja nopeasti, edullisesti ja ilman hukka materiaalia.
Tama mahdollistaa sen, etta nelikoptereiden suunnittelussa voidaan kayt-
taa mielikuvituksellisia muotoja ja valmistaa melkein minkalainen kopteri
tahansa. Halvat valmistuskustannukset mahdollistavat myds sen, etta ne-
likopteriin on mahdollista tehda helposti ja nopeasti varaosia rikkoontu-
neiden tilalle.

5.4 Valmistusmateriaalit

Valmistusmateriaalina kilpakoptereiden rungoissa kaytetaan yleisesti hiili-
kuitua, koska se on erittdin kevytta ja kestavaa. Kaytan kuitenkin suunnit-
telemassani kopterissa runkomateriaalina alumiinia, koska se on halvem-
paa ja helposti saatavilla. 3D-tulostimella tehdyissa osissa kdytetdaan mate-
riaalina Nylonia tai vaihtoehtoisesti PETG:ta eli Polyetyleenitereftalaattia,
jota on muunneltu glykolilla.

Vaikka hiilikuidun ominaisuudet ovat lyomattomat kilpakoptereiden run-
komateriaalina, niin ei alumiini ole my6skaan huono valinta. Alumiini on
kevytmetalli ja sen tiheys on 2,7g/cm3, joka on kolmasosa teriksen pai-
nosta ja kolmasosan painavampaa kuin hiilikuitu. Vaikka alumiini on erit-
tain kevyt metalli, niin on se kuitenkin melko luja materiaali. Teraksen lu-
juus on parempi kuin alumiinin, mutta keveyden ja lujuuden yhdistelma
tekee alumiinista erinomaisen materiaalin esimerkiksi lentokoneteollisuu-
teen. Puhtaan alumiinin ja sen seosten vetolujuus on 70-700MPa.
Alumiinia on helppo tyostda ja sen konety6st6 vaatii vain vahan energiaa,
mika tekee siita ymparistoystavallisen metallin. Yleisia alumiinin tyostéme-
netelmia ovat mm. leikkaus, poraus, jyrsinta ja taivutus. Alumiinia pystyy
myo6s muotoilemaan melkein mihin muotoon tahansa ja siksi se sopii hyvin
erilaisiin kdyttotarkoituksiin. (Sapa Group n.d)

Alumiinin parhaita ominaisuuksia on sen korroosionkesto. Sen paalle muo-
dostuu ohut oksidikerros, joka suojaa sitd korroosiolta. Oksidikerros kor-
jaantuu automaattisesti, jos siihen tulee jokin osuma tai naarmu. Alumii-
nilla on siis luonnostaan hyva korroosionkesto, toisin kuin monilla muilla
metalleilla, jotka taytyy paallystaa esimerkiksi maalilla tai sinkill3, jotta ne
eivat ruostuisi.

Alumiini johtaa erinomaisesti lamp06a ja sahkoa, minka takia sitd kaytetaan
laajalti lammitys- ja jadhdytyssovelluksissa. Se on palamaton materiaali ja
sen palonsuoja ominaisuudet ovat selvasti paremmat, kuin hiilikuidulla,
joka sisaltaa palavia hartseja. (Sapa Group n.d)
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Puhdas alumiini on pehmeda ja hyvin muokattavaa, mutta jossain tilan-
teissa sen lujuus ei ole kuitenkaan ole riittava. Kun puhtaaseen alumiiniin
sekoitetaan pienid maaria muita aineita, niin voidaan muuttaa alumiinin
ominaisuuksia. Seostuksella saadaan tehtya alumiinista esimerkiksi lujem-
paa tai paremmin hitsattavaa. Tarkeimpia seosaineita ovat pii (Si), magne-
sium (Mg), mangaani (Mn) ja sinkki (Zn). (Nordic aluminium 2014)

Oman nelikopterin suunnittelussa paadyin alumiiniin, koska se on esteet-
tisesti tyylikds ilman pinnoitusta, sitd on helppo tydstaa ja se on riittavan
luja, seka kevyt materiaali. Alumiini on variltdaan hopeanharmaa ja sopii
erinomaisesti nelikopterin varitykseen. Se on my®ds riittavan kevyt materi-
aali, ettd saadaan riittava noste nelikopterin lennattamiseen. Oletan, etta
puhdas alumiini on lujuudeltaan riittava, koska nelikopteri ei joudu taivu-
tuksen alaiseksi ja mahdollisten tormaysten aiheuttamat iskut eivat ole ko-
vinkaan suuria johtuen nelikopterin pienesta massasta. Seostetut alumiinit
ovat hinnaltaan kalliimpia ja siksi puhdas alumiini olisi paras materiaali
tassa tilanteessa. Alumiini materiaalina tayttaa myos kaikki runkoraken-
teelle aiemmin asetetut vaatimukset. Huonona puolena alumiinissa on,
ettd se johtaa erittdin hyvin sahkoa. Sen takia on tarkeaa eristaa kom-
ponentit runkorakenteen pinnasta, jotta ei tapahtuisi oikosulkuja.

Kuten aiemmin valmistusmenetelman kappaleessa mainittiin, niin kolme
yleisinta materiaalia, mitd kdytetdaan 3D-tulostuksessa ovat PLA, ABS ja Ny-
lon. Naistda materiaaleista PLA eli Polyaktidi on rakenteeltaan melko vah-
vaa, mutta se on myos haurasta. Sitd ei voi myoskaan jattaa tilaan, jossa
lampdotila nousee yli 38 celcius asteen. PLA ei siis ole vaihtoehto nelikopte-
rini valmistusmateriaaliksi, koska se saattaa pehmentya auringonpais-
teessa ja hauras rakenne menee helposti rikki laskeutumisessa tai térma-
yksissa. (Matter Hackers 2014)

ABS eli Akryylinitriini Butadieeni Styreeni on materiaalina halvempaa, kuin
PLA. Se ei kuitenkaan 3D-tulostuksessa saavuta yhtd vahvaa rakennetta,
kuin ruiskuvalussa. ABS:n vahvuus ei yleensa riita toiminnallisiin osiin,
minka takia se ei mydskaan sovi materiaaliksi suunnittelemaani nelikopte-
riin. (Matter Hackers 2014)

Nylon on erittdin vahva, halpa ja monikayttdinen materiaali 3D-tulostuk-
sessa. Ohuina kerroksina nylon on taipuisaa, mutta paksumpina kerroksina
se on vahvaa ja sopii hyvin toiminnallisiin osiin, kuten saranoihin. Nylonilla
on my0s pieni kitkakerroin, hyva kestavyys ja korkea sulamispiste. (Matter
Hackers 2014)

Nylon Ominaisuudet:

e Ominaispaino 1,18 g/cm3

o Kayttolampotila -40°C - +80°C

e Veto- ja puristuslujuus eivat ole kovin hyvia

o Lammonkestavyys ei ole muovilaaduista parhaimpia
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e Suuriveden imeytyminen

e Hyva vaimennuskyky

e Erinomainen kulutuskestavyys

o Kitkakerroin pieni

e Hyvat eristysominaisuudet sahkoteollisuuteen

e hyva mekaaninen lujuus ja kemiallinen kestavyys

o kulutuskestavyys hyva myos karkealla vastinpinnalla

e hyva vasymislujuus - vaimentaa tarinaa

e kestaad useimpia hiilivetyja (liuottimia) seka emaksia

e itsestddan sammuva

e materiaalia seostamalla ja lujittamalla voidaan: parantaa lujuutta ja
jaykkyytta. parantaa lammonkestavyytta ja pienentaa kitkakerrointa

(Muovityosto 2016)

Ominaisuuksiltaan Nylon sopii erinomaisesti rungon 3D-tulostettaviin
osiin. Se on kuitenkin melko hankala materiaali 3D-tulostaa. Se vaatii kor-
keamman sulamislampétilan kuin monet muut muovimateriaalit ja tulos-
tuslaadusta tulee heikkoa, jos ilmassa on liikaa kosteutta.

Toinen varteenotettava materiaali on PETG. Se on ominaisuuksiltaan erin-
omainen erilaisiin kayttétarkoituksiin. Se on materiaalina joustavaa, vah-
vaa, kestaa hyvin erilaisia lampotiloja ja pystyy myos vastaanottamaan is-
kuja. Se kestada erilaisia kuormitustiloja ja sopii toiminnallisiin osiin, seka
suojaaviin komponentteihin. PETG on my6s halpa materiaali ja sen 3D-tu-
lostuslaatu on erinomainen Sen ominaispaino 1,27g/cm? ja kadyttdlampo-
tila -30 asteesta +65 asteeseen. (all3dp 2017)

Nylon ja PETG sopivat molemmat erinomaisesti suunnittelemani neli-
kopterirungon materiaaleiksi. Nylon on hieman kevyempaa ja vahvempaa
kuin PETG, mutta PETG-muovi on helpompaa tulostaa ja silla saadaan pa-
rempi tulostuslaatu. Molempien materiaalien ominaisuudet ovat kuitenkin
riittdvat suunnittelemani nelikopterin laskeutumistelineisiin ja koriraken-
teeseen.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyo oli aiheena erittdin mielenkiintoinen ja sen avulla sain hyvan
kuvan nelikopterien toiminnasta. Testiversion rakennusvaiheessa opin
juottamaan liitoksia, seka sain tarkeaa kaytannon kokemusta nelikopterin
eri komponenteista, ennen oman runkorakenteen suunnittelua.

Tarkeinta opinndytetydssani oli kuitenkin runkorakenteen suunnittelu. Se
auttoi minua kehittymaan mekaniikkasuunnittelija, seka antoi hyvan kuvan
siitda, miten tarkkaan asiat taytyy miettia etukateen, jotta suunniteltu tuote
pystytdaan oikeasti rakentamaan. Runkorakenteen suunnittelu auttoi myds
kehittamaan omaa 3D-mallinnus osaamistani, sekda ymmartamaan, etta on
tarkeda tehda tuotteesta yksinkertainen valmistaa ja valita oikeat tydsto-
tavat materiaaleille.

Alun perin opinndytetydssa oli tarkoitus myods valmistaa suunnittelemani
runkorakenne, mutta testiversion rakentaminen ja uuden runkorakenteen
suunnitteluun meni enemman aikaa, kuin olin ajatellut ja sen takia jouduin
jattamaan runkorakenteen valmistuksen pois opinndytetyostani.

Kaiken kaikkiaan olen erittdin tyytyvdinen lopputulokseen ja suunnittele-
mastani runkorakenteesta tuli hienompi, kuin osasin odottaa. Opinnayte-
tyo antoi itseluottamusta suunnitteluun ja kokemus auttaa varmasti myos
tydelamassa mekaniikkasuunnittelijana.
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LITTEET

Liite 1. Suunniteltu nelikopteri takaapain.

Liite 2. Suunniteltu nelikopteri alhaaltapain.
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Liite 3. Rajaytyskuva suunnitellusta nelikopterista.




