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Tamin diplomityon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelmé toimeksiantajayrityksen
tuotteen tuotannonaikaisten koestusten automatisointiin. Manuaalisesti suoritettu koestus-
prosessi sisdltdd toistuvia vaiheita, joiden automatisoinnilla sdédstetddn huomattavasti
resursseja. Suunniteltavan jirjestelmidn on tarkoitus vapauttaa henkiloresursseja muihin
tehtdviin, kasvattaa tuotantomadraa seka lisita testauksen aikana kerdttdvan datan maaria.

Tyon teoriaosuudessa esitellddn ty6hon liittyvid keskeisid taustoja, kuten mekatroniikkaa,
automaatiota ja jarjestelmdsuunnittelua. TyOssd suunnitellaan mekatroninen jérjestelma
kayttden jarjestelmésuunnittelun keinoja. Ensin pohditaan suunniteltavan jdrjestelmén toteutus-
kelpoisuutta, jonka jélkeen esitellddn asiakasvaatimukset. Jérjestelmélle esitellddn kokonais-
arkkitehtuuri, josta johdetaan vaatimukset ja suunnitelmat komponenttitasolle asti.

Tyon keskeisend tuloksena syntyi tavoitteena olleen jarjestelmédn suunnitelma. Mekaniikka,
mittauselektroniikka sekd ohjauselektroniikka suunniteltiin valmiiksi asti ja ovat valmiina
tuotantoon. Ohjausjdrjestelméin lopullinen suunnittelu ja toteutus sekd koko jdrjestelmén
integraatio jdd jatkokehitykseen. TyOssd laadittiin jdrjestelmd- ja komponenttitason
vaatimukset, joita vastaan toteutus voidaan validoida.
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The goal of this thesis was to design and implement system for automating production tests of
commissioner’s product. The manually performed process consists of repeated actions that can
be automated. Designed system will allow human resources to work more efficiently, and it
increases production quantities and the amount of collected data.

The theoretical part of the thesis presents key backgrounds related to the thesis, such as
mechatronics, automation, and system design. System design practices are used to design a
mechatronic system. First, the feasibility of the planned system is considered, after which the
customer requirements are presented. The architecture of the system is presented, from which
the requirements and plans are derived down to the component level.

The main result of the work was the design for the target system. The mechanics, measurement
electronics and control electronics were designed to completion. Further work is needed to
design the control system and implement all the components and integration of the system.
System and component level requirements can be used to validate the implemented components
and full system.
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1 JOHDANTO

Toimeksiantajayrityksen valmistamien mittalaitteiden toiminta varmistetaan tuotannon aikana
suorittamalla laitteella tuotetestauksia. Tuotetestaukset vaativat useita toistoja ja usean vertailu-

kappaleen kéyttdd, joten manuaalisesti suoritettu testausprosessi vie huomattavan paljon aikaa.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Tamin tyon tavoitteena oli suunnitella jdrjestelmd, jolla automatisoidaan toimeksiantaja-
yrityksen tuotannon aikaisia tuotetestauksia tuotantokappaleelle. Jarjestelmédn on tarkoitus
vapauttaa henkiloresursseja sekd kasvattaa tuotantoerdssd syntyvéd kappalemadrdd. Lisdksi
suunniteltavan jirjestelmidn tuli mahdollistaa nykyistd laajemman mittausparametrien
kerddminen. Testattava tuotantokappale on osa jo tuotannossa olevaa tuotetta, jonka tuotannon
aikaisia tuotetestauksia voidaan suorittaa ilman kokonaista lopputuotetta. Testit suoritetaan
koestamalla tuotantokappaleella useaa vertailukappaletta. Suunniteltavalla jérjestelmdlld on
tarkoitus suorittaa tuotetestaus samalla kertaa usealle samanlaiselle tuotantokappaleelle.

Testattavan tuotantokappaleen rakennetta ei muuteta.

Jérjestelmd suunnitellaan jirjestelmédsuunnittelun keinoja kéyttden ja sille mdiéritelladn
vaatimukset. Vaatimusten perusteella jarjestelmélle luodaan arkkitehtuuri, jonka pohjalta

jarjestelmid voidaan suunnitella yksityiskohtaisemmin.

Testattavaa tuotantokappaletta mittaava elektroniikka suunnitellaan, kuten my6s mittadatan
tallentaminen ja siirtdminen jatkokasittelyyn. Mittadatan jatkokdsittely on rajattu ulos tdimén

tyOn tavoitteista.

Jarjestelmidn ohjaus ja sen vaatima elektroniikka suunnitellaan. Jarjestelmén hallintaan ja tilan

seurantaan kéytettdvad kayttoliittymaa ei késitelld tdssd tyossa.

Tassd raportissa kuvattu jérjestelmid on monilta osin yksinkertaistettu kuvaus todellisesta

toteutuksesta.



1.2 Tutkimusmetodit
Tyd koostui pddasiassa jdrjestelmédsuunnittelusta. Suunnittelussa pyrittiin -~ jakamaan
suunniteltava jarjestelma selkeisiin kokonaisuuksiin. Eri kokonaisuuksien suunnittelua voitiin

suorittaa rinnakkain ja samalla suunnitella niiden vilisid rajapintoja.

Nykyisen prosessin selvittdmiseksi haastateltiin nykyisid prosessin suorittajia ja tutustuttiin

olemassa olevaan dokumentaation aiheesta.

Kirjallisuusldhteitd haettiin saatavilla olevista kirjastoista niin kirjallisessa kuin myos

sahkoisessd muodossa.

1.3 Diplomityon rakenne

Diplomityon luvussa 1 kuvataan ensin tyon tausta, tarve ja rajaus. Diplomity6hon ei sisdllytetd

kaikkea varsinaiseen suunniteltuun jirjestelméén tehtyja asioita.

Luvussa 2 kuvataan tyohon liittyvid keskeisid termejd, késitteitd ja jérjestelmésuunnittelua.

Luvussa 3 kuvataan tyon toteutus. Tyon toteutus koostui pddasiassa suunnittelusta, jota

kuvataan vaiheittain toteutetussa jarjestyksessa.

Luku 4 késittelee tyon toteutuksen tuloksia ja kuvaa jatkokehityskohteet. Lopuksi luvussa 5

pohditaan tydn onnistumista ja keskustellaan sen toteutuksesta.



2 TAUSTA

Téssd luvussa kuvataan tdmidn tyon toteutukseen liittyvid keskeisid kasitteitd, kuten

mekatroniikkaa ja jérjestelmésuunnittelua.

Mekatroniikka ja automaatio ovat laajoja kisitteitd, joiden tarkka kuvaus riippuu hyvin paljon
siitd, keneltd médritelmédd kysytddn ja missd kontekstissa niitd késitellddn. Téssd luvussa

kuvataan asioita yleiselld tasolla paneutumatta kisitteisiin syvéllisemmin.

2.1 Mekatroniikka

Mekatroniikka yhdistdd mekaniikan ja elektroniikan, eli sensorit ja mittausjédrjestelmait,
moottorit ja toimilaitteet sekd mikroprosessorit. Usein ndihin yhdistetddn vield &lykas
tietokoneohjaus. Mekatronisissa tuotteissa monia mekaanisia toimintoja korvataan
elektronisilla toiminnoilla, jolloin tuotteista saadaan helpommin uudelleensuunniteltavia ja

ohjelmoitavia, joustavampia, seka jarjestelméstd voidaan kerété tietoa. (Bolton 2019)

Suunnittelun ndkokulmasta mekatroniikan eri osa-alueita kehitetdén koordinoidusti ja
samanaikaisesti rinnakkain. Kaikki osa-alueet huomioidaan jo suunnittelun alusta alkaen, jotta
saadaan suunniteltua halvempia, varmatoimisempia ja joustavampia jdrjestelmia.
Suunnittelussa kdytetddn usein apuna jirjestelmdn kayttdytymisen ja ohjausjirjestelmien
mallinnusta, simulointia ja analysointia. Mekatroniikka voidaan ajatella integroivana

suunnittelufilosofiana, jossa eri osa-alueiden yhteensovittaminen on keskiossé. (Bolton 2019)

Jouaneh (2013) kuvaa mekatronisen jdrjestelmédn perusosat kuvan 1 mukaisesti. Kaiken
ytimessd on mekaaninen laitteisto, jota ohjataan. Ohjausjérjestelmd saa tiedon mekaaniselta
laitteistolta antureilla, joiden tuottama dataa muunnetaan tarvittaessa analogisesta
digitaaliseksi. Ohjausjérjestelma on laitteiston aivot, joka késittelee anturidatan ja laitteistolle

lahetettavdat komennot. Komennot muutetaan usein analogisiksi ja mahdollisesti vield



vahvistetaan erillisten ohjain- tai kiyttopiirien vahvistimilla toimilaitteille, kuten moottoreille,

sopiviksi. (Jouaneh 2013)

Kaytts-
piirit
R B .
Muunnos E
digitaalisesta | Toimilaitteet
analogiseksi
N Ohjausijarjestelma .
:ﬁ?&iﬁ’a > (PO irosteima
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i Muunnos '
i analogisesta | Anturit
digitaaliseksi |

Signaalin-
kasittely

Kuva 1. Mekatronisen jirjestelmén tyypilliset komponentit koostuvat mekaniikasta ja niiti ohjaavista

toimilaitteista, elektroniikasta seki ohjausjirjestelméisti. Kuva perustuu Jouaneh (2013) kuvaan 1.1.

Dorf & Bishop (2017) puolestaan listaavat mekatroniikan viideksi keskeisimmaiksi elementiksi
(1) fyysisten jarjestelmien mallinnuksen, (2) anturit ja toimilaitteet, (3) signaalit ja jarjestelmait,

(4) tietokoneet ja logiikkajérjestelmét, sekd (5) ohjelmistot ja tiedonkeruu.

Mekatroniikan yleistyminen ja monialainen tuotekehitys on kiihtynyt etenkin tietokoneiden,
mikroprosessorien ja ohjelmistojen kehittymisen myo6td. Nama ovat toimineet mahdollistavina
teknologioina, joka on johtanut aiempaa kehittyneempien ohjausjérjestelmien ja jérjestelmien
mallinnuksien myotd kehittyneempien mekatronisten jérjestelmien kehittimiseen. (Dorf &

Bishop, 2017)



Schmidt (2014) kuvaa mekatronisen jirjestelmén koostuvan yleensé seuraavista osista:

- Liikkuva mekaaninen rakenne

- Sidhkoisesti ohjattava toimilaite, kuten moottori, joka litkuttaa mekaanista rakennetta
- Vahvistin muuntamaan ohjausjannitteen toimilaitteelle sopivaksi

- Mittauslaitteisto, eli anturit, tarkkailemaan liikkeiden tilaa

- Ohjausosa, eli ohjelmisto, ohjaamaan jérjestelmaii

Kuvassa 2 esitetddn mekatronisen jarjestelmédn osat, jotka ovat kaikki tarpeellisia sen
toiminnallisuuteen. Vasen puoli koostuu pelkistddan informaatiosta ja elektroniikasta. Oikealla
puolella on informaation lisdksi mukana myds energia, jonka avulla laitteisto saadaan
litkkkumaan. Kuvassa esitetidn myos suljetun silmukan toimintaperiaate, jossa antureilla

seurataan ohjatun laitteiston tilaa ja tarvittaessa korjataan ohjausta. (Schmidt 2014)

Ohjauselektroniikka ja -ohjelmisto Laitteisto
MyGtakytkentd Sahkiteho  Lampohavio |
: e A Mekaaninen
Virhe voima
Sijainnin + E/ — Y et —
asetusarvo——s Ohjain > Vahvistin Toimilaite Mekaniikka | ..~
- A A J
Mitattu sijainti Anturi
— |nformaato | | - » Energia

Kuva 2 Mekatronisen jéirjestelmin lohkot ovat jaettu ohjauselektroniikkaan ja -ohjelmistoon (vasen lohko)

sekii laitteistoon (oikea lohko). Kuva perustuu Schmidt (2014) kuvaan 1.16.

Verrattuna Jouanehin (2013) esittdmadn mekatroniikan komponentteihin kuvassa 1, Schmidt
(2014) havainnollistaa selkedsti takaisinkytkenndn vaikutuksen jérjestelmidn ohjaukseen.
Schmidt tekee my0s selkedn jaon laitteiston sekéd ohjauselektroniikan ja -ohjelmiston vilille.

Lisdksi kuvassa esitetddn my0s energian ja informaation osuus jarjestelméassa.
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Mekatroniikka on yhdistelmd mekaniikkaa, elektroniikkaa sekd mikroprosessoreilla ja
tietokoneilla toteutettua ohjelmistoa ja &lyd. Tarked osa mekatroniikkaa on myos
ohjaustekniikka sekd jarjestelmien mallinnus ja simulointi. Edelli ovat mekatroniikan
kuvaukset useista eri ldhteisté, joiden perusteella voidaan havaita késitteen olevan melko laaja
ja vaihtelevan riippuen léhteestd, seka siitd mistd ndkdkulmasta asiaa tarkastellaan. Keskeisté
kuitenkin kaikissa maédritelmissd on mekaniikan, elektroniikan ja ohjelmiston vahvat

keskindiset suhteet.

2.2 Automaatio

Gupta (et. al. 2017) kuvaa yksinkertaistettuna automaation teollisuuden prosessina, jossa
erilaiset tuotantotoiminnot muunnetaan manuaalisesta prosessista automaattiseksi tai
koneelliseksi prosessiksi. Késitettd laajentaen Gupta mainitsee etenkin ennalta mééritettyjen
toimintajaksojen seuraamisen ja erikoistuneet laitteet, jotka suorittavat ja ohjaavat valmistus-
prosesseja. Automaatio saavutetaan kéayttdmallad erilaisia laitteita, antureita, toimilaitteita,
tekniikoita ja laitteita, jotka kykenevit tarkkailemaan prosessia ja tekemédn paddtoksiad

toiminnassa tehtivistd muutoksista. (Gupta et. al. 2017)

Automaatio termind tarkoittaa yleisesti itsendisesti tai itsesddtelevisti tapahtuvaa toimintaa
ilman ihmisen véliintuloa. Nof (2009) listaa automaation neljdksi pddelementiksi alustan,

autonomian, prosessin ja teholdhteen, jotka ovat esitetty kuvassa 3. (Nof 2009)



11

Automaatio =

Alusta

Autonomia

) t{yoonkealu - organisaatio Prosessi
e - prosessin ohjaus -
- laite “71- automaattinen ohjaus L—b ) tc?llmlqta .
- asennus - aly - kaytto Teholdhde
- jarjestelméa _ yhteistyd - tarkoitus

Kuva 3 Automaation formalismi. Automaatio koostuu neljisti peruselementisti, jotka ovat alusta,

autonomia, prosessi ja teholihde. Kuva perustuu Nof (2009) kuvaan 3.1.

Ylla olevien mekatroniitkan ja automaation mééritelmien perusteella voidaan todeta
mekatroniikan ja automaation vililld olevan vahva yhteys. Etenkin teollisessa automaatiossa

mekatroniikkaa on hyvinkin vahvasti ldsna.

2.3 Robotit ja robotiikka

Robotti on mekaaninen laite, joka voidaan ohjelmoida suorittamaan erilaisia késittelyn ja
liikkkumisen tehtdvid automaattisessa ohjauksessa. Yleensd robotit suunnitellaan hyvin
vaihteleville ja monipuolisille liikkeille ja toiminnoille seki tietyille toimialoille. Robotiikka
puolestaan on tieteen ja teknologian ala, joka suunnittelee, rakentaa ja kayttdd robotteja. (Nof

2009)

Robotit ja robotiikkka ovat automaation osa-alue. Kuvassa 4 on listattu esimerkkeji
automaatiosta ilman robotiikkaa, automaatiosta robotiikka mukaan lukien sekéd robotiikasta.

Kuvassa on myo6s kaavio automaation ja robotiikan keskindisistd suhteista. (Nof 2009, s. 19)
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Automaatio

1. a) Vain tietokoneet
b) automaattiset laitteet ilman
robotteja

- paatoksenteon tukijarjestelmét (a)
- yrityksen suunnittelu (a)
- veden ja energian jakelu (b)

/3. Robotiikka \ - toimistoautomaatio (a-+b)
- tehdasrobotit - ilmailun hallinta (a+b)
- robottijalkapallojoukkue - laivojen automaatio (a+b)
- laéketieteelliset / - alykéas rakennus (a+b)
nanorobotit '

2. Automaatio robotiikka mukaan lukien
- turvallisuussuojausautomaatio, joka pystyy
aktivoimaan palonsammutusrobotit
tarvittaessa

- avaruusaluksen robottikasi

Automaatio

1. Automaatio ilman robotteja / robotiikkaa

2. Automaatio robotiikka mukaan lukien

3. Robotiikka

Mekatroniikka

Kuva 4 Automaation ja robotiikan suhde esimerkein esitettyni. Mekatroniikka liittyy vahvasti niin

automaatioon kuin robotiikkaankin. Perustuu Nof (2009) kuvaan 3.2

Y1la esitetyssd kuvassa 4 oleva mekatroniikkalohko kuvaa mekatroniikan osuutta
automaatiosta. Se liittyy vahvasti kaikkeen robotiikkaan ja suurelta osin my0s automaatioon,
mutta automaatiota voi olla myds ilman mekatroniikkaa, kuten esimerkkilistauksista ilmenee.
Etenkin ohjelmistoihin perustuvat jérjestelmdt, kuten toiminnanohjausjérjestelmét, voidaan

ajatella myos automaatioksi.
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2.4 Jarjestelmisuunnittelu

Kossiakoff (et. al. 2011) méidrittelee jarjestelmdn joukoksi toisiinsa liittyvid komponentteja,
jotka toimivat yhdessd kohti yhteistd tavoitetta. Jarjestelmasuunnittelu, tai jarjestelmétekniikka
keskittyy koko jarjestelmiédn yhdistimalld perinteiset alat, kuten mekaniikan ja elektroniikan.
Jarjestelmitekniikka johtaa jarjestelmain késitteellistd suunnittelua, koskee asiakkaiden tarpeita
ja toimintaympéristod, sekd suunnittelee ja ohjaa suunnitteluty6td ollen ndin my0ds olennainen
osa projektinhallintaa. Lyhyesti sanottuna jdrjestelmédsuunnittelun tehtivdnd on ohjata

monimutkaisten jirjestelmien suunnittelua. (Kossiakoff et. al. 2011)

Bolton (Bolton 2019) kuvaa minka tahansa jérjestelman suunnitteluvaiheiksi alla olevat vaiheet
1-7. Listattuja vaiheita edetddn jarjestyksessd, mutta prosessin edetessd voi joutua palaamaan

takaisin aiempiin vaiheisiin, mikéli havaitaan muutostarpeita.

1. Tarve. Suunnitteluprosessi alkaa tarpeen maarittamiselld, johon voi liittyd esimerkiksi
markkinatutkimuksen tekeminen, jonka pohjalta paétds projektin aloittamisesta voidaan
tehda.

2. Ongelman analysointi. Ongelman todellisen tilan méérittely on tiarkeéa, silld epatarkka
madrittely voi johtaa suunnitelmiin, jotka eivit ratkaise todellista ongelmaa.

3. Vaatimusten laatiminen. Vaatimuksissa kuvataan toteutettavat toiminnot, halutut
ominaisuudet, toteutukselle mahdollisesti asetetut rajoitukset, sekd kriteerit, joita
voidaan kdyttdd suunnittelun laadun arvioinnissa. Vaatimuksissa voidaan kuvata
esimerkiksi massaa, mittoja, liitkkeitd, tarkkuutta, rajapintoja, toimintaymparistod ja
noudatettavia standardeja.

4. Mahdollisten ratkaisujen laatiminen. Hahmotellaan mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja
riittavalld tarkkuudella sekd tutkitaan myods mahdollisia olemassa olevia ratkaisuja
vastaaviin ongelmiin. Arvioidaan ratkaisuvaihtoehtojen lopullisia kokoja, muotoja,
materiaaleja ja hintoja.

5. Sopivimman ratkaisun valitseminen vaihtoehdoista. Valinnan tukena voidaan
kéyttad ratkaisuvaihtoehtojen mallintamista ja simulointeja, jotta voidaan tutkia kuinka

ne kayttaytyvit.
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6. Tarkan suunnitelman laatiminen. Voi sisiltdd prototyyppien rakentamista, jotta
saadaan maédritettyd suunnitelman optimaaliset yksityiskohdat.
7. Valmistuspiirustusten laatiminen. Valmistetaan konepiirustukset, piirikaaviot ja

muut piirustukset, jotta jarjestelmi voidaan valmistaa.

Schmidt (2014) kuvaa mekatroniikan suunnittelijan enemmaénkin tekniikan moniosaajaksi kuin
asiantuntijaksi. Suunnittelijan tdytyy hallita jdrjestelmidn kokonaiskuva, jotta voi toimia
menestyksekkédsti padsuunnittelijana mekatronisessa projektissa. Schmidt mainitsee timén
kokonaiskuvan hallitsemisen yhd kasvavana haasteena, jotta tarpeeksi osaamista omaava
tekniikan moniosaaja kykenee tehokkaasti kommunikoimaan laaja-alaisen asiantuntijajoukon
kanssa. Kuvassa 5 esitetddn tekniikan moniosaajien ja eri alojen asiantuntijoiden valisid suhteita

alan tiedon syvyydessé ja eri alojen méardssd. (Schmidt 2014)

Tiedon laajuus

Tekniikkan moniosaaja
Jarjestelmasuunnittelija

Tiedon syvyys
Mekaniikka-
asiantuntija
Ohjelmisto-
asiantuntija
Elektroniikka-
asiantuntija
Regulaatio-
asiantuntija
Sovellus-
asiantuntija
Asiantuntija

v

Kuva 5 Monimutkaisen jéirjestelméin suunnitteluun vaaditaan eri alojen asiantuntijoita seki tekniikan
moniosaajia. Kuvassa on esitetty niiiden toimijoiden suhde tiedon syvyydessi ja laajuudessa. Kuva tehty

Schmidt (2014) kuvan 1.17 pohjalta.
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Yksi yleisesti kdytossd olevista jirjestelmien suunnittelumalleista on V-malli, jota voidaan
hyvin soveltaa myds mekatroniikan suunnittelussa. Kuvassa 6 Schmidt esittelee jarjestelméa-
suunnittelun V-mallin, jossa suunnittelu jaetaan jarjestelmin suunnitteluun, alijdrjestelmien

suunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. (Schmidt 2014)

Toiminnalliset vaatimukset Toteutetut toiminnot

—————
- -

-

-

Palaute aiempiin
vaiheisiin

Taseasses=meess s Neemccmcclecocdelyoscscscscscanas 252 aREREE

Alijarjestelmien
suunnittelu

L ————— A A P P P A A >, coecpoacccbocecrcesr /] N [/ gassssssccssecccas

Yksityiskohtainen
suunnittelu

Aika

Kuva 6 Jirjestelmisuunnittelun V-malli jakaa suunnitteluprosessin seki ajallisesti ettd kerroksittain
jirjestaikseen tyon asiantuntijoiden ja tekniikan moniosaajien vilille. Kuva tehty Schmidt (2014) kuvan

1.18 pohjalta.

Korkeimman tason jdrjestelmdsuunnitteluvaiheessa asiakasvaatimuksista johdetaan tuotteen
madritellyt vaatimukset ja alijdrjestelmien kiyttdjavaatimukset. Vaatimusmairittelyvaiheessa
on erityisen tirkedd olla kriittinen mitkd vaatimuksista ovat todella tarpeellisia ja mitka
valinnaisia tai vain mukavia ominaisuuksia. Vairét tai huonot valinnat voivat tulla kehityksen
myohemmissa vaiheissa kalliiksi.

Alijdrjestelmien suunnitteluvaiheessa niiden kayttdjavaatimukset tarkennetaan madritellyiksi
vaatimuksiksi sekd yksittdisten komponenttien kdyttdjavaatimuksiksi.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa yksittdisten komponenttien vaatimukset toteutetaan
yksityiskohtaisesti piirustuksiksi, ohjelmistoksi ja toteutetuiksi osiksi testeilld todennetulla

suorituskyvylla siten, ettd niistd voidaan koostaa toimivat alijarjestelmait.
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Monimutkaisimmissa jarjestelmissd alijirjestelmitaso voi koostua useista tasoista, joissa
jokaisella on omat vaatimuksensa ja todennettu toiminnallisuus.

Mitd syvemmille V-mallin vasenta laitaa mennédédn, sitd yksityiskohtaisempaa ja
konkreettisempaa tyd on, kun alijdrjestelmid tai -komponentteja toteutetaan. V-mallin oikeaa
laitaa noustessa yksittdiset komponentit integroidaan ensin alijirjestelmiksi ja niistd edelleen
kokonaiseksi jarjestelmiksi. Jokaisessa vaiheessa kyseiset toteutetut alijirjestelmédt ja

komponentit testataan ja todennetaan niiden toiminta vaatimuksia vastaan. (Schmidt 2014)

Suunnittelun V-malli kytkee suunnittelun ja toteutuksen ajallisesti eri vaiheet suunnittelun eri
tasojen suhteen. Perinteisempi vesiputousmalli etenee vaiheittain kohti loppua ilman ndin

selkedd takaisinkytkentdd toteutuksesta suunnitteluun.

Schmidt (2014) listaa tuotekehityksen vaiheet seuraavasti ajallisesti jaettuna

0. Toteuttamismahdollisuus
1. Madrittely
Jérjestelmdsuunnittelu
Rakentaminen

Integraatio ja testaaminen

nok WD

Kenttdseuranta

Aiemmin esitettyyn V-mallin kuvaan pohjautuen edelld luetellut vaiheet 0, 1 ja 2 asettuvat V-
mallin vasempaan jalkaan ja vaiheet 3, 4 ja 5 oikeaan jalkaan. Schmidt mainitsee kidytdnnon
kokemukseen perustuen, ettd usein virheitd tehdddn etenkin toteuttamismahdollisuus- ja
madrittelyvaiheissa, kun ei kdytetd riittdvisti aikaa ja resursseja kaikkien kyseessd olevien
tekijoiden madrittamiseen. Ndissd vaiheissa on my0s tirkedd olla hyvé yleiskuva markkinoiden
vaatimuksista ja teknologisista mahdollisuuksista, jotta voidaan arvioida, onko kyseinen
projekti mahdollinen toteuttaa annetussa budjetissa, ajassa ja annetuin resurssein. (Schmidt

2014)

Madrittelyvaiheessa on tirkedd valttdd liian tarkkaa mdadrittelyd ja rajoittavien ehtojen

tekemistd, silldi ne voivat aiheuttaa suuriakin kustannuksia, mikéli suunnitteluvaiheessa
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toteutetaan tarpeettomia toiminnallisuuksia vaatimusten pohjalta. My®ds liian tiukat vaatimukset
voivat johtaa toteutukseen, joka on todelliseen tarpeeseen néhden liian hyva nostaen lopullisia
kustannuksia tarpeettomasti. On my0s tarkeda jattda suunnittelijalle tilaa ilmaisemalla selkeésti

vihemmén kriittiset vaatimukset. (Schmidt 2014)

Isermann (Nof 2009) mainitsee tuotekehityksen vaativan usein monia kehityssyklejé, joista

syntyy seuraavia valituotteita

- Laboratoriomalli: ensimmadiset toiminnot ja ratkaisut, karkea luonnos, ensimmdiset
toimintokohtaiset tutkimukset

- Toiminnallinen malli: jatkokehitys, hienosddtd, komponenttien integrointi,
tehomittaukset, vakioliitdnnat

- Sarjatuotantoa edeltdvd tuote: valmistuksen huomioon ottaminen, standardointi,

integroinnin jatkovaiheet, kapselointi, kenttatestit

Naiden pohjalta Isermann (Nof 2009) esittelee kuvassa 7 laajennetun V-mallin, joka sopii
etenkin mekatroniikan suunnitteluun. Tuotteen kypsyysaste kasvaa V-mallin edetessd. Edelld
mainittuja erillisid kehityssyklejd ei ole esitetty mallissa. Malli noudattaa samoja periaatteita
kuin Schmidtin edelld kuvassa 6 esittimd V-malli, mutta lisdd siihen selkeitd vilivaiheita.

Malliin on listattu kehityksen keskeiset vaiheet ja niiden perustoiminnot.



Kypsyysaste

Vaatimukset

- yleiset toiminnot
- nimellisarvot

- vélitavoitteet

Validointi

\

Méaérittelyt

- vaatimusten taytta
- |ahteet, rajoitukset
- luotettavuus, turva

minen

. Todentaminen
llisuus

\

Jarjestelmasuun
- osiointi

- moduulit

- mekaniikka vs.
- synergiat

nittelu

elektroniikka

)

Suunnittelu Mallinnus ja

- kayttaytym

- suunnittelu

- komponenttimallit

- komponenttien vaatimukset

simulointi

isanalyysi

|

Komponent

tisuunnittelu

Elektro-

Mekaniikka niikka

S

Automaatti-
nen ohjaus

Kaytto-
liittyma

}
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Tuotanto

- samanaikainen suunnittelu
- teknologiat

- kokoonpano

- laadunvalvonta

f

Kenttédtestaus

- lopputuote

- hormaali kayttd
- tilastot

- sertifiointi

7

Jarjestelmétestaus

- testilaitteet

- stressitestit, sahkdmagneettinen
yhteensopivuus

- kayttaytymisen testaus

- luotettavuus, turvallisuus

l

Jéarjestelma

- suodatus

- signaalianalyysi

- algoritmien saaté

integraatio (ohjelmisto)

[

Integraatio

- kokoonpano

- optimointi
- synergiat

Jarjestelmaintegraatio (laitteisto)

- yhteensovitus

f’

Prototyypit

- laboratorioratkaisut

- muunnokset aiemmista tuotteista
- prototyyppialgoritmit

Komponenttitestaus
- laitteisto-silmukassa

simulointi
- stressianalyysi

Y

/

- mekaniikka
- elektroniikka

- kayttoliittyma

Mekatroniset komponentit

- ohjausohjelmisto

Kuva 7 Jirjestelmésuunnittelun V-malli sovellettuna mekatroniikan kehitykseen. Malli esittéii kehityksen

keskeiset vaiheet ja niiden perustoiminnot aloituksesta tuotantoon saakka. Kuva tehty Nof (2009, Rolf

Isermann) kuvan 19.11. pohjalta.

Esitetyssd V-mallissa on mainittu vain osa mekatroniikkaan liittyvistd osa-alueista. Suunnittelu

voi siséltdd tehtdvdjaon mekaanisten, hydraulisten, pneumaattisten, sdhkdisten ja elektronisten

komponenttien, kdytetyn apuvoiman, antureiden ja toimilaitteiden tyypin ja sijainnin, sdhkdisen

arkkitehtuurin, ohjelmistoarkkitehtuurin, ohjaustekniikan suunnittelun ja luotujen yhteis-

vaikutusten valilla. (Ise

rmann 2008)
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Brusa (et. al. 2018) mainitsee monien suunnittelijoiden olevan taipuvaisia 10ytdméén joitain
rajoitteita V-mallin tuotekehityksen elinkaaren esityksessd. Malli antaa kuvan, ettd tuotteen
vaatimukset olisivat mééritetty valmiiksi prosessin ensimmdisten vaiheiden jilkeen, vaikka
ndin ei useinkaan ole. Usein vaatimukset johdetaan tarpeista, standardeista ja kdytdnnon
kokemusten perusteella, mutta vasta toimintojen, arkkitehtuurin ja mitattavissa olevien
suoritusten syvempi analyysi mahdollistaa vaatimusten kunnollisen arvioinnin. Kédytannossa
vaatimukset mééritellddn suunnitteluprosessin alkaessa ja suoritetaan késitteellinen suunnittelu
toiminnallisella mallinnuksella. Alustava arkkitehtuuri tarkistetaan ja testataan, jonka jdlkeen
se madritellddn suunnittelun synteesissd tarkemmilla yksityiskohdilla ja mééritetyilld
komponenteilla. Suunnittelun syventyessé jérjestelma voidaan mééritelld paremmin jopa sen

pienimmissi osissa. (Brusa et. al. 2018)

Usein suunnittelumalli jattdd huomioimatta jalkimarkkinoinnin toiminnot, kuten yllédpidon ja
huollon. Muita huomioitavia toimintoja voi olla kéyttdjien koulutus sekd jarjestelmén
seurantatoiminnot, joka johtaa jatkuvaan ylldpitoon ja suorituskyvyn arviointiin. (Brusa et. al.

2018)

Rajoitteiden korjaamiseksi Brusa (et. al. 2018) ehdottaa spiraalikehykseen perustuvan tuotteen
elinkaarimallin. Malli painottaa jarjestelmédsuunnittelun iteratiivista ldhestymistapaa, jossa
jokaista vaihetta tarkennetaan kierros kierrokselta, etenkin vaatimusten osalta. Kuvassa 8 on

esitetty jarjestelmisuunnittelun spiraalimallin hahmotelma.
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Kuva 8 Jirjestelmisuunnittelun spiraalimalli tuotekehitykseen painottaa suunnittelun iteratiivista
prosessia ja eri suunnitteluvaiheiden jatkuvaa parannusta kehityksen edetessi. Kuva tehty Brusa (et. al.

2018) kuvan 3.4 pohjalta.

Spiraalissa on yksildity péddvaiheet, jotka koostuvat vaatimusanalyysistd, toiminnallisesta
analyysisté ja mallinnuksesta, fyysisestd mallinnuksesta ja lopullisesta validoinnista. Keskiosaa
kohti kulkiessa toimintoja suoritetaan vihitellen ja ne valmistuvat. Ensimmaisen kierroksen
jalkeen madrittelyt arvioidaan ja yksityiskohdat voidaan suunnitella paremmiksi. (Brusa et. al.

2018)
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Spiraalimallinkin esityksessd on vield puutteita etenkin turvallisuuskriittisten jérjestelmien
suunnittelun osalta, joissa turvallisuus- ja luotettavuusanalyysit olisi syytd huomioida
suunnittelun alusta alkaen. Onnistuneen suunnittelun tulisi huomioida myd6s tuotteelle
sovellettava liiketoimintamalli, jotta voidaan vilttdd korkeat kustannukset, virheellinen

markkinointi ja epdonnistunut hdvittiminen. (Brusa et. al. 2018)

Varsinkin laajempien jérjestelmien suunnittelu ja kehitys vaatii useiden eri alojen
asiantuntijoiden panostusta. Jokaisella alalla on oma ammattikielensd, johon kuuluu tietyt
termit, lyhenteet, matemaattiset késitteet ja muut alaan liittyvit vivahteet, joita alaa tuntematon
el vilttdméttd ymmérrd ollenkaan. Jarjestelmdsuunnittelija on tekniikan moniosaaja, jonka
monialainen tietimys on linkki eri alojen vililld ja mahdollistaa ndiden alojen toimimisen
tilmind. Héinen tarvitsee omata riittdvdsti tietoa, jotta voi ymmdirtdd asiantuntijoiden
ammattikielid, arvostaa heidédn ongelmiaan ja pystyd tulkitsemaan tarvittavat viestinnét
kehityksen osalta. Tdma kyky mahdollistaa jarjestelmadsuunnittelijan toimimisen johtajana ja
ongelmanratkaisijana ongelmissa, joita muiden ei ole mahdollista ratkaista. (Kossiakoft et. al.

2011)

Eri alojen asiantuntijoiden kanssa tehokkaaseen kommunikointiin vaadittava tiedon mééréd on
hyvin pieni osa siitd tiedon méadrasti, minkd asiantuntija tarvitsee tehokkaaseen tyoskentelyyn
alalla. Tarkeintd on ymmartdd mitkd periaatteet, suhteet, lyhenteet ynnd muut ovat tarkeitd
nimenomaan jarjestelmitasolla ja mitkd ovat yksityiskohtia. Eri aloilla on myds monia yhteisid

periaatteita ja kaavoja, jotka voivat olla sovellettavissa muille aloille. (Kossiakoff et. al. 2011)

Hyodyllinen taito jérjestelmisuunnittelijalle on osata laskea karkealla tasolla moni-
mutkaistenkin laskelmien tuloksia, jotta osaa arvioida kyseisen asian suuruusluokan. Usein
karkealla arviolla voidaan nopeasti todeta, onko joku asia oikealla suuruusluokalla, vai onko
mahdollisesti tehty virheitd suunnittelussa tai laskennassa. Mikili arviot eivédt vahvista
simulaation tai kokeen tuloksia, paljastuu usein virhe olosuhteissa tai oletuksissa, joissa

simulointi tai kokeilu suoritettiin. (Kossiakoff et. al. 2011)
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2.5 Laadunhallintajirjestelmi osana suunnitteluprosessia

Jarjestelmdn suunnittelun vaatimuksiin voidaan kirjata vaatimus standardin noudattamisesta
suunnittelussa, kuten luvussa 2.4 mainitaan. Noudatettavia standardeja voi olla esimerkiksi eri

laatujdrjestelméstandardit, kuten SFS-EN ISO 9001 Laadunhallintajdrjestelmdt. Vaatimukset.

Laatujirjestelméstandardi ISO 9001 méérittelee yleiselld tasolla mitd taytyy tehdé, mutta ei ota
kantaa miten kyseinen asia toteutetaan. Standardin vaatimusten toteutus on vapaasti sitd
noudattavan organisaation valittavissa. Olennainen osa laadunhallintajirjestelméin vaatimuksia
on toiminnan jatkuva seuranta ja parantaminen. Laatujérjestelmdstandardia noudattamalla
yritys voi osoittaa kiyttdvinsd hyvid, laatuun tihtddvid kaytdntdjd toiminnassaan. (Hinsch

2019)

ISO 9001 mairittelee tuotekehitykseen liittyen tuotteiden ja palveluiden suunnittelusta mm.
suunnittelun ja kehittdmisen vaiheiden suunnittelusta, 1dhtotiedoista, ohjauksesta, tuloksista ja
muutoksista. Yrityksen tdytyy madritelld suunnittelu kokonaisuutena ja kuvata sen yksittiiset
suunnitteluvaiheet. Suunnittelun l&htotiedoissa tiytyy kuvata vaatimukset ja suunnittelun
tavoitteet kattavasti ja yksiselitteisesti. Suunnittelun ohjauksen on hallittava, kuinka
suunnittelun etenemistd seurataan sddnnollisesti ja sen tilaa on tarkasteltava vaatimusten
suhteen. Ongelmat ja riskit on tunnistettava ja niitd on kasiteltdvd madritellysti. Paddtokseen
saatu suunnitteluvaihe tai kehitystoiminta on todennettava vaatimuksien mukaiseksi ja
todennukset on dokumentoitava kattavasti. Laadunhallintajdrjestelmd yleisesti vaatii eri
vaiheiden ja varsinkin muutosten dokumentoinnin, jotta ne ovat todennettavissa jalkikéteen.

(Hinsch 2019)

2.6 Yhteenveto

Boltonin esittdmait suunnitteluvaiheet sisdltdvit suunnittelun perusvaiheet yleisella tasolla, joita
voidaan soveltaa ldhes kaikenkokoisten jdrjestelmien suunnitteluun. Vastaavat vaiheet
esiintyvdt myods Schmidtin esittelemdssd V-mallissa (kuva 6), joka kuvaa vield hieman
konkreettisemmin jéarjestelmin suunnittelun etenemisté vaiheittain korkean tason suunnittelusta

alijarjestelmien kautta yksittdisiin toteutettaviin elementteihin, ja nédiden integroimisesta
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kokonaiseksi jérjestelméksi. Isermannin laajennettu V-malli (kuva 7) lisdd edelleen kahden
edelld mainitun toteutuksiin konkreettisempia vaiheita noudattaen samoja periaatteita. Brusa
kiinnittdd huomion V-mallin puutteisiin ja esittdd spiraalimallin (kuva 8), joka painottaa

kehityksen iteratiivisuutta ja suunnitelmien péivittamista.

Sekd Bolton ettd Schmidt molemmat mainitsevat vaatimusten laatimisen tirkeyden. Niiden
pohjalta suunnittelua voidaan tehdd hyvin mééritellysti, ja lopulta arvioida toteutuksen
onnistumista vaatimusten toteutumisen perusteella. Vaatimus- ja madrittelyvaiheisiin
panostamalla voidaan sdéstdd aikaa ja rahaa projektin mydhemmissa vaiheissa. Brusa lisdé vield

litkketoimintamallin huomioimisen kustannusten tekijana.

Schmidt (2014) mainitsee erityisen tiarkedksi etenkin alun toteutusmahdollisuus- ja
maédrittelyvaiheissa markkinatutkimuksen tekemisen, jotta voidaan tehdd oikeita valintoja
asiakastarpeen ja teknisten mahdollisuuksien perusteella. Tietimilld asiakkaan tarpeet
mahdollisimman hyvin osataan laatia asiakasvaatimukset kunnolla, joka johtaa oikeanlaisen

jarjestelmin toteuttamiseen.

Laadunhallintajérjestelmén tapauksessa monet kehitykseen liittyvistd vaatimuksista ovat
osaltaan kuvattu eri suunnittelumalleissa. Jérjestelmasuunnittelun keinot linkittyvit néin
vahvasti myo6s laadunhallintajérjestelmidn vaatimuksiin, etenkin vaatimusten osalta.
Laadunhallintajérjestelmé painottaa dokumentoinnin térkeytté ja jéljitettdvyyttd eri vaiheiden
todentamiseen. Dokumentointi ja varsinkin muutosten hallinta on tdrked osa suunnittelua,

vaikka suunnittelussa ei noudatettaisikaan laadunhallintajirjestelméan vaatimuksia.

Mekatroniikka ja jdrjestelmdsuunnittelu vaativat laaja-alaista osaamista eri insinddrialojen
tekniikoista ja suunnittelusta, sekd ndiden eri osa-alueiden integroimisesta yhteen.
Suunnittelussa on tirkedd huomioida eri osa-alueet jo alusta alkaen ja tehdd ndiden kaikkien
suunnittelua rinnakkain. Mekatroniikan suunnittelija on tekniikan moniosaaja, joka hallitsee
vahintdédn perusteet usealta eri mekatroniikkaan liittyvilti alalta, jotta osaa huomioida eri alojen

erityispiirteet suunnittelussa sekd kommunikoida eri alojen asiantuntijoiden kanssa.
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3 TYON TOTEUTUS

Ty0 toteutettiin noudattamalla soveltaen luvussa 2 kuvattuja jarjestelmisuunnittelun keinoja.
Tadmén luvun aliluvuissa kuvataan tyon toteutus vaiheittain. Tyon toteutus koostuu péddasiassa
jarjestelmisuunnittelusta, keskittyen V-mallin mukaisesti 1&hinnd mallin vasempaan laitaan.
Myo6s komponenttitason suunnittelua tehtiin, ja sitd kuvataan niiltd osin kuin sitd ehdittiin tehda

tdmén raportin kirjoittamisen aikaan.

Tyossd kuvatut asiat ovat monelta osin kerrottu melko yleiselld tasolla menemittd litkaa
yksityiskohtiin. Esitetyt asiat antavat kuitenkin riittivdn tarkan kuvan suunnitellusta

jarjestelmistd ja sen suunnitteluprosessista.

3.1 Toteutettavuus

Toimeksiantajayrityksen kanssa keskusteltiin ennen tyon varsinaista aloitusta mahdollisesti
suunniteltavan jérjestelmén toteutuskelpoisuudesta. Ensimmaéisend pohdittiin voiko kyseisen
prosessin edes automatisoida. Keskustelujen ja nykyiseen prosessiin tutustumalla havaittiin,
ettd prosessissa on paljon toistuvia ja hyvin médriteltyjd toimintoja, jotka soveltuvat
automatisoitaviksi. Samalla syntyi jo ajatuksia mahdollisista erilaisista toteutusvaihtoehdoista,

joihin ei kuitenkaan paneuduttu sen tarkemmin tidssd vaiheessa.

Péitoksen tukena pohdittiin my0s nykyisid tuotannon aikaisten tuotetestausten méérid ja niiden
tulevaisuudenndkymié, jonka pohjalta voitiin arvioida nykyisen toimintatavan mahdollisia
rajoitteita tulevaisuudessa. Niistd voitiin my0s arvioida mahdollisia kustannussdéstdja sekd
nykyisten resurssien parempaa hyddyntdmistd muihin prosesseihin. Lisdksi pohdittiin
suunniteltavan jarjestelmédn potentiaalia myds muiden kuin kyseessd olevien tuotanto-

kappaleiden testaukseen.

Edelld kuvattujen pohdintojen perusteella todettiin suunniteltava jarjestelmd toteutus-
kelpoiseksi, mutta vaativan kuitenkin jonkin verran my0s ulkopuolista suunnitteluapua etenkin

mekaniikan osalta. Suunnittelutyd paitettiin aloittaa.
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3.2 Vaatimusméiirittely

Asiakasvaatimukset laadittiin yhdessd toimeksiantajan kanssa. Asiakasvaatimuksiin on kuvattu
toimeksiantajan korkean tason vaatimukset jérjestelmdn kdyttdon ja toimintaan liittyen.
Alustavat asiakasvaatimukset laadittiin hyvin aikaisessa vaiheessa ja ne ovat pysyneet pddosin

sellaisenaan koko suunnittelun ajan pienid muokkauksia lukuun ottamatta.

- Laitteiston on automatisoitava tuotantokappaleen tuotannon aikaiset testimittaukset

- Laitteiston on vapautettava kédyttdjan aikaa

- Laitteiston kdyton voi omaksua helposti; sitd voi tydohjeen avulla kiyttdd
ammattihenkild (ei ole riippuva yhdestd henkilostd)

- Laitteiston on dokumentoitava suorittamansa prosessi

- Laitteiston suorittama prosessi on oltava kayttdjan maériteltdvissi, ts. suoritettavien
toistojen maird, jérjestys jne. tdytyy voida miiritelld tarpeen mukaan

- Kaytettdvit materiaalit, laitteiston liitkkeet ja nopeudet, mekaniikka ym. eivét saa héirita
tuotantokappaletta ja sen testausta

- Laitteiston tulee sopia mitoiltaan miéritellylle alustalle

- Valmius muokata jérjestelmd sopivaksi myds muille kuin madritellylle

tuotantokappaleelle

Suunniteltava jérjestelmé tulee toimimaan héiriéttdméssd tuotantoympéristdssa. Jarjestelmalle
on varattu oma rajattu tila huoneesta, jossa ei ole muita tyOpisteitd. Tilassa on saatavilla
verkkovirtaa ja verkkoyhteydet yrityksen sisdverkkoon. Laitteistolle on varattu méératty

sijainti, johon se tullaan asentamaan.

Vaatimuksissa esitetdéin toteutettavan jdrjestelmédn haluttu toiminta ja myds sen ei
toiminnallisia vaatimuksia, kuten helppokiyttdisyys. Vaatimukset esittdvdt vain halutun

lopputuloksen, eivitka ota kantaa, kuinka siithen pééstaan.
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3.3 Jiarjestelmisuunnittelu

Varsinainen suunnittelutyd aloitettiin tutustumalla testausprosessin dokumentaation sekéd
haastattelemalla tuotannon tyontekijdd. Lisdksi prosessiin tutustuttiin seuraamalla vierestd
tuotannon aikaisten tuotantokappaleiden testausta ja kirjaamalla yksityiskohtaisesti prosessin
vaiheet vield omien havaintojen perusteella. Prosessiin tarkkaan tutustumalla havainnoitiin
prosessin keskeiset vaiheet, joihin suunnitteluty6 voitiin keskittdd. Prosessista havaittiin selkeét
toistuvat vaiheet automatisoitaviksi, seké joitain haastavia tyovaiheita, jotka keskusteluissa
todettiin mahdollisiksi kiertdd prosessin nykyistd kulkua hieman muuttamalla, vaikuttamatta

varsinaisen testauksen lopputulokseen.

Prosessi vaatii usean vertailukappaleen kayttod tuotantokappaleen testauksessa, joten
suunnittelun ldhtokohdaksi maiiritettiin, ettd vertailukappaleita ja tuotantokappaleita tdytyi
pystyd liikuttamaan toisistaan riippumatta. Tuotantokappaleiden ja vertailukappaleiden
vahimmaismadrdksi jéarjestelmissd asetettiin toimeksiantajan toimesta vahintddn nykyisen

prosessin mukaiset madrit. Tdma asetti 1ahtokohdan mekaniikan suunnittelulle.

Mekaaninen toteutus vaatii ohjauselektroniikan ja -jdrjestelmin hoitamaan toimilaitteiden
ohjauksen ja liikkeiden anturoinnin. Alustavan hahmotelman perusteella ohjausjirjestelma
padtettiin jakaa mekaniikan toimilaitteiden ohjaukseen, ja varsinaiseen jérjestelmin ohjaus-
logiikkaan, joka koordinoi kokonaisen jérjestelmén toimintaa. Toimilaitteiden ohjaus hallitsee

yksittéisten liikkkeiden suorittamisen ja niiden todentamisen anturoinnin perusteella.

Koko jirjestelmén ohjaus hallitaan ohjausjérjestelmissé, joka huolehtii prosessin sekvenssien
suorittamisen oikea-aikaisesti ja madrétyssa jarjestyksessd. Prosessin méairityksid, seurantaa ja

hallintaa varten on kéyttoliittyma.

Tuotantokappaleiden koestus suoritetaan erilliselld mittauselektroniikalla, joka suorittaa

mittaussekvenssin ja ldhettdd tulokset ohjausjérjestelmén vélitykselld tallennettavaksi.

Y1ld olevien pohjalta suunniteltiin jdrjestelmétason arkkitehtuuriksi kuvan 9 mukainen

jarjestelmd. Téssd tyOssd esitellddn kuvassa lihavoidut komponentit ohjausjdirjestelmd,
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toimilaitteiden ohjaus, mekaniikka ja mittauselektroniikka. Katkoviivalla merkityt

Tuotantokappale ja Vertailukappale pysyviat muuttumattomina.

Tallennus
Kayttoliittyma » Ohiaus- Toimilaitteiden > Toimilaitteet
jarjestelma ohjaus
7
Mekanikan L 1§ mekaniikka
anturointi
i ' —
: S S A
i i gooTEEEEEE =EE=- \
\ H [ h
Mittaus- | ' : !

] ' .
elektroniikka > Tuotantokappale r——--- 1 Vertailukappale

Kuva 9. Suunniteltavan jérjestelmiin jirjestelmitason arkkitehtuuri ja sen komponentit.

Jarjestelmidn arkkitehtuuri kuvaa suunniteltavan jirjestelmén lohkot ja niiden viliset yhteydet
yleiselld tasolla. Arkkitehtuuri ei ota kantaa toteutukseen, mutta jakaa toteutuksen pienempiin

oslin.

3.4 Komponenttisuunnittelu

Suunniteltava jarjestelmé jaettiin komponentteihin jarjestelmdn arkkitehtuuriin (kuva 9)
perustuen, joille voitiin mairittdd asiakasvaatimusten pohjalta tarkemmat vaatimukset. Tédssd
tyOssd esitellddn komponentit mekaniikka, mittauselektroniikka, toimilaitteiden ohjaus seka
ohjausjdrjestelmd. Toimilaitteet ja mekaniikan anturointi siséllytetidn mekaniikkaan ja
toimilaitteiden ohjaukseen. Nédiden liséksi vaatimukset mairitellddn myds kéyttoliittymaélle ja
tallennukselle, mutta niitd ei késitelld tissd tyossd. Testattava tuotantokappale ja

vertailukappale eivit muutu.
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3.4.1 Mekaniikka

Asiakasvaatimusten ja jarjestelmisuunnittelun pohjalta mekaniikalle laadittiin seuraavat

vaatimukset.

- Koestettavien vertailukappaleiden maara

- Testattavien tuotantokappaleiden mééra

- Koestettavan vertailukappaleen siirto koestusasemalle

- Tuotantokappaleen siirto koestusasemalle

- Vaakatason liikkeen tarkkuus

- Pystytason liikkeen tarkkuus

- Liikkeiden oltava sulavia, ei liian nopeita kithdytyksid eikd pysdhdyksia

Mekaniikan suunnittelun ldhtokohtana oli kehittdd laitteisto, jolla voidaan liikuttaa testattavia

tuotantokappaleita ja vertailukappaleita toisistaan riippumatta.

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja hahmoteltiin yhdessd mekaniikkasuunnittelijan kanssa aiemmin
tehtyjen prosessin havaintojen pohjalta. Sopivimmaksi ratkaisuksi todettiin kahden toisistaan
riippumattomasti pyorivan kiekon rakenne, jossa toisella liikkkuvat testattavat tuotantokappaleet
ja toisella vertailukappaleet. Kiekkoja voidaan liikuttaa myos korkeussuunnassa, jolloin
tuotantokappaleet saadaan kiinni vertailukappaleisiin. Mekaaninen ratkaisu koostuu siis
kahdesta samanlaisesta tornista, joiden erona on ylimmadisend olevan ison kiekon rakenne, joista
toiseen saadaan kytkettyd tuotantokappaleet ja toiseen vertailukappaleet. Kiekot ovat
vaihdettavissa, jolla mahdollistetaan jirjestelmén kéyttdminen muillekin tuotteille.
Tuotantokappaleiden torni on korkeampi kuin vertailukappaleiden torni. Kuvassa 10 esitetddn

pelkistetty malli suunnitellusta mekaniikasta.
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Kuva 10 Suunnitellun jirjestelmin mekaaninen ratkaisu koostuu kahdesta eri korkuisesta tornista, joita

voidaan pyorittii sekii nostaa ja laskea. Kuva on pelkistetty esitys lopullisesta suunnitelmasta.

Mekaniikan keskeiset toiminnot ovat tornin pyoritys sekd nostaminen ja laskeminen.
Pyorittdvdn moottorin liike vilitetddn rattailla holkkiin, jossa varsinainen akseli pddsee
nousemaan ja laskemaan vapaasti. Pyoritykseen kéytetyilld rattailla on 36:1 vélityssuhde.
Korkeahkolla vélityssuhteella pyrittiin saamaan tuotantokappaleiden ja vertailukappaleiden

liikkkeet mahdollisimman tarkoiksi, jotta ne saadaan kohdistettua toisiinsa ndhden tarkasti.

Kéytetyn askelmoottorin askelien méardstd, rattaiden vélityssuhteesta ja kehdn pituudesta
saatiin laskettua liike kehdlld moottorin askelta kohden. Pienin laskennallinen pyordhdysliike
on noin viidesosan vaaditusta tarkkuudesta. Todelliseen tarkkuuteen vaikuttaa myos rattaiden

mahdollinen vélys, jolloin reilusta marginaalista tarkkuudessa on hyotyé.

Nostavassa rakenteessa kédytetddn valmista lineaariyksikkod. Lineaariyksikko nostaa tukitasoa,
jonka pailla yldkiekko lepdd pyorien varassa. Kdytetyn lineaariyksikon nousu on 5 mm yhta
akselin kierrosta kohden. Lineaariyksikon voimanldhteend kdytetddn vastaavaa askelmoottoria
kuten pyoritykseenkin. Nousumoottorissa kdytetddin suoravetoa ilman vilityksid, joten liike

askelta kohden saadaan laskettua suoraan lineaariyksikon noususta ja moottorin askelien
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madrdstd. Pienin laskennallinen pystysuuntainen liike on vihemmén kuin kymmenesosa

vaatimuksen tarkkuudesta, joka jéttia reilusti varaa mahdollisiin epétarkkuusléhteisiin.

Materiaalivalinnat on tehty kayttdtarkoitusten sekd valmistettavuuden mukaisesti. Valinnoissa
kéytettiin apuna mekaniikkasuunnittelijan sekd mekaniikan valmistavan yrityksen osaamista.
Pédasiallisena materiaalina kéytetddn alumiinia, jotta laitteistosta ei tule liian painavaa.
Akseleissa ja muissa mekaanista rasitusta kohtaavissa osissa kéytetdén ruostumatonta terdsta.
Materiaalivalintojen pohjalta suunnitteluohjelmasta saatiin eri osien arvioidut massat, joita

voitiin kdyttdd moottorien mitoituksessa.

Valmiita osia kéytetdédn mahdollisuuksien mukaan niissd rakenteissa, joissa se on mahdollista.

3.4.2 Mittauselektroniikka

Mittauselektroniikalle laadittiin seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja jérjestelma-

suunnittelun pohjalta.

- Yhteensopivuus nykyisten kdytdssd olevien tuotantokappaleiden kanssa
- Tuettava usean tuotantokappaleen kayttdmista

- Nykyisen jérjestelmin mittaama data keréttava

- Reaaliaikainen datan kerdédminen aikaleimattuna

- Mittadata on siirrettdvé tietokoneelle

- Kapasiteettia kerédtd suurempi médrd mittadataa

Mittauselektroniikan suunnittelun ldhtdkohtana pidettiin olemassa olevaa tuotannon laitteistoa,
jonka puutteet haluttiin korjata asetettujen vaatimusten mukaisesti. Puutteita oli muun muassa
laitteiston suoritusnopeus, tallennuskapasiteetti sekd tiedonsiirtonopeus, jotka rajoittavat

nykyisen jdrjestelmén laajentamista.

Mittauselektroniikan pohjaksi haluttiin kehitysalusta, jolla kehityksen ja suunnittelun saisi
toteutettua pienelld alkupanostuksella. Valmista korttialustaa kayttimélld sdédstytddn suurelta

ty0ltd, kun mikroprosessorille ei tarvitse itse suunnitella piirikorttia. Kortin ulkondko ja koko
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eivit ole oleellisia kehitettdvéin jirjestelmin tapauksessa. Toiveena oli kdyttdd korttialustaa,
johon olisi saatavilla valmiita kirjastoja ja joka mahdollistaisi helposti lisédkorttien kdyton,
mahdollisuuksien mukaan joko valmiiden tai itse suunniteltujen. Yleisid ja hyvin tunnettuja
vaihtoehtoja korttialustoiksi ovat RaspberryPi ja Arduino. Molemmille 16ytyy huomattava
madérd kirjastoja ja lisdkortteja. Néistd RaspberryPi on kuitenkin Linux-pohjainen, joka ei ole
reaaliaikainen kayttojarjestelmd. Arduino-kortit puolestaan ovat melko vaatimattomia
suorituskyvyltddn ja muistin maardltd, eiviatkd toisi parannusta nykyiseen mittaus-

elektroniikkaan.

ST Microelectronicsin Nucleo-korttialusta (STM32 Nucleo, 2021) valikoitui selvityksen
jédlkeen sopivaksi vaihtoehdoksi. STM32 Nucleo-kortit kuuluvat STM32 Open Development
Environment sarjaan (STM32 Open Development Environment, 2021), johon kuuluu useita
edullisia 32-bittisia ARM-pohjaisia alustoja, joihin on saatavilla lisékortteja RaspberryPi:n ja

Arduinon tapaisesti.

Nucleo-F2072G (NUCLEO-F207ZG, 2021) kortissa on 144-pinninen ARM-suoritin, jossa on
laaja kattaus erilaisia datavéylid, kuten 12C, UART, USB ja Ethernet. Kehitysalustassa on
lisédksi mm. kolme kéyttdjén kiytettdvissd olevaa ledid, kaksi painiketta, ST-LINK debuggeri

ja ohjelmointilaite seka liittimet lisdkorteille.

Kortin kehitykseen voi kdyttdd avoimen 1dhdekoodin Mbed OS-kiyttdjarjestelmid (Mbed OS,
2021), joka on RTOS-tyyppinen reaaliaikakéyttdjarjestelmd. Mbed OS-jdrjestelmille on
saatavilla laaja valikoima valmiita ajureita ja kirjastoja. Mbed OS on suunniteltu etenkin
Internet of Things kéyttoon, joten se soveltuu hyvin erilaisiin verkkoon kytkettdvien

jarjestelmien kehitykseen.

Nucleo-alustalla on Arduino-tyylinen standardoitu liitin, johon voi kytked valmiita tai omia
lisdkortteja. Alustaan suunniteltiin oma lisdkortti (kuva 11) testattavien tuotantokappaleiden
kytkemiseksi. Lisdkortissa on liittimet kytkettdville tuotantokappaleille, joissa on mm. 12C-
viyld ja kdyttjannite. Liittimien 12C-viyldt ovat eristetty toisistaan 12C-bufferipiireilld, jotta
eri liittimiin kytkettyjen tuotantokappaleiden mahdollisesti samat 12C-osoitteet eivit sotkisi

toimintaa. Kortilla voidaan kytkeéd kunkin liittimen 12C-vidyla ja kdyttojannitteet péélle ja pois.
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Liséksi lisdkortissa on kaksi painiketta, kaksi ledid, seké ledi ilmaisemaan kunkin liittimen

kayttojannitteen kytkentd. Kortissa on myos DC-liitin Nucleo-alustan kédyttdjénnitteeksi.

Kuva 11 Mittauselektroniikalle suunniteltu lisikortti sisiltii liittimet liitettiiville tuotantokappaleille.

Lisiikortti kytketiin Nucleo-kehitysalustaan.

Nucleo-kortissa on Ethernet-tuki, jolla kortti saadaan kytkettyd verkkoon. Verkon vilitykselld

kortille voidaan vélittdd ohjauskomennot seké data saadaan siirrettyd kortilta palvelimelle.

Mittauskortin  laiteohjelmisto  toteutetaan ~C++-ohjelmointikielelld Mbed OS-kaytto-
jarjestelmille. Laiteohjelmistoon toteutetaan tuotantokappaleen mittaussekvenssi, joka
suorittaa mittauksen ja datan kerddmisen. Ohjelmisto ldhettdd mittausdatan Ethernet-verkon
ylitse palvelimelle tallennettavaksi. Laite ottaa vastaan ohjauskomentoja verkon kautta.

Laiteohjelmiston pddominaisuudet ovat

- Verkkoyhteyden muodostaminen
- Komentojen kuunteleminen

- Mittaussekvenssin suoritus

- Mittausdatan ndytteenotto

- Datan ja tilatietojen ldhetys
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3.4.3 Toimilaitteiden ohjaus ja moottorit

Ohjauselektroniikalle maéritettiin seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja jarjestelma-

suunnittelun pohjalta.

- Torneja on voitava pyorittdd kumpaankin suuntaan

- Torneja on voitava nostaa ja laskea

- Yhtdaikainen liike ei ole tarpeellista

- Moottoreita on voitava ohjata tarkasti, rauhallisesti ja toistettavasti

- Liikkeet on voitava todentaa anturoinnilla

Moottorien valinnassa tarkeimpané kriteerind oli niiden kyky rauhallisiin ja tarkkoihin sekd
toistettaviin liikkeisiin. Suurelle kierrosnopeudelle ei ole tarvetta. Valinnassa tdytyi huomioida
myds moottoreilta vaadittu vaddntd niiden suorittamiin liikkeisiin nidhden. Yhteen torniin
tarvitaan pyoOritysmoottori seké toinen moottori hoitamaan nostoa ja laskua, eli yhteenséd koko

jarjestelmiin tarvitaan neljd moottoria.

Askelmoottoreita kiytetddn useissa tarkkuutta vaativissa laitteissa, kuten CNC-koneissa ja 3D-
tulostimissa. Askelmoottorit voivat litkkua pienid askeleita kerrallaan nimensd mukaisesti.
Askelmoottorin yksi askel voi olla esimerkiksi 1,8°, jolloin tdydessd kierroksessa on 200
askelta. Askelmoottoreita voidaan melko helposti ohjata mikrokontrollereilla, silld
askelmoottorien ohjainpiirit tarvitsevat vain liitkkeen pulssisignaalin ja suuntasignaalin.
Askelmoottorin litkeméédrd méérdytyy sille ldhetettyjen ohjauspulssien mukaan, joten ne eivit
valttdmatta tarvitse erillistd asentoanturia. Tdma vaatii kuitenkin, ettd askelmoottoria kdytetdén
sen madritellyissd rajoissa. Liian suurilla kuormilla tai nopeuksilla moottorilla voi jaada

ohjattuja askelia véliin ja tarkka sijaintitieto menetetddn. (Jouaneh 2013)

Moottoreiksi valittiin askelmoottorit niiden kyseiseen kayttoon sopivien ominaisuuksien
vuoksi. Nostomoottoriksi valittiin nostoon kéytetyn lineaariyksikon valmistajan tarjoama
askelmoottori. Kyseisessd moottorissa on valmiina suljetun silmukan ohjaus ja ohjainpiiri, joten

moottori kykenee seuraamaan askeliensa méédrda ja tarvittaessa korjaamaan asemaansa.
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Lineaariyksikossi tulee mukana rajakytkimet, joten niitd ei tarvitse erikseen lisétd. Moottorissa

on 200 askelta kierrosta kohden.

Pydritysmoottoriksi valikoitui geneerinen askelmoottori, jonka vddntd mitoitettiin reilulla
marginaalilla sopivaksi. Valitussa moottorissa on myos 200 askelta kierrosta kohden kuten
lineaariyksikdnkin moottorissa. Moottorin ohjaimeksi valikoitui geneerinen askelmoottori-

ohjain, joka oli moottorin jakelijan suositus ohjaimeksi.

Ohjauselektroniikkaan kiytetddn samanlaista Nucleo-alustaa kuin mittauselektroniikkaan.
Samaa korttityyppid kéyttdmdlla saadaan jaettua osa laiteohjelmiston koodista.
Ohjauselektroniikan tdytyy ohjata yhteensd neljdd moottoria, joista nostomoottoreissa on
sisddnrakennettu moottoriohjain, seké pyorittdvissd moottoreissa erilliset ohjaimet. Kumpaakin
ohjaintyyppid ohjataan vastaavalla tavalla kayttdmailld pulssiohjausta. Ohjauspulssien
taajuudella madratddan pyorimisnopeus. Tdmaén liséksi ohjaimille annetaan signaali moottorin

pyOrimissuunnasta.

Ohjauselektroniikkaa varten suunniteltiin kuvassa 12 nidkyvd lisdkortti Nucleo-alustalle.
Lisdkorttiin toteutettiin kytkentd, jolla sovitetaan lisdkortin signaalitasot moottorinohjaimille
sopiviksi. Lisdksi lisdkorttiin toteutettiin liitdnndt tarvittaville rajakytkimille sekd muille

litkkeen anturoinnille.
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Kuva 12 Ohjauselektroniikalle suunnitellussa piirikortissa on liitiinnit moottoriohjainten kytkentiin seké

antureille. Piirikortti kytketiin Nucleo-kehitysalustaan.

Ohjauselektroniikan laiteohjelmisto toteutetaan reaaliaikaisena jarjestelmdnd Mbed OS-
kayttojarjestelmélle kuten mittauselektroniikankin laiteohjelmisto. Ohjelmistossa kéytetdén
samoja verkkoyhteyskirjastoja kuin mittauskortillakin. Ohjelmiston péddtoiminto on
moottoreiden ohjaaminen yksi moottori kerrallaan vastaanotettujen késkyjen mukaisesti.

Anturien keskeytykset tai hitdpysdytyksen laukaisu keskeyttdd moottorien liikkeet valittomaésti.

3.4.4 Jérjestelmin ohjaus

Jarjestelmédn ohjaukselle maédritettiin  seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja

jarjestelmdsuunnittelun pohjalta.

- Jokaista jérjestelmdn komponenttia on pystyttdvd ohjaamaan itsendisesti toisistaan
riippumatta

- Jérjestelmén komponenttien on ilmoitettava tilatieto automaattisesti ja pyydettdessa

- Jérjestelmissi on oltava hitdpysdytystoiminto

- Jérjestelmin madrityksid ja sekvenssejd on voitava muuttaa kdyttoliittymén kautta

- Jarjestelmén on suoritettava mittaussekvenssit kaikille laitteeseen maédritetyille
tuotantokappaleille itsendisesti

- Jérjestelmin on tallennettava prosessin toimintaloki kaikissa tilanteissa



36

Jérjestelmén ohjaus on koko laitteiston varsinainen ydin, joka hoitaa koko prosessin ohjauksen.
Ohjausjérjestelmin on tarkkailtava laitteiston eri osioiden tilaa ja suoritettava sekvenssid

madrittelyn mukaisesti.

Jarjestelmdn kéyttdjd asettaa testattavat tuotantokappaleet sekéd vertailukappaleet laitteistoon,
jonka jdlkeen jdrjestelmddn voidaan madrittdd testattavien tuotantokappaleiden ja
vertailukappaleiden maaritykset kayttoliittyméan kautta. Médritysten jdlkeen voidaan aloittaa
varsinainen mittaussekvenssi. Ohjausjérjestelma tarkastaa ensin laitteiston asemat ja siirtdéd ne
tunnettuihin aloitusasemiin, josta sekvenssi voidaan aloittaa. Kuvassa 13 on kuvattu
koestussekvenssin perusvaiheet. Ohjausjirjestelmé hallitsee koko sekvenssin suoritusta ja

varsinaisen mittauksen suorittaa mittauselektroniikka.

Sekvenssin
aloitus

7

Siirra seuraava Siirra seuraava

iir ) ,
. Siirry . vertailukappale ¥ tuotantokappale —»| Suorita koestus
aloitusasemiin
koestusasemalle koestusasemalle
Ei Ei

Kaikki
vertailu-
kappaleet
itattu?,

Kaikki
tuotanto-
kappaleet
itattu?,

=Kylla Siirré data

Kuva 13 Koestussekvenssin vaiheet kuvattuna lohkokaaviona. Kaikki tuotantokappaleet suorittavat

koestuksen kaikilla vertailukappaleilla.

Koestussekvenssin suorituksen aikana jérjestelma seuraa jarjestelmén ldhettdmia tilatietoja ja

tarvittaessa keskeyttidd suorituksen vikatilanteen havaitessaan.
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4 TULOKSET

Téssd luvussa kasitellddn tdmén tyon kohteena olleen jérjestelmén suunnittelun ja toteutuksen

onnistumista. Lisdksi kuvataan suunnitellulle jérjestelmélle tarvittava jatkokehitys.

Tyossd laadittiin  suunniteltavalle jérjestelmille asiakasvaatimukset, joista johdettiin
jarjestelmdan  kokonaisarkkitehtuuri.  Arkkitehtuurin  pohjalta  jérjestelmd  jaettiin
komponenteiksi, joille laadittiin omat vaatimukset. Vaatimuksien perusteella voitiin suorittaa

komponenttien yksityiskohtainen suunnittelu.

Jérjestelmédn mekaniikan piirustukset valmistuivat l&hes kokonaan ja keskeisimmait mekaaniset
osat siirtyivit valmistukseen. Myds mittauselektroniikan ja toimilaitteiden ohjauselektroniikan

piirikortit ovat valmiina siirrettdviksi tuotantoon.

Suunnittelutydn aikana suoritettiin useita teknologiatestauksia, joilla saatiin kokeiltua mm.
verkkoyhteyden ja datan ldhetyksen toimivuutta valituilla laitteistoilla ja tekniikoilla.
Ohjausjarjestelmille ja kayttoliittymaélle tehtiin yksinkertainen prototyyppiohjelmisto, jonka
pohjalta voidaan jatkaa ohjausjirjestelmdn suunnittelua tarkemmaksi. Valmistuneille
komponenttien suunnitelmille on médritetty vaatimukset, joita voidaan kéyttdd niiden

validointiin.

Tyon voi todeta onnistuneen hyvin, silld jarjestelméille saatiin tehtyd suunnitelma, joka on jo
osittain viety toteutukseenkin asti. Ty6td aloittaessa tavoitteena oli toteuttaa valmis jarjestelma,
jota olisi voinut validoida vaatimuksia vastaan, mutta tydmaérd osoittautui yllattdvan suureksi
kéytettdvissd olevaan aikaan ndhden, jonka vuoksi jérjestelméd ei péddsty testaamaan edes

komponenttitasolla.

4.1 Jatkokehitys

Ohjausjérjestelma ja kdyttoliittyméd vaativat vield yksityiskohtaisten suunnitelmien laatimista

ja vaatimusten tarkennusta ennen niiden lopullista toteutusta. Valmistuneet komponentit taytyy
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testata ja validoida vaatimuksiaan vastaan, jonka jdlkeen jdrjestelmd voidaan integroida

kokonaiseksi jéarjestelmiksi, ja testata ja validoida koko jdrjestelmén vaatimuksia vastaan.

Valmistunutta jéirjestelmdd voi kehittdd huomattavasti pidemmalle lisdamaélld sithen
mahdollisuuden koestaa muitakin laitteita, kuin nyt suunniteltuja. Lisdksi nyt suunniteltu
mittauselektroniikka mahdollistaa huomattavasti laajemman mittausparametrien kerddamisen,
jota voinee hyodyntdd jatkossa kehittimélld mittaparametrien data-analytiikkaa. Ohjelmistossa

on huomattava potentiaalinen kehityskohde jatkoa ajatellen.
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S YHTEENVETO

Tédmidn diplomityon tuloksena suunniteltiin jdrjestelmd toimeksiantajayrityksen tuotteen
tuotantokappaleen tuotannon aikaisten koestusten automatisointiin. Ty0ssd saatiin melkein
valmis suunnitelma jdrjestelmaélle, josta vain osa komponenttien yksityiskohtaisemmista
suunnitelmista jii kesken. Jarjestelmén toteutus eteni hyvéén vaiheeseen, mutta tekemista jéi
vield paljon. Kattavasti dokumentoitu suunnitelma helpottaa jérjestelmén jatkamista loppuun

asti.

Tamin tyon suunnittelussa ei hyddynnetty jarjestelmdn mallinnuksia tai simulointeja. Niitd
hy6dyntamalla jarjestelma olisi voinut vield kehittyd nykyisestd suunnitelmasta, mutta se olisi

toisaalta vaatinut my0s huomattavan mairén lisdé resursseja suunnitteluun.

Tyon kohteena ollut jarjestelma tulee toimeksiantajan kédyttoon todelliseen tarpeeseen, mika
toimi vahvana motivaationa tyon toteuttamisessa. Toteutettava jérjestelmd on myds luonut
ajatuksia sen mahdollisuuksista muidenkin laitteiden koestukseen jo suunnitteluvaiheessa, ja

tama huomioitiinkin etenkin mekaniikan osalta laitteiston muokattavuudessa.

Tédmin tyon suunnittelu ja osittainen toteutus on ollut erittdin antoisa prosessi. Etenkin teoria-
osuuden mekatroniikkaan ja jarjestelmisuunnitteluun tutustuminen avasi silmi monialaisten
projektien suunnitteluprosesseista. Jarjestelmasuunnittelu on erittdin laaja kokonaisuus, jossa
on vield paljon opittavaa. Tyon monipuolisuus piti mielenkiinnon ylla, silld tydssd péési
suunnittelemaan ja toteuttamaan niin mekaniikkaa, elektroniikkaa, ohjelmistoa ja ndiden

kaikkien kokonaisuutta.
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