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Tämän diplomityön tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa järjestelmä toimeksiantajayrityksen 
tuotteen tuotannonaikaisten koestusten automatisointiin. Manuaalisesti suoritettu koestus-
prosessi sisältää toistuvia vaiheita, joiden automatisoinnilla säästetään huomattavasti 
resursseja. Suunniteltavan järjestelmän on tarkoitus vapauttaa henkilöresursseja muihin 
tehtäviin, kasvattaa tuotantomäärää sekä lisätä testauksen aikana kerättävän datan määrää.  
 
Työn teoriaosuudessa esitellään työhön liittyviä keskeisiä taustoja, kuten mekatroniikkaa, 
automaatiota ja järjestelmäsuunnittelua. Työssä suunnitellaan mekatroninen järjestelmä 
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tuotantoon. Ohjausjärjestelmän lopullinen suunnittelu ja toteutus sekä koko järjestelmän 
integraatio jää jatkokehitykseen. Työssä laadittiin järjestelmä- ja komponenttitason 
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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 käyttöä, joten manuaalisesti suoritettu testausprosessi vie huomattavan paljon aikaa. 

 

1.1 Tavoitteet ja rajaus 

 

Tämän työn tavoitteena oli suunnitella järjestelmä, jolla automatisoidaan toimeksiantaja-

yrityksen tuotannon aikaisia tuotetestauksia tuotantokappaleelle. Järjestelmän on tarkoitus 

vapauttaa henkilöresursseja sekä kasvattaa tuotantoerässä syntyvää kappalemäärää. Lisäksi 

suunniteltavan järjestelmän tuli mahdollistaa nykyistä laajemman mittausparametrien 

kerääminen. Testattava tuotantokappale on osa jo tuotannossa olevaa tuotetta, jonka tuotannon 

aikaisia tuotetestauksia voidaan suorittaa ilman kokonaista lopputuotetta. Testit suoritetaan 

koestamalla tuotantokappaleella useaa vertailukappaletta. Suunniteltavalla järjestelmällä on 

tarkoitus suorittaa tuotetestaus samalla kertaa usealle samanlaiselle tuotantokappaleelle. 

Testattavan tuotantokappaleen rakennetta ei muuteta. 

 

Järjestelmä suunnitellaan järjestelmäsuunnittelun keinoja käyttäen ja sille määritellään 

vaatimukset. Vaatimusten perusteella järjestelmälle luodaan arkkitehtuuri, jonka pohjalta 

järjestelmää voidaan suunnitella yksityiskohtaisemmin. 

 

Testattavaa tuotantokappaletta mittaava elektroniikka suunnitellaan, kuten myös mittadatan 

tallentaminen ja siirtäminen jatkokäsittelyyn. Mittadatan jatkokäsittely on rajattu ulos tämän 

työn tavoitteista. 

 

Järjestelmän ohjaus ja sen vaatima elektroniikka suunnitellaan. Järjestelmän hallintaan ja tilan 

seurantaan käytettävää käyttöliittymää ei käsitellä tässä työssä.  

 

Tässä raportissa kuvattu järjestelmä on monilta osin yksinkertaistettu kuvaus todellisesta 

toteutuksesta. 
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1.2 Tutkimusmetodit 

 

Työ koostui pääasiassa järjestelmäsuunnittelusta. Suunnittelussa pyrittiin jakamaan 

suunniteltava järjestelmä selkeisiin kokonaisuuksiin. Eri kokonaisuuksien suunnittelua voitiin 

suorittaa rinnakkain ja samalla suunnitella niiden välisiä rajapintoja. 

 

Nykyisen prosessin selvittämiseksi haastateltiin nykyisiä prosessin suorittajia ja tutustuttiin 

olemassa olevaan dokumentaation aiheesta. 

 

Kirjallisuuslähteitä haettiin saatavilla olevista kirjastoista niin kirjallisessa kuin myös 

sähköisessä muodossa.  

 

1.3 Diplomityön rakenne 

 

Diplomityön luvussa 1 kuvataan ensin työn tausta, tarve ja rajaus. Diplomityöhön ei sisällytetä 

kaikkea varsinaiseen suunniteltuun järjestelmään tehtyjä asioita. 

 

Luvussa 2 kuvataan työhön liittyviä keskeisiä termejä, käsitteitä ja järjestelmäsuunnittelua. 

 

Luvussa 3 kuvataan työn toteutus. Työn toteutus koostui pääasiassa suunnittelusta, jota 

kuvataan vaiheittain toteutetussa järjestyksessä. 

 

Luku 4 käsittelee työn toteutuksen tuloksia ja kuvaa jatkokehityskohteet. Lopuksi luvussa 5 

pohditaan työn onnistumista ja keskustellaan sen toteutuksesta. 
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2 TAUSTA 
 

Tässä luvussa kuvataan tämän työn toteutukseen liittyviä keskeisiä käsitteitä, kuten 

mekatroniikkaa ja järjestelmäsuunnittelua.  

 

Mekatroniikka ja automaatio ovat laajoja käsitteitä, joiden tarkka kuvaus riippuu hyvin paljon 

siitä, keneltä määritelmää kysytään ja missä kontekstissa niitä käsitellään. Tässä luvussa 

kuvataan asioita yleisellä tasolla paneutumatta käsitteisiin syvällisemmin. 

 

2.1 Mekatroniikka 
 

Mekatroniikka yhdistää mekaniikan ja elektroniikan, eli sensorit ja mittausjärjestelmät, 

moottorit ja toimilaitteet sekä mikroprosessorit. Usein näihin yhdistetään vielä älykäs 

tietokoneohjaus. Mekatronisissa tuotteissa monia mekaanisia toimintoja korvataan 

elektronisilla toiminnoilla, jolloin tuotteista saadaan helpommin uudelleensuunniteltavia ja 

ohjelmoitavia, joustavampia, sekä järjestelmästä voidaan kerätä tietoa. (Bolton 2019) 

 

Suunnittelun näkökulmasta mekatroniikan eri osa-alueita kehitetään koordinoidusti ja 

samanaikaisesti rinnakkain. Kaikki osa-alueet huomioidaan jo suunnittelun alusta alkaen, jotta 

saadaan suunniteltua halvempia, varmatoimisempia ja joustavampia järjestelmiä. 

Suunnittelussa käytetään usein apuna järjestelmän käyttäytymisen ja ohjausjärjestelmien 

mallinnusta, simulointia ja analysointia. Mekatroniikka voidaan ajatella integroivana 

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

 

Jouaneh (2013) kuvaa mekatronisen järjestelmän perusosat kuvan 1 mukaisesti. Kaiken 

ytimessä on mekaaninen laitteisto, jota ohjataan. Ohjausjärjestelmä saa tiedon mekaaniselta 

laitteistolta antureilla, joiden tuottama dataa muunnetaan tarvittaessa analogisesta 

digitaaliseksi. Ohjausjärjestelmä on laitteiston aivot, joka käsittelee anturidatan ja laitteistolle 

lähetettävät komennot. Komennot muutetaan usein analogisiksi ja mahdollisesti vielä 
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vahvistetaan erillisten ohjain- tai käyttöpiirien vahvistimilla toimilaitteille, kuten moottoreille, 

sopiviksi. (Jouaneh 2013) 

 

 
Kuva 1. Mekatronisen järjestelmän tyypilliset komponentit koostuvat mekaniikasta ja niitä ohjaavista 

toimilaitteista, elektroniikasta sekä ohjausjärjestelmästä. Kuva perustuu Jouaneh (2013) kuvaan 1.1. 

 

Dorf & Bishop (2017) puolestaan listaavat mekatroniikan viideksi keskeisimmäksi elementiksi 

(1) fyysisten järjestelmien mallinnuksen, (2) anturit ja toimilaitteet, (3) signaalit ja järjestelmät, 

(4) tietokoneet ja logiikkajärjestelmät, sekä (5) ohjelmistot ja tiedonkeruu.  

 

Mekatroniikan yleistyminen ja monialainen tuotekehitys on kiihtynyt etenkin tietokoneiden, 

mikroprosessorien ja ohjelmistojen kehittymisen myötä. Nämä ovat toimineet mahdollistavina 

teknologioina, joka on johtanut aiempaa kehittyneempien ohjausjärjestelmien ja järjestelmien 

mallinnuksien myötä kehittyneempien mekatronisten järjestelmien kehittämiseen. (Dorf & 

Bishop, 2017) 



   

   

 

9 

 

Schmidt (2014) kuvaa mekatronisen järjestelmän koostuvan yleensä seuraavista osista: 

 

- Liikkuva mekaaninen rakenne 

- Sähköisesti ohjattava toimilaite, kuten moottori, joka liikuttaa mekaanista rakennetta 

- Vahvistin muuntamaan ohjausjännitteen toimilaitteelle sopivaksi 

- Mittauslaitteisto, eli anturit, tarkkailemaan liikkeiden tilaa 

- Ohjausosa, eli ohjelmisto, ohjaamaan järjestelmää 

 

Kuvassa 2 esitetään mekatronisen järjestelmän osat, jotka ovat kaikki tarpeellisia sen 

toiminnallisuuteen. Vasen puoli koostuu pelkästään informaatiosta ja elektroniikasta. Oikealla 

puolella on informaation lisäksi mukana myös energia, jonka avulla laitteisto saadaan 

liikkumaan. Kuvassa esitetään myös suljetun silmukan toimintaperiaate, jossa antureilla 

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

 

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

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

 

Verrattuna Jouanehin (2013) esittämään mekatroniikan komponentteihin kuvassa 1, Schmidt 

(2014) havainnollistaa selkeästi takaisinkytkennän vaikutuksen järjestelmän ohjaukseen. 

Schmidt tekee myös selkeän jaon laitteiston sekä ohjauselektroniikan ja -ohjelmiston välille. 

Lisäksi kuvassa esitetään myös energian ja informaation osuus järjestelmässä. 
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Mekatroniikka on yhdistelmä mekaniikkaa, elektroniikkaa sekä mikroprosessoreilla ja 

tietokoneilla toteutettua ohjelmistoa ja älyä. Tärkeä osa mekatroniikkaa on myös 

ohjaustekniikka sekä järjestelmien mallinnus ja simulointi. Edellä ovat mekatroniikan 

kuvaukset useista eri lähteistä, joiden perusteella voidaan havaita käsitteen olevan melko laaja 

ja vaihtelevan riippuen lähteestä, sekä siitä mistä näkökulmasta asiaa tarkastellaan. Keskeistä 

kuitenkin kaikissa määritelmissä on mekaniikan, elektroniikan ja ohjelmiston vahvat 

keskinäiset suhteet.  

 

2.2 Automaatio 

 

Gupta (et. al. 2017) kuvaa yksinkertaistettuna automaation teollisuuden prosessina, jossa 

erilaiset tuotantotoiminnot muunnetaan manuaalisesta prosessista automaattiseksi tai 

koneelliseksi prosessiksi. Käsitettä laajentaen Gupta mainitsee etenkin ennalta määritettyjen 

toimintajaksojen seuraamisen ja erikoistuneet laitteet, jotka suorittavat ja ohjaavat valmistus-

prosesseja. Automaatio saavutetaan käyttämällä erilaisia laitteita, antureita, toimilaitteita, 

tekniikoita ja laitteita, jotka kykenevät tarkkailemaan prosessia ja tekemään päätöksiä 

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

 

Automaatio terminä tarkoittaa yleisesti itsenäisesti tai itsesäätelevästi tapahtuvaa toimintaa 

ilman ihmisen väliintuloa. Nof (2009) listaa automaation neljäksi pääelementiksi alustan, 

autonomian, prosessin ja teholähteen, jotka ovat esitetty kuvassa 3. (Nof 2009) 
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Kuva 3 Automaation formalismi. Automaatio koostuu neljästä peruselementistä, jotka ovat alusta, 

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

 

Yllä olevien mekatroniikan ja automaation määritelmien perusteella voidaan todeta 

mekatroniikan ja automaation välillä olevan vahva yhteys. Etenkin teollisessa automaatiossa 

mekatroniikkaa on hyvinkin vahvasti läsnä.  

 

2.3 Robotit ja robotiikka 

 

Robotti on mekaaninen laite, joka voidaan ohjelmoida suorittamaan erilaisia käsittelyn ja 

liikkumisen tehtäviä automaattisessa ohjauksessa. Yleensä robotit suunnitellaan hyvin 

vaihteleville ja monipuolisille liikkeille ja toiminnoille sekä tietyille toimialoille. Robotiikka 

puolestaan on tieteen ja teknologian ala, joka suunnittelee, rakentaa ja käyttää robotteja. (Nof 

2009) 

 

Robotit ja robotiikka ovat automaation osa-alue. Kuvassa 4 on listattu esimerkkejä 

automaatiosta ilman robotiikkaa, automaatiosta robotiikka mukaan lukien sekä robotiikasta. 

Kuvassa on myös kaavio automaation ja robotiikan keskinäisistä suhteista. (Nof 2009, s. 19) 
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Kuva 4 Automaation ja robotiikan suhde esimerkein esitettynä. Mekatroniikka liittyy vahvasti niin 

automaatioon kuin robotiikkaankin. Perustuu Nof (2009) kuvaan 3.2 

 

Yllä esitetyssä kuvassa 4 oleva mekatroniikkalohko kuvaa mekatroniikan osuutta 

automaatiosta. Se liittyy vahvasti kaikkeen robotiikkaan ja suurelta osin myös automaatioon, 

mutta automaatiota voi olla myös ilman mekatroniikkaa, kuten esimerkkilistauksista ilmenee. 

Etenkin ohjelmistoihin perustuvat järjestelmät, kuten toiminnanohjausjärjestelmät, voidaan 

ajatella myös automaatioksi. 



   

   

 

13 

2.4 Järjestelmäsuunnittelu 

 

Kossiakoff (et. al. 2011) määrittelee järjestelmän joukoksi toisiinsa liittyviä komponentteja, 

jotka toimivat yhdessä kohti yhteistä tavoitetta. Järjestelmäsuunnittelu, tai järjestelmätekniikka 

keskittyy koko järjestelmään yhdistämällä perinteiset alat, kuten mekaniikan ja elektroniikan. 

Järjestelmätekniikka johtaa järjestelmän käsitteellistä suunnittelua, koskee asiakkaiden tarpeita 

ja toimintaympäristöä, sekä suunnittelee ja ohjaa suunnittelutyötä ollen näin myös olennainen 

osa projektinhallintaa. Lyhyesti sanottuna järjestelmäsuunnittelun tehtävänä on ohjata 

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

 

Bolton (Bolton 2019) kuvaa minkä tahansa järjestelmän suunnitteluvaiheiksi alla olevat vaiheet 

1–7. Listattuja vaiheita edetään järjestyksessä, mutta prosessin edetessä voi joutua palaamaan 

takaisin aiempiin vaiheisiin, mikäli havaitaan muutostarpeita. 

 

1. Tarve. Suunnitteluprosessi alkaa tarpeen määrittämisellä, johon voi liittyä esimerkiksi 

markkinatutkimuksen tekeminen, jonka pohjalta päätös projektin aloittamisesta voidaan 

tehdä.  

2. Ongelman analysointi. Ongelman todellisen tilan määrittely on tärkeää, sillä epätarkka 

määrittely voi johtaa suunnitelmiin, jotka eivät ratkaise todellista ongelmaa. 

3. Vaatimusten laatiminen. Vaatimuksissa kuvataan toteutettavat toiminnot, halutut 

ominaisuudet, toteutukselle mahdollisesti asetetut rajoitukset, sekä kriteerit, joita 

voidaan käyttää suunnittelun laadun arvioinnissa. Vaatimuksissa voidaan kuvata 

esimerkiksi massaa, mittoja, liikkeitä, tarkkuutta, rajapintoja, toimintaympäristöä ja 

noudatettavia standardeja. 

4. Mahdollisten ratkaisujen laatiminen. Hahmotellaan mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja 

riittävällä tarkkuudella sekä tutkitaan myös mahdollisia olemassa olevia ratkaisuja 

vastaaviin ongelmiin. Arvioidaan ratkaisuvaihtoehtojen lopullisia kokoja, muotoja, 

materiaaleja ja hintoja. 

5. Sopivimman ratkaisun valitseminen vaihtoehdoista. Valinnan tukena voidaan 

käyttää ratkaisuvaihtoehtojen mallintamista ja simulointeja, jotta voidaan tutkia kuinka 

ne käyttäytyvät. 
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6. Tarkan suunnitelman laatiminen. Voi sisältää prototyyppien rakentamista, jotta 

saadaan määritettyä suunnitelman optimaaliset yksityiskohdat. 

7. Valmistuspiirustusten laatiminen. Valmistetaan konepiirustukset, piirikaaviot ja 

muut piirustukset, jotta järjestelmä voidaan valmistaa. 

 

Schmidt (2014) kuvaa mekatroniikan suunnittelijan enemmänkin tekniikan moniosaajaksi kuin 

asiantuntijaksi. Suunnittelijan täytyy hallita järjestelmän kokonaiskuva, jotta voi toimia 

menestyksekkäästi pääsuunnittelijana mekatronisessa projektissa. Schmidt mainitsee tämän 

kokonaiskuvan hallitsemisen yhä kasvavana haasteena, jotta tarpeeksi osaamista omaava 

tekniikan moniosaaja kykenee tehokkaasti kommunikoimaan laaja-alaisen asiantuntijajoukon 

kanssa. Kuvassa 5 esitetään tekniikan moniosaajien ja eri alojen asiantuntijoiden välisiä suhteita 

alan tiedon syvyydessä ja eri alojen määrässä. (Schmidt 2014) 

 

 
Kuva 5 Monimutkaisen järjestelmän suunnitteluun vaaditaan eri alojen asiantuntijoita sekä tekniikan 

moniosaajia. Kuvassa on esitetty näiden toimijoiden suhde tiedon syvyydessä ja laajuudessa. Kuva tehty 

Schmidt (2014) kuvan 1.17 pohjalta.   
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Yksi yleisesti käytössä olevista järjestelmien suunnittelumalleista on V-malli, jota voidaan 

hyvin soveltaa myös mekatroniikan suunnittelussa. Kuvassa 6 Schmidt esittelee järjestelmä-

suunnittelun V-mallin, jossa suunnittelu jaetaan järjestelmän suunnitteluun, alijärjestelmien 

suunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. (Schmidt 2014) 

 

 
Kuva 6 Järjestelmäsuunnittelun V-malli jakaa suunnitteluprosessin sekä ajallisesti että kerroksittain 

järjestääkseen työn asiantuntijoiden ja tekniikan moniosaajien välille. Kuva tehty Schmidt (2014) kuvan 

1.18 pohjalta. 

 

Korkeimman tason järjestelmäsuunnitteluvaiheessa asiakasvaatimuksista johdetaan tuotteen 

määritellyt vaatimukset ja alijärjestelmien käyttäjävaatimukset. Vaatimusmäärittelyvaiheessa 

on erityisen tärkeää olla kriittinen mitkä vaatimuksista ovat todella tarpeellisia ja mitkä 

valinnaisia tai vain mukavia ominaisuuksia. Väärät tai huonot valinnat voivat tulla kehityksen 

myöhemmissä vaiheissa kalliiksi. 

Alijärjestelmien suunnitteluvaiheessa niiden käyttäjävaatimukset tarkennetaan määritellyiksi 

vaatimuksiksi sekä yksittäisten komponenttien käyttäjävaatimuksiksi. 

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa yksittäisten komponenttien vaatimukset toteutetaan 

yksityiskohtaisesti piirustuksiksi, ohjelmistoksi ja toteutetuiksi osiksi testeillä todennetulla 

suorituskyvyllä siten, että niistä voidaan koostaa toimivat alijärjestelmät. 
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Monimutkaisimmissa järjestelmissä alijärjestelmätaso voi koostua useista tasoista, joissa 

jokaisella on omat vaatimuksensa ja todennettu toiminnallisuus. 

Mitä syvemmälle V-mallin vasenta laitaa mennään, sitä yksityiskohtaisempaa ja 

konkreettisempaa työ on, kun alijärjestelmiä tai -komponentteja toteutetaan. V-mallin oikeaa 

laitaa noustessa yksittäiset komponentit integroidaan ensin alijärjestelmiksi ja niistä edelleen 

kokonaiseksi järjestelmäksi. Jokaisessa vaiheessa kyseiset toteutetut alijärjestelmät 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 näin 

selkeää takaisinkytkentää toteutuksesta suunnitteluun. 

 

Schmidt (2014) listaa tuotekehityksen vaiheet seuraavasti ajallisesti jaettuna 

 

0. Toteuttamismahdollisuus 

1. Määrittely 

2. Järjestelmäsuunnittelu 

3. Rakentaminen 

4. Integraatio ja testaaminen 

5. Kenttäseuranta 

 

Aiemmin esitettyyn V-mallin kuvaan pohjautuen edellä luetellut vaiheet 0, 1 ja 2 asettuvat V-

mallin vasempaan jalkaan ja vaiheet 3, 4 ja 5 oikeaan jalkaan. Schmidt mainitsee käytännön 

kokemukseen perustuen, että usein virheitä tehdään etenkin toteuttamismahdollisuus- ja 

määrittelyvaiheissa, kun ei käytetä riittävästi aikaa ja resursseja kaikkien kyseessä olevien 

tekijöiden määrittämiseen. Näissä vaiheissa on myös tärkeää olla hyvä yleiskuva markkinoiden 

vaatimuksista ja teknologisista mahdollisuuksista, jotta voidaan arvioida, onko kyseinen 

projekti mahdollinen toteuttaa annetussa budjetissa, ajassa ja annetuin resurssein. (Schmidt 

2014) 

 

Määrittelyvaiheessa on tärkeää välttää liian tarkkaa määrittelyä ja rajoittavien ehtojen 

tekemistä, sillä ne voivat aiheuttaa suuriakin kustannuksia, mikäli suunnitteluvaiheessa 
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toteutetaan tarpeettomia toiminnallisuuksia vaatimusten pohjalta. Myös liian tiukat vaatimukset 

voivat johtaa toteutukseen, joka on todelliseen tarpeeseen nähden liian hyvä nostaen lopullisia 

kustannuksia tarpeettomasti. On myös tärkeää jättää suunnittelijalle tilaa ilmaisemalla selkeästi 

vähemmän kriittiset vaatimukset. (Schmidt 2014) 

 

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

syntyy seuraavia välituotteita 

 

- Laboratoriomalli: ensimmäiset toiminnot ja ratkaisut, karkea luonnos, ensimmäiset 

toimintokohtaiset tutkimukset 

- Toiminnallinen malli: jatkokehitys, hienosäätö, komponenttien integrointi, 

tehomittaukset, vakioliitännät 

- Sarjatuotantoa edeltävä tuote: valmistuksen huomioon ottaminen, standardointi, 

integroinnin jatkovaiheet, kapselointi, kenttätestit 

 

Näiden pohjalta Isermann (Nof 2009) esittelee kuvassa 7 laajennetun V-mallin, joka sopii 

etenkin mekatroniikan suunnitteluun. Tuotteen kypsyysaste kasvaa V-mallin edetessä. Edellä 

mainittuja erillisiä kehityssyklejä ei ole esitetty mallissa. Malli noudattaa samoja periaatteita 

kuin Schmidtin edellä kuvassa 6 esittämä V-malli, mutta lisää siihen selkeitä välivaiheita. 

Malliin on listattu kehityksen keskeiset vaiheet ja niiden perustoiminnot.  
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Kuva 7 Järjestelmäsuunnittelun V-malli sovellettuna mekatroniikan kehitykseen. Malli esittää kehityksen 

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

Isermann) kuvan 19.11. pohjalta. 

 

Esitetyssä V-mallissa on mainittu vain osa mekatroniikkaan liittyvistä osa-alueista. Suunnittelu 

voi sisältää tehtäväjaon mekaanisten, hydraulisten, pneumaattisten, sähköisten ja elektronisten 

komponenttien, käytetyn apuvoiman, antureiden ja toimilaitteiden tyypin ja sijainnin, sähköisen 

arkkitehtuurin, ohjelmistoarkkitehtuurin, ohjaustekniikan suunnittelun ja luotujen yhteis-

vaikutusten välillä. (Isermann 2008) 
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Brusa (et. al. 2018) mainitsee monien suunnittelijoiden olevan taipuvaisia löytämään joitain 

rajoitteita V-mallin tuotekehityksen elinkaaren esityksessä. Malli antaa kuvan, että tuotteen 

vaatimukset olisivat määritetty valmiiksi prosessin ensimmäisten vaiheiden jälkeen, vaikka 

näin ei useinkaan ole. Usein vaatimukset johdetaan tarpeista, standardeista ja käytännön 

kokemusten perusteella, mutta vasta toimintojen, arkkitehtuurin ja mitattavissa olevien 

suoritusten syvempi analyysi mahdollistaa vaatimusten kunnollisen arvioinnin. Käytännössä 

vaatimukset määritellään suunnitteluprosessin alkaessa ja suoritetaan käsitteellinen suunnittelu 

toiminnallisella mallinnuksella. Alustava arkkitehtuuri tarkistetaan ja testataan, jonka jälkeen 

se määritellään suunnittelun synteesissä tarkemmilla yksityiskohdilla ja määritetyillä 

komponenteilla. Suunnittelun syventyessä järjestelmä voidaan määritellä paremmin jopa sen 

pienimmissä osissa. (Brusa et. al. 2018) 

 

Usein suunnittelumalli jättää huomioimatta jälkimarkkinoinnin toiminnot, kuten ylläpidon ja 

huollon. Muita huomioitavia toimintoja voi olla käyttäjien koulutus sekä järjestelmän 

seurantatoiminnot, joka johtaa jatkuvaan ylläpitoon ja suorituskyvyn arviointiin. (Brusa et. al. 

2018) 

 

Rajoitteiden korjaamiseksi Brusa (et. al. 2018) ehdottaa spiraalikehykseen perustuvan tuotteen 

elinkaarimallin. Malli painottaa järjestelmäsuunnittelun iteratiivista lähestymistapaa, jossa 

jokaista vaihetta tarkennetaan kierros kierrokselta, etenkin vaatimusten osalta. Kuvassa 8 on 

esitetty järjestelmäsuunnittelun spiraalimallin hahmotelma. 
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Kuva 8 Järjestelmäsuunnittelun spiraalimalli tuotekehitykseen painottaa suunnittelun iteratiivista 

prosessia ja eri suunnitteluvaiheiden jatkuvaa parannusta kehityksen edetessä. Kuva tehty Brusa (et. al. 

2018) kuvan 3.4 pohjalta. 

 

Spiraalissa on yksilöity päävaiheet, jotka koostuvat vaatimusanalyysistä, toiminnallisesta 

analyysistä ja mallinnuksesta, fyysisestä mallinnuksesta ja lopullisesta validoinnista. Keskiosaa 

kohti kulkiessa toimintoja suoritetaan vähitellen ja ne valmistuvat. Ensimmäisen kierroksen 

jälkeen määrittelyt arvioidaan ja yksityiskohdat voidaan suunnitella paremmiksi. (Brusa et. al. 

2018) 
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Spiraalimallinkin esityksessä on vielä puutteita etenkin turvallisuuskriittisten järjestelmien 

suunnittelun osalta, joissa turvallisuus- ja luotettavuusanalyysit olisi syytä huomioida 

suunnittelun alusta alkaen. Onnistuneen suunnittelun tulisi huomioida myös tuotteelle 

sovellettava liiketoimintamalli, jotta voidaan välttää korkeat kustannukset, virheellinen 

markkinointi ja epäonnistunut hävittäminen. (Brusa et. al. 2018) 

 

Varsinkin laajempien järjestelmien suunnittelu ja kehitys vaatii useiden eri alojen 

asiantuntijoiden panostusta. Jokaisella alalla on oma ammattikielensä, johon kuuluu tietyt 

termit, lyhenteet, matemaattiset käsitteet ja muut alaan liittyvät vivahteet, joita alaa tuntematon 

ei välttämättä ymmärrä ollenkaan. Järjestelmäsuunnittelija on tekniikan moniosaaja, jonka 

monialainen tietämys on linkki eri alojen välillä ja mahdollistaa näiden alojen toimimisen 

tiiminä. Hänen tarvitsee omata riittävästi tietoa, jotta voi ymmärtää asiantuntijoiden 

ammattikieliä, arvostaa heidän ongelmiaan ja pystyä tulkitsemaan tarvittavat viestinnät 

kehityksen osalta. Tämä kyky mahdollistaa järjestelmäsuunnittelijan toimimisen johtajana ja 

ongelmanratkaisijana ongelmissa, joita muiden ei ole mahdollista ratkaista. (Kossiakoff et. al. 

2011) 

 

Eri alojen asiantuntijoiden kanssa tehokkaaseen kommunikointiin vaadittava tiedon määrä on 

hyvin pieni osa siitä tiedon määrästä, minkä asiantuntija tarvitsee tehokkaaseen työskentelyyn 

alalla. Tärkeintä on ymmärtää mitkä periaatteet, suhteet, lyhenteet ynnä muut ovat tärkeitä 

nimenomaan järjestelmätasolla ja mitkä ovat yksityiskohtia. Eri aloilla on myös monia yhteisiä 

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

 

Hyödyllinen taito järjestelmäsuunnittelijalle 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 virheitä suunnittelussa tai laskennassa. Mikäli arviot eivät vahvista 

simulaation tai kokeen tuloksia, paljastuu usein virhe olosuhteissa tai oletuksissa, joissa 

simulointi tai kokeilu suoritettiin. (Kossiakoff et. al. 2011) 

  



   

   

 

22 

2.5 Laadunhallintajärjestelmä osana suunnitteluprosessia 

 

Järjestelmän suunnittelun vaatimuksiin voidaan kirjata vaatimus standardin noudattamisesta 

suunnittelussa, kuten luvussa 2.4 mainitaan. Noudatettavia standardeja voi olla esimerkiksi eri 

laatujärjestelmästandardit, kuten SFS-EN ISO 9001 Laadunhallintajärjestelmät. Vaatimukset.  

 

Laatujärjestelmästandardi ISO 9001 määrittelee yleisellä tasolla mitä täytyy tehdä, mutta ei ota 

kantaa miten kyseinen asia toteutetaan. Standardin vaatimusten toteutus on vapaasti sitä 

noudattavan organisaation valittavissa. Olennainen osa laadunhallintajärjestelmän vaatimuksia 

on toiminnan jatkuva seuranta ja parantaminen. Laatujärjestelmästandardia noudattamalla 

yritys voi osoittaa käyttävänsä hyviä, laatuun tähtääviä käytäntöjä toiminnassaan. (Hinsch 

2019) 

 

ISO 9001 määrittelee tuotekehitykseen liittyen tuotteiden ja palveluiden suunnittelusta mm. 

suunnittelun ja kehittämisen vaiheiden suunnittelusta, lähtötiedoista, ohjauksesta, tuloksista ja 

muutoksista. Yrityksen täytyy määritellä suunnittelu kokonaisuutena ja kuvata sen yksittäiset 

suunnitteluvaiheet. Suunnittelun lähtötiedoissa täytyy kuvata vaatimukset ja suunnittelun 

tavoitteet kattavasti ja yksiselitteisesti. Suunnittelun ohjauksen on hallittava, kuinka 

suunnittelun etenemistä seurataan säännöllisesti ja sen tilaa on tarkasteltava vaatimusten 

suhteen. Ongelmat ja riskit on tunnistettava ja niitä on käsiteltävä määritellysti. Päätökseen 

saatu suunnitteluvaihe tai kehitystoiminta on todennettava vaatimuksien mukaiseksi ja 

todennukset on dokumentoitava kattavasti. Laadunhallintajärjestelmä yleisesti vaatii eri 

vaiheiden ja varsinkin muutosten dokumentoinnin, jotta ne ovat todennettavissa jälkikäteen. 

(Hinsch 2019) 

 

2.6 Yhteenveto 

 

Boltonin esittämät suunnitteluvaiheet sisältävät suunnittelun perusvaiheet yleisellä tasolla, joita 

voidaan soveltaa lähes kaikenkokoisten järjestelmien suunnitteluun. Vastaavat vaiheet 

esiintyvät myös Schmidtin esittelemässä V-mallissa (kuva 6), joka kuvaa vielä hieman 

konkreettisemmin järjestelmän suunnittelun etenemistä vaiheittain korkean tason suunnittelusta 

alijärjestelmien kautta yksittäisiin toteutettaviin elementteihin, ja näiden integroimisesta 
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kokonaiseksi järjestelmäksi. Isermannin laajennettu V-malli (kuva 7) lisää edelleen kahden 

edellä mainitun toteutuksiin konkreettisempia vaiheita noudattaen samoja periaatteita. Brusa 

kiinnittää huomion V-mallin puutteisiin ja esittää spiraalimallin (kuva 8), joka painottaa 

kehityksen iteratiivisuutta ja suunnitelmien päivittämistä. 

 

Sekä Bolton että Schmidt molemmat mainitsevat vaatimusten laatimisen tärkeyden. Niiden 

pohjalta suunnittelua voidaan tehdä hyvin määritellysti, ja lopulta arvioida toteutuksen 

onnistumista vaatimusten toteutumisen perusteella. Vaatimus- ja määrittelyvaiheisiin 

panostamalla voidaan säästää aikaa ja rahaa projektin myöhemmissä vaiheissa. Brusa lisää vielä 

liiketoimintamallin huomioimisen kustannusten tekijänä. 

 

Schmidt (2014) mainitsee erityisen tärkeäksi etenkin alun toteutusmahdollisuus- ja 

määrittelyvaiheissa markkinatutkimuksen tekemisen, jotta voidaan tehdä oikeita valintoja 

asiakastarpeen ja teknisten mahdollisuuksien perusteella. Tietämällä asiakkaan tarpeet 

mahdollisimman hyvin osataan laatia asiakasvaatimukset kunnolla, joka johtaa oikeanlaisen 

järjestelmän toteuttamiseen. 

 

Laadunhallintajärjestelmän tapauksessa monet kehitykseen liittyvistä vaatimuksista ovat 

osaltaan kuvattu eri suunnittelumalleissa. Järjestelmäsuunnittelun keinot linkittyvät näin 

vahvasti myös laadunhallintajärjestelmän vaatimuksiin, etenkin vaatimusten osalta. 

Laadunhallintajärjestelmä painottaa dokumentoinnin tärkeyttä ja jäljitettävyyttä eri vaiheiden 

todentamiseen. Dokumentointi ja varsinkin muutosten hallinta on tärkeä osa suunnittelua, 

vaikka suunnittelussa ei noudatettaisikaan laadunhallintajärjestelmän vaatimuksia. 

 

Mekatroniikka ja järjestelmäsuunnittelu vaativat laaja-alaista osaamista eri insinöörialojen 

tekniikoista ja suunnittelusta, sekä näiden eri osa-alueiden integroimisesta yhteen. 

Suunnittelussa on tärkeää huomioida eri osa-alueet jo alusta alkaen ja tehdä näiden kaikkien 

suunnittelua rinnakkain. Mekatroniikan suunnittelija on tekniikan moniosaaja, joka hallitsee 

vähintään perusteet usealta eri mekatroniikkaan liittyvältä alalta, jotta osaa huomioida eri alojen 

erityispiirteet suunnittelussa sekä kommunikoida eri alojen asiantuntijoiden kanssa. 
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3 TYÖN TOTEUTUS 
 

Työ toteutettiin noudattamalla soveltaen luvussa 2 kuvattuja järjestelmäsuunnittelun keinoja. 

Tämän luvun aliluvuissa kuvataan työn toteutus vaiheittain. Työn toteutus koostuu pääasiassa 

järjestelmäsuunnittelusta, keskittyen V-mallin mukaisesti lähinnä mallin vasempaan laitaan. 

Myös komponenttitason suunnittelua tehtiin, ja sitä kuvataan niiltä osin kuin sitä ehdittiin tehdä 

tämän raportin kirjoittamisen aikaan. 

 

Työssä kuvatut asiat ovat monelta osin kerrottu melko yleisellä tasolla menemättä liikaa 

yksityiskohtiin. Esitetyt asiat antavat kuitenkin riittävän tarkan kuvan suunnitellusta 

järjestelmästä ja sen suunnitteluprosessista.  

 

3.1 Toteutettavuus 

 

Toimeksiantajayrityksen kanssa keskusteltiin ennen työn varsinaista aloitusta mahdollisesti 

suunniteltavan järjestelmän toteutuskelpoisuudesta. Ensimmäisenä pohdittiin voiko kyseisen 

prosessin edes automatisoida. Keskustelujen ja nykyiseen prosessiin tutustumalla havaittiin, 

että prosessissa on paljon toistuvia ja hyvin määriteltyjä toimintoja, jotka soveltuvat 

automatisoitaviksi. Samalla syntyi jo ajatuksia mahdollisista erilaisista toteutusvaihtoehdoista, 

joihin ei kuitenkaan paneuduttu sen tarkemmin tässä vaiheessa. 

 

Päätöksen tukena pohdittiin myös nykyisiä tuotannon aikaisten tuotetestausten määriä ja niiden 

tulevaisuudennäkymiä, jonka pohjalta voitiin arvioida nykyisen toimintatavan mahdollisia 

rajoitteita tulevaisuudessa. Näistä voitiin myös arvioida mahdollisia kustannussäästöjä sekä 

nykyisten resurssien parempaa hyödyntämistä muihin prosesseihin. Lisäksi pohdittiin 

suunniteltavan järjestelmän potentiaalia myös muiden kuin kyseessä olevien tuotanto-

kappaleiden testaukseen. 

 

Edellä kuvattujen pohdintojen perusteella todettiin suunniteltava järjestelmä toteutus-

kelpoiseksi, mutta vaativan kuitenkin jonkin verran myös ulkopuolista suunnitteluapua etenkin 

mekaniikan osalta. Suunnittelutyö päätettiin aloittaa. 
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3.2 Vaatimusmäärittely 

 

Asiakasvaatimukset laadittiin yhdessä toimeksiantajan kanssa. Asiakasvaatimuksiin on kuvattu 

toimeksiantajan korkean tason vaatimukset järjestelmän käyttöön ja toimintaan liittyen. 

Alustavat asiakasvaatimukset laadittiin hyvin aikaisessa vaiheessa ja ne ovat pysyneet pääosin 

sellaisenaan koko suunnittelun ajan pieniä muokkauksia lukuun ottamatta. 

 

- Laitteiston on automatisoitava tuotantokappaleen tuotannon aikaiset testimittaukset 

- Laitteiston on vapautettava käyttäjän aikaa 

- Laitteiston käytön voi omaksua helposti; sitä voi työohjeen avulla käyttää 

ammattihenkilö (ei ole riippuva yhdestä henkilöstä) 

- Laitteiston on dokumentoitava suorittamansa prosessi 

- Laitteiston suorittama prosessi on oltava käyttäjän määriteltävissä, ts. suoritettavien 

toistojen määrä, järjestys jne. täytyy voida määritellä tarpeen mukaan 

- Käytettävät materiaalit, laitteiston liikkeet ja nopeudet, mekaniikka ym. eivät saa häiritä 

tuotantokappaletta ja sen testausta 

- Laitteiston tulee sopia mitoiltaan määritellylle alustalle 

- Valmius muokata järjestelmä sopivaksi myös muille kuin määritellylle 

tuotantokappaleelle 

 

Suunniteltava järjestelmä tulee toimimaan häiriöttömässä tuotantoympäristössä. Järjestelmälle 

on varattu oma rajattu tila huoneesta, jossa ei ole muita työpisteitä. Tilassa on saatavilla 

verkkovirtaa ja verkkoyhteydet yrityksen sisäverkkoon. Laitteistolle on varattu määrätty 

sijainti, johon se tullaan asentamaan. 

 

Vaatimuksissa esitetään toteutettavan järjestelmän haluttu toiminta ja myös sen ei 

toiminnallisia vaatimuksia, kuten helppokäyttöisyys. Vaatimukset esittävät vain halutun 

lopputuloksen, eivätkä ota kantaa, kuinka siihen päästään.  
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3.3 Järjestelmäsuunnittelu 

 

Varsinainen suunnittelutyö aloitettiin tutustumalla testausprosessin dokumentaation sekä 

haastattelemalla tuotannon työntekijää. Lisäksi prosessiin tutustuttiin seuraamalla vierestä 

tuotannon aikaisten tuotantokappaleiden testausta ja kirjaamalla yksityiskohtaisesti prosessin 

vaiheet vielä omien havaintojen perusteella. Prosessiin tarkkaan tutustumalla havainnoitiin 

prosessin keskeiset vaiheet, joihin suunnittelutyö voitiin keskittää. Prosessista havaittiin selkeät 

toistuvat vaiheet automatisoitaviksi, sekä joitain haastavia työvaiheita, jotka keskusteluissa 

todettiin mahdollisiksi kiertää prosessin nykyistä kulkua hieman muuttamalla, vaikuttamatta 

varsinaisen testauksen lopputulokseen. 

 

Prosessi vaatii usean vertailukappaleen käyttöä tuotantokappaleen testauksessa, joten 

suunnittelun lähtökohdaksi määritettiin, että vertailukappaleita ja tuotantokappaleita täytyi 

pystyä liikuttamaan toisistaan riippumatta. Tuotantokappaleiden ja vertailukappaleiden 

vähimmäismääräksi järjestelmässä asetettiin toimeksiantajan toimesta vähintään nykyisen 

prosessin mukaiset määrät. Tämä asetti lähtökohdan mekaniikan suunnittelulle.  

 

Mekaaninen toteutus vaatii ohjauselektroniikan ja -järjestelmän hoitamaan toimilaitteiden 

ohjauksen ja liikkeiden anturoinnin. Alustavan hahmotelman perusteella ohjausjärjestelmä 

päätettiin jakaa mekaniikan toimilaitteiden ohjaukseen, ja varsinaiseen järjestelmän ohjaus-

logiikkaan, joka koordinoi kokonaisen järjestelmän toimintaa. Toimilaitteiden ohjaus hallitsee 

yksittäisten liikkeiden suorittamisen ja niiden todentamisen anturoinnin perusteella. 

 

Koko järjestelmän ohjaus hallitaan ohjausjärjestelmässä, joka huolehtii prosessin sekvenssien 

suorittamisen oikea-aikaisesti ja määrätyssä järjestyksessä. Prosessin määrityksiä, seurantaa ja 

hallintaa varten on käyttöliittymä.   

 

Tuotantokappaleiden koestus suoritetaan erillisellä mittauselektroniikalla, joka suorittaa 

mittaussekvenssin ja lähettää tulokset ohjausjärjestelmän välityksellä tallennettavaksi.  

 

Yllä olevien pohjalta suunniteltiin järjestelmätason arkkitehtuuriksi kuvan 9 mukainen 

järjestelmä. Tässä työssä esitellään kuvassa lihavoidut komponentit ohjausjärjestelmä, 



   

   

 

27 

toimilaitteiden ohjaus, mekaniikka ja mittauselektroniikka. Katkoviivalla merkityt 

Tuotantokappale ja Vertailukappale pysyvät muuttumattomina. 

 

 
Kuva 9. Suunniteltavan järjestelmän järjestelmätason arkkitehtuuri ja sen komponentit.  

 

Järjestelmän arkkitehtuuri kuvaa suunniteltavan järjestelmän lohkot ja niiden väliset yhteydet 

yleisellä tasolla. Arkkitehtuuri ei ota kantaa toteutukseen, mutta jakaa toteutuksen pienempiin 

osiin. 

 

3.4 Komponenttisuunnittelu  

 

Suunniteltava järjestelmä jaettiin komponentteihin järjestelmän arkkitehtuuriin (kuva 9) 

perustuen, joille voitiin määrittää asiakasvaatimusten pohjalta tarkemmat vaatimukset. Tässä 

työssä esitellään komponentit mekaniikka, mittauselektroniikka, toimilaitteiden ohjaus sekä 

ohjausjärjestelmä. Toimilaitteet ja mekaniikan anturointi sisällytetään mekaniikkaan ja 

toimilaitteiden ohjaukseen. Näiden lisäksi vaatimukset määritellään myös käyttöliittymälle ja 

tallennukselle, mutta niitä ei käsitellä tässä työssä. Testattava tuotantokappale ja 

vertailukappale eivät muutu. 
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3.4.1 Mekaniikka 

 

Asiakasvaatimusten ja järjestelmäsuunnittelun pohjalta mekaniikalle laadittiin seuraavat 

vaatimukset. 

 

- Koestettavien vertailukappaleiden määrä 

- Testattavien tuotantokappaleiden määrä 

- Koestettavan vertailukappaleen siirto koestusasemalle 

- Tuotantokappaleen siirto koestusasemalle 

- Vaakatason liikkeen tarkkuus 

- Pystytason liikkeen tarkkuus 

- Liikkeiden oltava sulavia, ei liian nopeita kiihdytyksiä eikä pysähdyksiä 

 

Mekaniikan suunnittelun lähtökohtana oli kehittää laitteisto, jolla voidaan liikuttaa testattavia 

tuotantokappaleita ja vertailukappaleita toisistaan riippumatta.  

 

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja hahmoteltiin yhdessä mekaniikkasuunnittelijan kanssa aiemmin 

tehtyjen prosessin havaintojen pohjalta. Sopivimmaksi ratkaisuksi todettiin kahden toisistaan 

riippumattomasti pyörivän kiekon rakenne, jossa toisella liikkuvat testattavat tuotantokappaleet 

ja toisella vertailukappaleet. Kiekkoja voidaan liikuttaa myös korkeussuunnassa, jolloin 

tuotantokappaleet saadaan kiinni vertailukappaleisiin. Mekaaninen ratkaisu koostuu siis 

kahdesta samanlaisesta tornista, joiden erona on ylimmäisenä olevan ison kiekon rakenne, joista 

toiseen saadaan kytkettyä tuotantokappaleet ja toiseen vertailukappaleet. Kiekot ovat 

vaihdettavissa, jolla mahdollistetaan järjestelmän käyttäminen muillekin tuotteille. 

Tuotantokappaleiden torni on korkeampi kuin vertailukappaleiden torni. Kuvassa 10 esitetään 

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

voidaan pyörittää sekä nostaa ja laskea. Kuva on pelkistetty esitys lopullisesta suunnitelmasta. 

 

Mekaniikan keskeiset toiminnot ovat tornin pyöritys sekä nostaminen ja laskeminen. 

Pyörittävän moottorin liike välitetään rattailla holkkiin, jossa varsinainen akseli pääsee 

nousemaan ja laskemaan vapaasti. Pyöritykseen käytetyillä rattailla on 36:1 välityssuhde. 

Korkeahkolla välityssuhteella pyrittiin saamaan tuotantokappaleiden ja vertailukappaleiden 

liikkeet mahdollisimman tarkoiksi, jotta ne saadaan kohdistettua toisiinsa nähden tarkasti.  

 

Käytetyn askelmoottorin askelien määrästä, rattaiden välityssuhteesta ja kehän pituudesta 

saatiin laskettua liike kehällä moottorin askelta kohden. Pienin laskennallinen pyörähdysliike 

on noin viidesosan vaaditusta tarkkuudesta. Todelliseen tarkkuuteen vaikuttaa myös rattaiden 

mahdollinen välys, jolloin reilusta marginaalista tarkkuudessa on hyötyä. 

 

Nostavassa rakenteessa käytetään valmista lineaariyksikköä. Lineaariyksikkö nostaa tukitasoa, 

jonka päällä yläkiekko lepää pyörien varassa. Käytetyn lineaariyksikön nousu on 5 mm yhtä 

akselin kierrosta kohden. Lineaariyksikön voimanlähteenä käytetään vastaavaa askelmoottoria 

kuten pyöritykseenkin. Nousumoottorissa käytetään suoravetoa ilman välityksiä, joten liike 

askelta kohden saadaan laskettua suoraan lineaariyksikön noususta ja moottorin askelien 
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määrästä. Pienin laskennallinen pystysuuntainen liike on vähemmän kuin kymmenesosa 

vaatimuksen tarkkuudesta, joka jättää reilusti varaa mahdollisiin epätarkkuuslähteisiin.  

 

Materiaalivalinnat on tehty käyttötarkoitusten sekä valmistettavuuden mukaisesti. Valinnoissa 

käytettiin apuna mekaniikkasuunnittelijan sekä mekaniikan valmistavan yrityksen osaamista. 

Pääasiallisena materiaalina käytetään alumiinia, jotta laitteistosta ei tule liian painavaa. 

Akseleissa ja muissa mekaanista rasitusta kohtaavissa osissa käytetään ruostumatonta terästä. 

Materiaalivalintojen pohjalta suunnitteluohjelmasta saatiin eri osien arvioidut massat, joita 

voitiin käyttää moottorien mitoituksessa. 

 

Valmiita osia käytetään mahdollisuuksien mukaan niissä rakenteissa, joissa se on mahdollista.  

 

3.4.2 Mittauselektroniikka 

 

Mittauselektroniikalle laadittiin seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja järjestelmä-

suunnittelun pohjalta. 

 

- Yhteensopivuus nykyisten käytössä olevien tuotantokappaleiden kanssa 

- Tuettava usean tuotantokappaleen käyttämistä 

- Nykyisen järjestelmän mittaama data kerättävä  

- Reaaliaikainen datan kerääminen aikaleimattuna 

- Mittadata on siirrettävä tietokoneelle 

- Kapasiteettia kerätä suurempi määrä mittadataa 

 

Mittauselektroniikan suunnittelun lähtökohtana pidettiin olemassa olevaa tuotannon laitteistoa, 

jonka puutteet haluttiin korjata asetettujen vaatimusten mukaisesti. Puutteita oli muun muassa 

laitteiston suoritusnopeus, tallennuskapasiteetti sekä tiedonsiirtonopeus, jotka rajoittavat 

nykyisen järjestelmän laajentamista.  

 

Mittauselektroniikan pohjaksi haluttiin kehitysalusta, jolla kehityksen ja suunnittelun saisi 

toteutettua pienellä alkupanostuksella. Valmista korttialustaa käyttämällä säästytään suurelta 

työltä, kun mikroprosessorille ei tarvitse itse suunnitella piirikorttia. Kortin ulkonäkö ja koko 
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eivät ole oleellisia kehitettävän järjestelmän tapauksessa. Toiveena oli käyttää korttialustaa, 

johon olisi saatavilla valmiita kirjastoja ja joka mahdollistaisi helposti lisäkorttien käytön, 

mahdollisuuksien mukaan joko valmiiden tai itse suunniteltujen. Yleisiä ja hyvin tunnettuja 

vaihtoehtoja korttialustoiksi ovat RaspberryPi ja Arduino. Molemmille löytyy huomattava 

määrä kirjastoja ja lisäkortteja. Näistä RaspberryPi on kuitenkin Linux-pohjainen, joka ei ole 

reaaliaikainen käyttöjärjestelmä. Arduino-kortit puolestaan ovat melko vaatimattomia 

suorituskyvyltään ja muistin määrältä, eivätkä toisi parannusta nykyiseen mittaus-

elektroniikkaan. 

 

ST Microelectronicsin Nucleo-korttialusta (STM32 Nucleo, 2021) valikoitui selvityksen 

jälkeen sopivaksi vaihtoehdoksi. STM32 Nucleo-kortit kuuluvat STM32 Open Development 

Environment sarjaan (STM32 Open Development Environment, 2021), johon kuuluu useita 

edullisia 32-bittisiä ARM-pohjaisia alustoja, joihin on saatavilla lisäkortteja RaspberryPi:n ja 

Arduinon tapaisesti.  

 

Nucleo-F207ZG (NUCLEO-F207ZG, 2021) kortissa on 144-pinninen ARM-suoritin, jossa on 

laaja kattaus erilaisia dataväyliä, kuten I2C, UART, USB ja Ethernet. Kehitysalustassa on 

lisäksi mm. kolme käyttäjän käytettävissä olevaa lediä, kaksi painiketta, ST-LINK debuggeri 

ja ohjelmointilaite sekä liittimet lisäkorteille. 

 

Kortin kehitykseen voi käyttää avoimen lähdekoodin Mbed OS-käyttöjärjestelmää (Mbed OS, 

2021), joka on RTOS-tyyppinen reaaliaikakäyttöjärjestelmä. Mbed OS-järjestelmälle on 

saatavilla laaja valikoima valmiita ajureita ja kirjastoja. Mbed OS on suunniteltu etenkin 

Internet of Things käyttöön, joten se soveltuu hyvin erilaisiin verkkoon kytkettävien 

järjestelmien kehitykseen.  

 

Nucleo-alustalla on Arduino-tyylinen standardoitu liitin, johon voi kytkeä valmiita tai omia 

lisäkortteja. Alustaan suunniteltiin oma lisäkortti (kuva 11) testattavien tuotantokappaleiden 

kytkemiseksi. Lisäkortissa on liittimet kytkettäville tuotantokappaleille, joissa on mm. I2C-

väylä ja käyttöjännite. Liittimien I2C-väylät ovat eristetty toisistaan I2C-bufferipiireillä, jotta 

eri liittimiin kytkettyjen tuotantokappaleiden mahdollisesti samat I2C-osoitteet eivät sotkisi 

toimintaa. Kortilla voidaan kytkeä kunkin liittimen I2C-väylä ja käyttöjännitteet päälle ja pois. 
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Lisäksi lisäkortissa on kaksi painiketta, kaksi lediä, sekä ledi ilmaisemaan kunkin liittimen 

käyttöjännitteen kytkentä. Kortissa on myös DC-liitin Nucleo-alustan käyttöjännitteeksi.  

 

 
Kuva 11 Mittauselektroniikalle suunniteltu lisäkortti sisältää liittimet liitettäville tuotantokappaleille. 

Lisäkortti kytketään Nucleo-kehitysalustaan. 

 

Nucleo-kortissa on Ethernet-tuki, jolla kortti saadaan kytkettyä verkkoon. Verkon välityksellä 

kortille voidaan välittää ohjauskomennot sekä data saadaan siirrettyä kortilta palvelimelle.  

 

Mittauskortin laiteohjelmisto toteutetaan C++-ohjelmointikielellä Mbed OS-käyttö-

järjestelmälle. Laiteohjelmistoon toteutetaan tuotantokappaleen mittaussekvenssi, joka 

suorittaa mittauksen ja datan keräämisen. Ohjelmisto lähettää mittausdatan Ethernet-verkon 

ylitse palvelimelle tallennettavaksi. Laite ottaa vastaan ohjauskomentoja verkon kautta. 

Laiteohjelmiston pääominaisuudet ovat 

 

- Verkkoyhteyden muodostaminen 

- Komentojen kuunteleminen 

- Mittaussekvenssin suoritus 

- Mittausdatan näytteenotto 

- Datan ja tilatietojen lähetys 
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3.4.3 Toimilaitteiden ohjaus ja moottorit 

 

Ohjauselektroniikalle määritettiin seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja järjestelmä-

suunnittelun pohjalta. 

 

- Torneja on voitava pyörittää kumpaankin suuntaan 

- Torneja on voitava nostaa ja laskea  

- Yhtäaikainen liike ei ole tarpeellista 

- Moottoreita on voitava ohjata tarkasti, rauhallisesti ja toistettavasti 

- Liikkeet on voitava todentaa anturoinnilla 

 

Moottorien valinnassa tärkeimpänä kriteerinä oli niiden kyky rauhallisiin ja tarkkoihin sekä 

toistettaviin liikkeisiin. Suurelle kierrosnopeudelle ei ole tarvetta. Valinnassa täytyi huomioida 

myös moottoreilta vaadittu vääntö niiden suorittamiin liikkeisiin nähden. Yhteen torniin 

tarvitaan pyöritysmoottori sekä toinen moottori hoitamaan nostoa ja laskua, eli yhteensä koko 

järjestelmään tarvitaan neljä moottoria. 

 

Askelmoottoreita käytetään useissa tarkkuutta vaativissa laitteissa, kuten CNC-koneissa ja 3D-

tulostimissa. Askelmoottorit voivat liikkua pieniä askeleita kerrallaan nimensä mukaisesti. 

Askelmoottorin yksi askel voi olla esimerkiksi 1,8°, jolloin täydessä kierroksessa on 200 

askelta. Askelmoottoreita voidaan melko helposti ohjata mikrokontrollereilla, sillä 

askelmoottorien ohjainpiirit tarvitsevat vain liikkeen pulssisignaalin ja suuntasignaalin. 

Askelmoottorin liikemäärä määräytyy sille lähetettyjen ohjauspulssien mukaan, joten ne eivät 

välttämättä tarvitse erillistä asentoanturia. Tämä vaatii kuitenkin, että askelmoottoria käytetään 

sen määritellyissä rajoissa. Liian suurilla kuormilla tai nopeuksilla moottorilla voi jäädä 

ohjattuja askelia väliin ja tarkka sijaintitieto menetetään. (Jouaneh 2013) 

 

Moottoreiksi valittiin askelmoottorit niiden kyseiseen käyttöön sopivien ominaisuuksien 

vuoksi. Nostomoottoriksi valittiin nostoon käytetyn lineaariyksikön valmistajan tarjoama 

askelmoottori. Kyseisessä moottorissa on valmiina suljetun silmukan ohjaus ja ohjainpiiri, joten 

moottori kykenee seuraamaan askeliensa määrää ja tarvittaessa korjaamaan asemaansa. 
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Lineaariyksikössä tulee mukana rajakytkimet, joten niitä ei tarvitse erikseen lisätä. Moottorissa 

on 200 askelta kierrosta kohden. 

 

Pyöritysmoottoriksi valikoitui geneerinen askelmoottori, jonka vääntö mitoitettiin reilulla 

marginaalilla sopivaksi. Valitussa moottorissa on myös 200 askelta kierrosta kohden kuten 

lineaariyksikönkin moottorissa. Moottorin ohjaimeksi valikoitui geneerinen askelmoottori-

ohjain, joka oli moottorin jakelijan suositus ohjaimeksi. 

 

Ohjauselektroniikkaan käytetään samanlaista Nucleo-alustaa kuin mittauselektroniikkaan. 

Samaa korttityyppiä käyttämällä saadaan jaettua osa laiteohjelmiston koodista. 

Ohjauselektroniikan täytyy ohjata yhteensä neljää moottoria, joista nostomoottoreissa on 

sisäänrakennettu moottoriohjain, sekä pyörittävissä moottoreissa erilliset ohjaimet. Kumpaakin 

ohjaintyyppiä ohjataan vastaavalla tavalla käyttämällä pulssiohjausta. Ohjauspulssien 

taajuudella määrätään pyörimisnopeus. Tämän lisäksi ohjaimille annetaan signaali moottorin 

pyörimissuunnasta. 

 

Ohjauselektroniikkaa varten suunniteltiin kuvassa 12 näkyvä lisäkortti Nucleo-alustalle. 

Lisäkorttiin toteutettiin kytkentä, jolla sovitetaan lisäkortin signaalitasot moottorinohjaimille 

sopiviksi. Lisäksi lisäkorttiin toteutettiin liitännät tarvittaville rajakytkimille sekä muille 

liikkeen anturoinnille. 
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Kuva 12 Ohjauselektroniikalle suunnitellussa piirikortissa on liitännät moottoriohjainten kytkentään sekä 

antureille. Piirikortti kytketään Nucleo-kehitysalustaan. 

 

Ohjauselektroniikan laiteohjelmisto toteutetaan reaaliaikaisena järjestelmänä Mbed OS-

käyttöjärjestelmälle kuten mittauselektroniikankin laiteohjelmisto. Ohjelmistossa käytetään 

samoja verkkoyhteyskirjastoja kuin mittauskortillakin. Ohjelmiston päätoiminto on 

moottoreiden ohjaaminen yksi moottori kerrallaan vastaanotettujen käskyjen mukaisesti. 

Anturien keskeytykset tai hätäpysäytyksen laukaisu keskeyttää moottorien liikkeet välittömästi. 

 
3.4.4 Järjestelmän ohjaus 

 

Järjestelmän ohjaukselle määritettiin seuraavat vaatimukset asiakasvaatimusten ja 

järjestelmäsuunnittelun pohjalta. 

 

- Jokaista järjestelmän komponenttia on pystyttävä ohjaamaan itsenäisesti toisistaan 

riippumatta 

- Järjestelmän komponenttien on ilmoitettava tilatieto automaattisesti ja pyydettäessä 

- Järjestelmässä on oltava hätäpysäytystoiminto 

- Järjestelmän määrityksiä ja sekvenssejä on voitava muuttaa käyttöliittymän kautta 

- Järjestelmän on suoritettava mittaussekvenssit kaikille laitteeseen määritetyille 

tuotantokappaleille itsenäisesti 

- Järjestelmän on tallennettava prosessin toimintaloki kaikissa tilanteissa 
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Järjestelmän ohjaus on koko laitteiston varsinainen ydin, joka hoitaa koko prosessin ohjauksen. 

Ohjausjärjestelmän on tarkkailtava laitteiston eri osioiden tilaa ja suoritettava sekvenssiä 

määrittelyn mukaisesti.  

 

Järjestelmän käyttäjä asettaa testattavat tuotantokappaleet sekä vertailukappaleet laitteistoon, 

jonka jälkeen järjestelmään voidaan määrittää testattavien tuotantokappaleiden ja 

vertailukappaleiden määritykset käyttöliittymän kautta. Määritysten jälkeen voidaan aloittaa 

varsinainen mittaussekvenssi. Ohjausjärjestelmä tarkastaa ensin laitteiston asemat ja siirtää ne 

tunnettuihin aloitusasemiin, josta sekvenssi voidaan aloittaa. Kuvassa 13 on kuvattu 

koestussekvenssin perusvaiheet. Ohjausjärjestelmä hallitsee koko sekvenssin suoritusta ja 

varsinaisen mittauksen suorittaa mittauselektroniikka. 

 

 
Kuva 13 Koestussekvenssin vaiheet kuvattuna lohkokaaviona. Kaikki tuotantokappaleet suorittavat 

koestuksen kaikilla vertailukappaleilla. 

 

Koestussekvenssin suorituksen aikana järjestelmä seuraa järjestelmän lähettämiä tilatietoja ja 

tarvittaessa keskeyttää suorituksen vikatilanteen havaitessaan.  
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4 TULOKSET 
 

Tässä luvussa käsitellään tämän työn kohteena olleen järjestelmän suunnittelun ja toteutuksen 

onnistumista. Lisäksi kuvataan suunnitellulle järjestelmälle tarvittava jatkokehitys. 

 

Työssä laadittiin suunniteltavalle järjestelmälle asiakasvaatimukset, joista johdettiin 

järjestelmän kokonaisarkkitehtuuri. Arkkitehtuurin pohjalta järjestelmä jaettiin 

komponenteiksi, joille laadittiin omat vaatimukset. Vaatimuksien perusteella voitiin suorittaa 

komponenttien yksityiskohtainen suunnittelu.  

 

Järjestelmän mekaniikan piirustukset valmistuivat lähes kokonaan ja keskeisimmät mekaaniset 

osat siirtyivät valmistukseen. Myös mittauselektroniikan ja toimilaitteiden ohjauselektroniikan 

piirikortit ovat valmiina siirrettäviksi tuotantoon. 

 

Suunnittelutyön aikana suoritettiin useita teknologiatestauksia, joilla saatiin kokeiltua mm. 

verkkoyhteyden ja datan lähetyksen toimivuutta valituilla laitteistoilla ja tekniikoilla. 

Ohjausjärjestelmälle ja käyttöliittymälle tehtiin yksinkertainen prototyyppiohjelmisto, jonka 

pohjalta voidaan jatkaa ohjausjärjestelmän suunnittelua tarkemmaksi. Valmistuneille 

komponenttien suunnitelmille on määritetty vaatimukset, joita voidaan käyttää niiden 

validointiin.  

 

Työn voi todeta onnistuneen hyvin, sillä järjestelmälle saatiin tehtyä suunnitelma, joka on jo 

osittain viety toteutukseenkin asti. Työtä aloittaessa tavoitteena oli toteuttaa valmis järjestelmä, 

jota olisi voinut validoida vaatimuksia vastaan, mutta työmäärä osoittautui yllättävän suureksi 

käytettävissä olevaan aikaan nähden, jonka vuoksi järjestelmää ei päästy testaamaan edes 

komponenttitasolla. 

 

4.1 Jatkokehitys 

 

Ohjausjärjestelmä ja käyttöliittymä vaativat vielä yksityiskohtaisten suunnitelmien laatimista 

ja vaatimusten tarkennusta ennen niiden lopullista toteutusta. Valmistuneet komponentit täytyy 
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testata ja validoida vaatimuksiaan vastaan, jonka jälkeen järjestelmä voidaan integroida 

kokonaiseksi järjestelmäksi, ja testata ja validoida koko järjestelmän vaatimuksia vastaan. 

 

Valmistunutta järjestelmää voi kehittää huomattavasti pidemmälle lisäämällä siihen 

mahdollisuuden koestaa muitakin laitteita, kuin nyt suunniteltuja. Lisäksi nyt suunniteltu 

mittauselektroniikka mahdollistaa huomattavasti laajemman mittausparametrien keräämisen, 

jota voinee hyödyntää jatkossa kehittämällä mittaparametrien data-analytiikkaa. Ohjelmistossa 

on huomattava potentiaalinen kehityskohde jatkoa ajatellen.  

  



   

   

 

39 

5 YHTEENVETO 
 

Tämän diplomityön tuloksena suunniteltiin järjestelmä toimeksiantajayrityksen tuotteen 

tuotantokappaleen tuotannon aikaisten koestusten automatisointiin. Työssä saatiin melkein 

valmis suunnitelma järjestelmälle, josta vain osa komponenttien yksityiskohtaisemmista 

suunnitelmista jäi kesken. Järjestelmän toteutus eteni hyvään vaiheeseen, mutta tekemistä jäi 

vielä paljon. Kattavasti dokumentoitu suunnitelma helpottaa järjestelmän jatkamista loppuun 

asti.  

 

Tämän työn suunnittelussa ei hyödynnetty järjestelmän mallinnuksia tai simulointeja. Niitä 

hyödyntämällä järjestelmä olisi voinut vielä kehittyä nykyisestä suunnitelmasta, mutta se olisi 

toisaalta vaatinut myös huomattavan määrän lisää resursseja suunnitteluun.  

 

Työn kohteena ollut järjestelmä tulee toimeksiantajan käyttöön todelliseen tarpeeseen, mikä 

toimi vahvana motivaationa työn toteuttamisessa. Toteutettava järjestelmä on myös luonut 

ajatuksia sen mahdollisuuksista muidenkin laitteiden koestukseen jo suunnitteluvaiheessa, ja 

tämä huomioitiinkin etenkin mekaniikan osalta laitteiston muokattavuudessa. 

 

Tämän työn suunnittelu ja osittainen toteutus on ollut erittäin antoisa prosessi. Etenkin teoria-

osuuden mekatroniikkaan ja järjestelmäsuunnitteluun tutustuminen avasi silmiä monialaisten 

projektien suunnitteluprosesseista. Järjestelmäsuunnittelu on erittäin laaja kokonaisuus, jossa 

on vielä paljon opittavaa. Työn monipuolisuus piti mielenkiinnon yllä, sillä työssä pääsi 

suunnittelemaan ja toteuttamaan niin mekaniikkaa, elektroniikkaa, ohjelmistoa ja näiden 

kaikkien kokonaisuutta. 
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