
 

 

Aku Koivumäki 

STRING RAY -TIEDEKESKUSKOHTEEN SUUNNITTELU 

 

 



 

STRING RAY -TIEDEKESKUSKOHTEEN SUUNNITTELU 

 Aku Koivumäki 
 Opinnäytetyö 
 Syksy 2021 
 Konetekniikan tutkinto-ohjelma 
 Oulun ammattikorkeakoulu 
 
 



 

3 

 

TIIVISTELMÄ  

Oulun ammattikorkeakoulu 
Konetekniikka, koneautomaatio 
 
 
Tekijä: Aku Koivumäki 
Opinnäytetyön nimi suomeksi: String Ray -tiedekeskuskohteen suunnittelu 
Opinnäytetyön nimi englanniksi: String Ray, a science centre exhibition design  
Työn ohjaaja: Annukka Tyni 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: syksy 2021 
Sivumäärä: 37 + 11 liitettä 
 
 
Opinnäytetyössä suunniteltiin näyttelykohde, String Ray, Oulun kaupungin tiedekeskus 
Tietomaahan osaksi näyttelyä Valon ja varjon viehätys. Työn tavoitteena oli suunnitella, 
valmistaa ja ottaa käyttöön näyttelykohde kokonaisuudessaan.  
 
Näyttelykohteen perusideana oli naruefekti, jossa löysällä olevaa narua pyöritetään moot-
torin välityksellä, jolloin narun aikaansaama ilmiö kuvastaa jaksollisia funktioita aaltomuo-
dossa. Kuvioita voi korostaa erivärisillä stroboskooppivaloilla, joiden välkkymisnopeuksia 
käyttäjä voi säätää. Kohteessa on nähtävissä näytöltä reaaliajassa akseleiden pyörimis-
nopeudet. 
 
Työ aloitettiin esisuunnittelulla ja komponenttivalinnalla, jossa nopeasti päädyttiin kol-
meen varteenotettavaan vaihtoehtoon, jotka olivat kaksimoottorinen kokoonpano raken-
netulla ohjaimella, kaksi moottoria mikro-ohjaimella ja yhdellä moottorilla toimiva hihna-
pyöräkokoonpano. Vaihtoehtoja vertailtiin keskenään, ja lopulliseksi vaihtoehdoksi vali-
koitui yhdellä moottorilla käytettävä hihnapyöräkokoonpano. Tämän pohjalta valittiin kom-
ponentit alustavasti. Komponenteiksi valikoituivat mikro-ohjain, moottorinohjain, strobo-
skooppivalot, anturi ja laakerit. Rakenteelliset osat suunniteltiin ja valmistettiin itse 3D-
tulostamalla. 3D-tulostetuista osista tehtiin 3D-mallit ja tekniset piirustukset. Elektronisista 
kokoonpanoista tehtiin kytkentäkaaviot.  
 
Komponenttivalinnan jälkeen kokoonpanosta rakennettiin prototyyppi toimivuuden todis-
tamiseksi. Lopulliseen kokoonpanoon korjattiin prototyypissä havaitut kehittämismahdol-
lisuudet: ylemmät laakeripesät käännettiin pystysuoraan akseliin nähden rakenteen lu-
juuden varmistamiseksi ja laakeripesien alle rakennettiin kannatinlevyt modulaarisuuden 
vuoksi. Prototyypin jälkeen laite rakennettiin kokonaisuudessaan valmiiksi.  
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This thesis was based on the design and building of a science centre exhibit titled String 
Ray. The exhibit was part of an exhibition named “The allure of light and shadow” in 
science centre Tietomaa, located in Oulu, Finland. 
 
The main purpose of the exhibit was to visualize periodic functions through a motorised 
shaft with an attached string. The revolving string combined with a stroboscope light cre-
ates the desired effect. Both the RPM of the motor and the frequency of the stroboscope 
were adjustable. The appeal of the effect was improved with an additional stroboscope of 
a different colour. The exhibit also included a monitor which printed the motors RPM in 
real time. 
 
The work began with preliminary design and component selection. The aforementioned 
processes presented three viable design choices: a two-motor system with a built con-
troller, a two-motor system with a microcontroller and a motorised shaft-pulley system. 
The three were compared against one another and the final pick consisted of a motorised 
shaft-pulley system. Adequate components were chosen to accommodate the design 
choice. Afterwards a prototype was built as a proof of concept. Any shortcomings and 
enhancement were noted on the final build.  
 
The build consisted of several 3D-printed parts, all of which were documented including 
technical drawings and models. In the same manner all electrical couplings were docu-
mented with circuit diagrams. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: science centre, periodic function, product design, 3D-modeling 
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ALKULAUSE 

Tätä projektia ja siitä seurannutta aikaansaannosta voidaan pitää Tietomaa-urani luon-

nollisena kulminaationa. Kiinnostuneet voivat käydä kokeilemassa kohdetta Oulun kau-

pungin Tietomaassa tammikuusta 2022 alkaen. Kiitän kovasti koko organisaatiota näistä 

vuosista ja erityisesti tässä projektissa näyttelyrakennuksen väkeä. Tiedätte, keitä olette.  

1 460 kunnian päivää. 

Oulussa 7.9.2021 

Aku Koivumäki 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja rakentaa String Ray -tiedekeskuskohde 

osana Tietomaan tulevaa kahdeksan näyttelykohteen kokonaisuutta Valon ja varjon vie-

hätys. Valon ja varjon viehätys -näyttely esittelee valoa luonnonlakien, keksintöjen, illuusi-

oiden ja hahmopsykologian näkökulmasta. Näyttelykokonaisuus avataan yleisölle Oulun 

kaupungin tiedekeskus Tietomaassa tammikuussa 2022.  

String Ray naruefekti -kohteessa löysällä olevaa narua pyöritetään moottoroituna siten, 

että vastakkaiset akselit ovat täysin synkronoituina keskenään. Käyttäjä voi säätää akse-

leiden pyörimisnopeutta, jolloin saadaan aikaan erilaisia jaksollisia aaltokuvioita. Kuvioita 

voi korostaa erivärisillä stroboskooppivaloilla, joiden välkkymisnopeuksia käyttäjä voi 

säätää. Kohteessa on nähtävissä näytöltä reaaliajassa akseleiden pyörimisnopeudet.  

Opinnäytetyö sisältää esisuunnittelun, yksityiskohtaisen suunnittelun sisältäen kompo-

nenttivalinnan, rakenne- ja ohjelmistosuunnittelun sekä kohteen näyttelykelpoiseksi ra-

kentamisen vaadittavalla yleisilmeellä ja estetiikalla. Vastaavanlaisia ratkaisuja tiedekes-

kusympäristöissä ei ole, joten laitteen kestävyys tulisi taata innovatiivisilla rakenneratkai-

suilla. 
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2 AALTO JA JAKSOLLINEN FUNKTIO 

String Ray -kohteen aikaansaama ilmiö kuvastaa jaksollisia funktioita aaltomuodossa. 

Nämä aaltokuviot vastaavat trigonometristen funktioiden aaltomuotoja, esimerkiksi sini- 

ja kosiniaallot. Aallot ovat fysiikan peruskäsitteitä, joiden opiskelu ja tutkiminen kuuluvat 

ensimmäisen ja toisen asteen koulutuksen oppimääriin sekä teknillisten korkeakoulujen 

matemaattisfyysisten kurssien sisältöihin. 

2.1 Aalto 

Aalto on avaruudessa esiintyvä ajan mukaan vaihteleva suure. Aaltoliikkeen perusyhtälö 

kuvaa aallon pituuden, nopeuden sekä aaltoliikkeen värähtelytiheyden eli taajuuden vä-

listä suhdetta. (1.) 

2.2 Jaksollinen funktio 

Jaksollinen funktio on nimensä mukaisesti funktio, joka saa samat arvot tietyn matkan 

välein koko määrittelyjoukossaan. Funktio f on jaksollinen, jos on olemassa vakio a ∑ R 

siten, että f(x + a) =  f(x) kaikilla muuttujan x arvoilla funktion f määrittelyjoukossa. Funktion 

jakso on tällöin luku a. (2.) 

2.3 Trigonometriset funktiot 

Trigonometriset funktiot sini, kosini ja tangentti ovat kaikki jaksollisia funktioita. Siniaalto 

on sinifunktion muotoinen aaltomuoto. Siniaallon voi ajatella syntyvän pyörivän osoittimen 

kärjen kiertäessä ympyrän kehää vastapäivään tasaisella kulmanopeudella ω. Silloin 

osoittimen kärjen projektio suoralle, esimerkiksi koordinaatiston y-akselille, piirtää sini-

käyrän (kuva 1).  
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KUVA 1. Sini- ja kosiniaalto kuvattuna (3) 
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3 TOTEUTUSMENETELMÄN VALINTA  

Suunniteltavan laitekokonaisuuden toteutukseen on lukuisia vaihtoehtoja. Vaatimuksina 

kohteelle on, että se on elektronisesti ohjattu, huoltoystävällinen ja kestävä. Toteutuk-

sessa tulee myös ottaa huomioon laitteen käyttöympäristö: tiedekeskuksessa laitteella 

saattaa olla yhden päivän aikana yli 500 käyttäjää, joista merkittävä osa on lapsia. Näin 

ollen käyttöturvallisuuden on oltava ehdoton, eikä se saa vaarantua käyttöiän kasvaessa. 

Vaadituista ominaisuuksista ja toiminnoista laadittiin asiakkaan kanssa vaatimuslista 

(kuva 2). Vaatimuslistan laatiminen myös selkeytti komponenttivalintaa ja suunnittelua. 

 

KUVA 2. Vaatimuslista 

3.1 Vertailtavat menetelmät 

Työn esisuunnittelussa toteutusratkaisuiksi saatiin kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa. 

Kaikissa vaihtoehdoissa voimantuottajana toimi tasavirtasähkömoottori, mutta laitteiston 

kontrolleri oli eri. Lopullisen päätöksen valinnasta teki työn tekijä itse. 

3.1.1 Kaksi moottoria rakennetulla ohjaimella  

Ensimmäisessä ratkaisuvaihtoehdossa narun pyöritykseen käytettään kahta tasavir-

tasähkömoottoria, joita ohjataan itse rakentamalla ohjausyksiköllä. Ohjausyksikkö sisäl-

tää myös tarvittavat komponentit stroboskooppivaloille (kuva 3).   
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KUVA 3. Kaksi moottoria M1 & M2 ja ohjausyksikkö 

Ongelmaksi vaihtoehdossa nousee ohjausyksikön rakentamisen tarpeeton haastavuus, 

sillä valmiita yksiköitä on saatavilla. Moottoreiden pyörimisnopeuden synkronointi tuottaisi 

myös haasteita ilman erillistä koodattua ohjelmaa. 

3.1.2 Kaksi moottoria mikro-ohjaimella  

Toinen ratkaisuvaihtoehto sisältäisi myös narun pyörityksen kahden tasavirtasähkömoot-

torin avulla, mutta moottoreita ohjattaisiin mikro-ohjaimella. Tähän tarkoitukseen parhai-

ten sopiva mikro-ohjain on Arduino Uno (kuva 4). Mikro-ohjainta käyttämällä voidaan 

tehdä käyttöohjelma, jonka avulla moottoreita pystytään ohjaamaan erittäin tarkasti halu-

tulla tavalla. Ohjaimen käyttö mahdollistaa myös esimerkiksi kierrosnopeuden piirron eril-

liselle monitorille. 
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KUVA 4. Arduino Uno -mikro-ohjain (4) 

Kahta moottoria käytettäessä ongelmaksi ilmenee moottoreiden alttius epäsynkronialle, 

mikä johtaisi narun rullautumiseen ja epätarkkaan kierroslukuun. Epäsynkronian estä-

miseksi tulisi laitteistoon tehdä tarkkailusensori ohjelmineen, joka tarkkailisi moottoreiden 

akseleita. Toiseksi ongelmaksi tulisi moottoreiden suuri virrantarve. Arduino itsessään ei 

kykene luotettavasti antamaan moottorille tarvittavaa virtaa, eikä varsinkaan kahdelle 

moottorille. Usean virtalähteen käyttäminen ahtaassa tilassa ei ole toivottua, sillä virta-

lähteet lämpenevät käytettäessä. Ahtaassa tilassa tämä luo tulipaloriskin etenkin vikati-

lanteessa.  

3.1.3 Yksi moottori ja hihnapyörä 

Kolmas ratkaisuvaihtoehto poistaisi toisen moottorin kokonaan, ja narun pyöritys toteu-

tettaisiin hammashihnojen välityksillä. Tällöin moottori voidaan sijoittaa lähelle mikro-oh-

jainta kytkentöjen helpottamiseksi ja rakentaa voimanvälitykselle oma kokonaisuus (kuva 

5). 
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KUVA 5. Moottori ja hammashihnasysteemi 

Yhden moottorin käyttö eliminoi epäsynkronian mahdollisuuden sekä tarpeettoman mo-

nen virtalähteen käytön. Hihnapyörävälitystä käytettäessä narun akselit pyörivät varmasti 

aina identtisesti, eikä niiden korjaus mahdollisessa ongelmatilanteessa ole haastavaa. 

3.2 Valittu toteutusmenetelmä 

Toteutusmenetelmäksi valittiin kolmanneksi esitelty vaihtoehto, moottori-hihnapyöräsys-

teemi. Tämä menetelmä nähtiin toimintavarmimmaksi ja huoltoystävällisimmäksi vaihto-

ehdoksi. Minkä tahansa komponentin hajotessa tai vian ilmetessä ei varinaisen korjauk-

sen lisäksi tarvitse huolehtia välillisistä ongelmista, kuten uudelleensynkronoinnista. Tar-

vittavat komponentit ovat edullisia ja helposti saatavissa. 
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4 KOMPONENTTIEN VALINTA 

Työhön valittu toteutusmenetelmä edesauttoi komponenttivalintaa siinä määrin, ettei 

vaihtoehtojen määrään tarvinnut hukkua. Mikro-ohjaimeksi valittiin Arduino Uno (kuva 4). 

Arduino Uno on edullinen ja monipuolinen mikro-ohjain, jonka toimivuuteen voi luottaa 

erityisesti yksinkertaisissa, paljon toistoja vaativissa toteutuksissa. Kokonaisuudessa tul-

laan käyttämään hyödyksi 3D-tulostettuja komponentteja aina, kun se on järkevää ja to-

teutettavissa. Tämä tuo varsinkin kulutusosien kannalta omavaraisuutta ja pitkällä aika-

välillä pienempiä kustannuksia, kun komponentit lopulta kuluvat loppuun. Loput osat tila-

taan asiakkaalle jo ennestään tutuilta toimittajilta. Täydellinen osaluettelo tietoineen on 

liitteenä 1. 

4.1 Hammashihnasysteemi 

Hammashihnasysteemiin tarvittavat hihnat ja hihnapyörät päätettiin tilata erilliseltä toimit-

tajalta. Valittuna hihnana toimii MXL-profiilinen hammashihna, jonka tarkemmat tiedot 

ovat listattuna kuvassa 6.  

 

KUVA 6. Hammashihnan tiedot 

Hammaspyöriksi valittiin MXL-profiilinen hammaspyörä, jonka tiedot ovat ilmoitettu ku-

vassa 7. Laakereina toimii SKF 635-2Z urakuulalaakeri. Akselina toimii halkaisijaltaan 5 

millimetriä oleva geneerinen pyörötanko, materiaalina S355J2 C+C.  
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KUVA 7. Hammaspyörän tiedot  

4.2 Valmistettavat osat  

Rungon ja rakenteiden osat rakennettiin itse puusta, metallista ja 3D-tulostamalla. Ku-

vassa 8 on esiteltynä hihnapyörä-kokoonpanon keskeinen rakenne komponentteineen. 

Rakenteen perusidea on samankaltainen kuin kuvassa 4. 

  

KUVA 8. Hihnapyörä-kokoonpano 

Kuvassa 8 näkyvät numeroidut komponentit valmistetaan itse 3D-tulostamalla, pois lu-

kien osa numero 2, joka valmistetaan puusta. Tulostusmateriaalina toimii PLA-muovi sen 

saatavuuden ja edullisen hinnan takia. Osat ovat luetteloituna kuvassa 9. 
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KUVA 9. Valmistettavat osat 

Tulostettavat osat suunniteltiin SolidWorks-nimistä 3D-mallinnusohjelmistoa käyttäen. 

Osien suunnitteluun paneudutaan tarkemmin luvussa 5.  

4.3 Elektroniset komponentit 

Laitteiston niin sanotun älykkään puolen hoitaa jo aiemmin mainittu mikro-ohjain Arduino 

Uno (kuva 4). Mikro-ohjaimen tehtävänä on mitata moottorin kierrosnopeutta akselista, 

Hall-anturia (kuva 10) hyväksikäyttäen. Moottoriksi valikoitu geneerinen 12 voltin tasajän-

nitemoottori (kuva 11). Moottorin kierrosnopeuden ohjaamiseen valittiin ohjainlevy RS 

Pro 417–9728 (kuva 12). Valoefekti luodaan stroboskooppivaloilla. Valonlähteeksi valittiin 

Eurolite Disco Strobe 25 (kuva 13). Näytöksi valittiin tyypillinen nestekidenäyttö (LCD) 

LCD BC1602 (kuva 14). Luvussa 5 käsitellään tarkemmin elektronista kokoonpanoa. 

 

KUVA 10. Hall-anturi (5) 
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KUVA 11. Tasajännitemoottori  

 

KUVA 12. Moottorinohjain RS Pro 417–9728 

 

KUVA 13. Eurolite disco strobe 25  
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KUVA 14. LCD BC1602  

Hall-anturi 

Hall-anturi mittaa mitattavan alueen magneettikentän muutosta. Näin ollen magneettiken-

tän muutoksen havaitessaan anturi toimii ikään kuin kytkimenä, joka lähettää signaalin 

mikro-ohjaimelle. Tätä ominaisuutta käyttäen tullaan mittaamaan moottorin kierrosno-

peutta. Anturin saama signaali muutetaan suoraan verrannollisesti yhdeksi revoluutioksi 

mikro-ohjaimen koodissa, joka esitetään kierrosnopeutena näytöllä. Laitteistossa käytet-

täväksi Hall-anturiksi valittiin yleisesti käytetty A3141 Hall effect switch. 

4.4 Budjetti 

Projektille ei ollut tarkkaan laadittua budjettia, mutta asiakkaan yhtenä toiveena oli kus-

tannustehokkuus. Projektin kokonaishintaa laskettiin käyttämällä hyödyksi 3D-tulostusta 

ja kierrätysosia. Tilattavien komponenttien kohdalla huomioitiin hinta-laatusuhde osta-

malla komponentteja vain tutuilta toimittajilta, joiden komponentit olivat ennestään todettu 

laadukkaiksi ja kohtuuhintaisiksi. Kierrätysosia oli laajasti saatavilla, sillä vanhoja näytte-

lykohteita ei asiakkaan toimesta hävitetä, vaan kaikki menevät uusiokäyttöön, jos vian 

mahdollista. Tilausosille hintaa tuli noin 200 euroa, sillä kaikkia osia tilattiin useita huoltoja 

silmällä pitäen. 

 



 

20 

 

5 KOKOONPANON SUUNNITTELU 

Rakenteen kokoonpanolle ei ollut asiakkaan toimesta mitään esivaatimuksia. Näin ollen 

suunnittelussa oli varsin vapaat kädet. Pääpiirteittäinen rakenne on nähtävissä kuvassa 

8. Rakenteella pyrittiin yksinkertaisuuteen ja varmatoimisuuteen. Rakenteessa yhdellä 

moottorilla pyöritetään akselia, joka kahden hihnan välityksellä pyörittää kahta eri akselia, 

joiden päihin on kiinnitetty halutun efektin aikaansaamiseksi tarkoitettu naru. Näin akse-

leiden kierrosnopeudet pysyvät aina samoina ja vakiona. 3D-tulostettavia osia suunnitel-

lessa pyrittiin kompakteihin, mutta kestäviin ratkaisuihin. Rakenteet kiinnitettiin puusta 

tehtyyn runkoon, millä kokonaisuudesta saatiin helposti liikutettava, jäykkä ja jykevä. Van-

kan rungon ansiosta ulkoisissa rakenteissa ei tarvinnut huomioida muuta kuin esteetti-

syys ja käyttäjäturvallisuus. 

5.1 Prototyyppi 

Ennen varsinaisen laitteiston rakentamista tehtiin kokonaisuudesta prototyyppi kuvien 5 

ja 8 mukaisesti (kuva 15). Prototyyppi toimi halutulla tavalla ja sen pohjalta tehtiin myös 

muutoksia lopulliseen rakenteeseen. Lopulliseen rakenteeseen prototyypissä näkyvä va-

sen ala laakeripesä poistettiin. Laakeripesän tilalle sijoitettiin moottori kannattimineen, 

sekä hihnapyörä liitettiin suoraan akseliin. Myös ylempien laakeriyksiköiden rakenne 

muutettiin niin, että ne kytkettiin pystysuoraan pääakseliin nähden (kuva 8). 
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KUVA 15. Prototyyppi 

5.2 3D-tulostetut osat 

3D-tulostetut osat suunniteltiin ja mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla. Itse tulostimena 

käytettiin Creality CR-10 V3 -tulostinta. Osia suunnitellessa tuli huomioida tulostimen ra-

joitukset esimerkiksi filamentin paksuudessa ja pursottimen halkaisijassa. Tulostuskap-

paleissa ei ollut erityisen pieniä yksityiskohtia, joten pursotuskoko ei ollut ongelma. Suun-

nitteluvaiheessa pyrittiin eliminoimaan jälkikoneistuksen tarve kappaleissa, esimerkiksi 

laakeripesät ja akselireiät tulostettiin kahden millin välyksellä. Osissa hyödynnettiin ta-

vanomaisia ratkaisuja rakenteen kestävyyden varmistamiseksi, kuten kolmioliitoksia kul-

missa (kuva 18). Ulkonäöllisiin seikkoihin ei ollut tarvetta paneutua, sillä osat ovat piilossa 

laitteen sisällä. Osien rakenteiden lujuuksia ei tarvinnut erikseen laskea, sillä niihin koh-

distuvat voimat pysyvät varsin pieninä. Tästä syystä osien kestävyyteen pystyttiin luotta-

maan hyvän suunnittelutyön pohjalta.  
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Tulostin Creality CR-10 V3 

Creality CR-10 V3 (kuva 16) on keskikokoinen FDM-tulostin. Ominaisuuksiltaan tulostin 

on kattava. Tulostimessa on täysmetallinen suutin, kaksi jäähdytystuuletinta, hiljainen 

emolevy, virtaturva, filamenttianturi, vakaa virtalähde ja metallinen runko (6, Merkit-> 

Creality-> Creality CR-10 V3). 

  

KUVA 16. Creality CR-10 V3 

Ominaisuuksistaan huolimatta tulostin on hinnaltaan edullinen. Syyskuussa 2021 tulosti-

men hinnaksi tulee 450–500 euroa riippuen toimittajasta. Kuvassa 17 on listattuna tulos-

timen teknisiä tietoja. 
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KUVA 17. Creality CR-10 teknisiä tietoja 

  

 

KUVA 18. Laakeripesä, ala. Huomaa suuret kolmioliitokset pysty- ja vaakalevyn välillä 

Hihnapyöräkokoonpanon osat suunniteltiin modulaarisiksi, jotta niitä olisi mahdollista 

käyttää tulevaisuudessa eri kohteissa. Kuvassa 19 nähdään laakeripesä kiinnitettynä 

aluslevyn kanssa kannatinlevyyn. Laakeripesää voidaan liikuttaa kannatinlevyssä pituus-

suunnassa aluslevyn kanssa löysäämällä siinä olevat M6-mutterit. 
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KUVA 19. Laakeripesä kiinnitettynä aluslevyyn ja kannatinlevyyn 

Samaa periaatetta noudatettiin ylempien laakeripesien kanssa. Laakeripesät kiinnitettiin 

aluslevyn kanssa kannatinlevyyn, joka on kiinni puurungossa (kuva 20).  
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KUVA 20. Ylempi laakeriyksikkö kasattuna 

Laakeripesien liikutettavuus kannatinlevyssä helpottaa kohteen huoltotoimenpiteitä, 

mutta se myös mahdollistaa perinpohjaisten muutoksien tekemisen rakenteen muotoon. 

Myös hihnan pituutta voidaan haluttaessa vaihtaa. Osien tulostusmateriaalina käytettiin 

oranssia, 1,75 mm paksua PLA-filamenttia. Kaikkien tulostuskappaleiden tekniset piirus-

tukset ovat tämän dokumentin liitteinä 2–6.  

5.3 Runko 

Kohteen runko valmistettiin 25 x 15 mm kertopuusta ja 10 mm paksusta vanerista. Runko 

jäykistettiin poikkivanerin ja kannatinlevyjen toimesta. Kuvissa 20 ja 21 nähdään runko 

koottuna, jossa kannatinlevyt ja poikkivaneri ovat kiinnitettyinä. Rungon design on yksin-

kertainen, mutta vankka. Poikkivaneri toimii myös elektronisten komponenttien kiinni-

tysalustana. Tulee huomioida, että poikkivanereita tulee rungon molemmin puolin. Ku-

vissa 21 ja 22 toinen vanereista on jätetty pois näkyvistä. 
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KUVA 21. Koottu runko kannatinlevyineen 
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KUVA 22. Koottu runko kannatinlevyineen 

5.4 Elektroniikka 

Laitteen elektroninen kokoonpano koostuu Arduino Uno -mikro-ohjaimeen kytketystä an-

turoinnista ja monitorista, moottorista ja sen ohjaimesta, sekä stroboskooppivaloista 

(kuva 23). Asiakaskäytön huomioiden laitteen päävirta kytkettiin ajastinreleeseen, joka 

pitää laitetta kerrallaan päällä 30 sekuntia, ennen kuin se kytkee virran pois. Tällä este-

tään laitteen tarpeeton päällä olo ja turhat käyttötunnit. Releestä virta jaetaan näille kol-

melle kokonaisuudelle seuraavanlaisesti: Arduino ja moottori kokoonpanoille 9VDC ja 

stroboskooppivaloille 230VAC. 
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KUVA 23. Elektroninen kokoonpano 

5.4.1 Arduino-kokoonpano 

Mikro-ohjaimen tehtävänä kohteessa on lukea anturin dataa ja piirtää se näytölle. Ardui-

noon kytketty Hall-anturi lukee pääakseliin kiinnitettyä magneettia, jonka signaali muute-

taan kierrosluvuiksi. Tätä toimintoa varten Arduinolle kirjoitettiin koodi, millä määritettiin 

kierroslukujen lasku ja sen piirto näytölle. Virtalähteenä käytettiin yhdeksän voltin tasa-

jännitettä. Koodi on luettavissa liitteenä 11. Arduinon koodina toimii Arduinon oma, C ja 

C++:aan perustuva ohjelmointikieli. 

5.4.1.1 Näyttö LCD BC1602 

LCD BC1602 on nestekidenäyttö, joka kykenee näyttämään 16 merkkiä kahdella rivillä. 

Näytöllä tullaan näyttämään ainoastaan teksti ”RPM” ja kierrosluku, joka on maksimis-

saan neljä merkkiä pitkä, joten 16x2 koko on adekvaatti. Näytön kytkentä on esitettynä 

kuvassa 23 ja tarkemmin liitteessä 7. Näytön pinnien funktiot ovat esitettynä kuvassa 24. 
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KUVA 24. LCD BC1602 pinnien funktiot (7) 
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5.4.1.2 Hall-anturi A3141 

Hall-anturin kytkentä on varsin yksinkertainen. Kytkentä on nähtävissä kuvassa 23 ja tar-

kemmin liitteenä 7. Anturin pinnien funktiot ovat esitettynä kuvassa 25. 

 

KUVA 25. Hall A3141 pinnien funktiot 

Anturi kytkettiin suoraan Arduinon pinniin 2 ja virtalähteeseen. Loput anturin toiminnasta 

hoitaa koodi. 

5.4.2 Moottori 

Moottori ja sen ohjainpiiri muodostivat oman kokonaisuutensa erillisenä Arduinosta. 

Moottorikokonaisuuden kaavio on nähtävissä kuvassa 23. ja tarkemmin liitteenä 8. Moot-

torinohjaimella moottorin pyörimisnopeutta voidaan säätää portaattomasti potentiometrin 

avulla. Ohjainlevy kytkettiin suoraan 9VDC -virtalähteeseen.  

5.4.3 Stroboskooppivalot  

Stroboskooppivalot Eurolite Disco strobe 25 (kuva 13) luovat kohteessa varsinaisen va-

loilmiön pyörivän narun kanssa. Kohteeseen laitettiin kaksi valoa, joista toinen on sininen. 

Kahden eri värisen valon ansiosta luodaan illuusio kahdesta erivärisestä aaltoilevasta 

kuvaajasta. Valojen välkkymistaajuuksia pystyy säätämään erikseen välillä 1–10 Hz, eli 

yhdestä kymmeneen väläystä per sekunti. Stroboskooppivalot kytkettiin erilliseen virta-

lähteeseen, sillä niiden tarvitsema käyttöjännite on 230 VAC, eli toisin sanoen verkkovir-

taa. Kytkentäkaavio on nähtävissä kuvassa 23 ja tarkemmin liitteenä 9. 
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5.4.4 Virranjako 

Laitteiston päävirta tulee tavanomaisesta verkkoliitännästä releen kautta jakorasialle, 

josta se jaetaan edelleen Arduinolle ja moottorille tasavirtana ja stroboskooppivaloille 

verkkovirtana (kuva 26). Tällä ratkaisulla säästyttiin usealta virtalähteeltä ahtaassa ti-

lassa, mikä on varteenotettava turvallisuusongelma. Myös ajastinreleenkäyttö edesaut-

taa laitteiston käyttöturvallisuutta. Virranjaon kytkentäkaavio on nähtävissä liitteenä 10. 

  

KUVA 26. Virranjakosysteemi 
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5.5 Kotelointi 

Laitteen ulkomuoto suunniteltiin yhdessä asiakkaan visuaalisen suunnittelijan kanssa 

vastaamaan näyttelyn yleispiirrettä. Kotelona voitiin käyttää valmista metallista aihiota, 

joka oli ylijäämänä vanhasta näyttelystä (kuva 27). Kotelon mitat ovat 900 x 750 x 570 

mm. Kotelossa on huoltoluukku, josta laitteen elektroniikkaan päästään tarvittaessa hel-

posti käsiksi. Huoltoluukku on lukittava, ettei asiakkailla ole mahdollisuutta avata sitä. 

Laitteen puurunko kiinnitettiin kulmaraudoilla liimapuulevyyn, joka on kiinnitettynä metal-

likotelon päälle (kuva 28).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 27. Metallikotelo 
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KUVA 28. Puurunko kulmarautoineen kotelon sisällä 

Efektiosa koteloitiin erillisellä 9 mm paksuisesta MDF-levystä rakennetulla kotelolla, jossa 

on akryyli-ikkuna (kuva 29). Näin asiakkailla ei ole mahdollista koskea komponentteihin 

aiheuttaen mahdollisesti vikatilan tai huonossa tapauksessa loukata itseänsä. 

 

KUVA 29. Efektiosan kotelo ikkunan kanssa 
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5.6 Käyttöturvallisuus 

Asiakaskäyttöön meneviä laitteita suunniteltaessa käyttöturvallisuus on erityisen tärkeää. 

Suunnittelutyötä on tämän johdosta tehtävä asiakasnäkökulmasta: kaikki mahdolliset 

käyttötilanteet ja -tavat tulee ottaa huomioon. Asiakaskäytössä olevat kohteet ovat luon-

nollisesti myös usein huollettavina suurien käyttötuntien takia, joten huoltoturvallisuus on 

yhtä lailla ensiarvoisen tärkeää. Kohteelle tehtiin riskienarviointi (kuva 30) standardien 

SFS-EN ISO 12100 ja SFS-ISO/TR 14121-2 pohjalta rakennetulta riskienarviointityöka-

lulla (8). 

 

KUVA 30. Riskienarviointitaulukko 

Taulukoiduista riskeistä lähes kaikki ovat vältettävissä hyvällä suunnittelutyöllä. Pelkäs-

tään riskiä numero 4 ei voida poistaa suunnittelun keinoin. Epileptisen kohtauksen vaa-

rasta ilmoitetaan näyttelytilan ulkopuolella ja erikseen näyttelykohteen yhteydessä ole-

vassa ohjetaulussa. Riskien eliminointiratkaisut ovat listattuna kuvassa 31. 
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KUVA 31. Riskien eliminointitoimenpiteet 
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6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli rakentaa tiedekeskuskohde Oulun kaupungin tiedekeskus 

Tietomaahan. Kohde tuli osaksi Tietomaan tulevaa näyttelyä Valon ja varjon viehätys. 

Opinnäytetyössä toimittiin tavoitteiden mukaisesti, eli näyttelykohteen esisuunnittelu, yk-

sityiskohtainen suunnittelu, komponenttivalinta sekä prototyypin ja lopullisen kohteen ra-

kennus vietiin läpi onnistuneesti.  

Kaikista valmistettavista osista luotiin 3D-mallit ja tekniset piirustukset, jotta niitä voi myö-

hemmin käyttää hyödyksi huollettaessa tai laitteen mahdollisessa uudelleensuunnitte-

lussa tulevaisuuden kohteissa. 3D-malleja myös tulostettiin varaosiksi valmiiksi, ettei 

komponentin äkillisen rikkoutumisen sattuessa uutta tulostusta tarvitsisi odottaa. 

Asiakkaan kannalta työ valmistui hyvään aikaan siltä osin, että sitä ehditään hyvissä ajoin 

betatestata ennen asiakaskäyttöönottoa tammikuussa. Asiakkaan tavoitteisiin ja toiveisiin 

päästiin muutenkin varsin onnistuneesti, eikä juuri ongelmia ilmennyt. Työn kustannukset 

pysyivät varsin matalina kierrätysosien ja itse valmistettujen osien ansiosta. Työ suunni-

teltiin myös kierrätystä silmällä pitäen, joten sen osia voi tulevaisuudessa käyttää uusiin 

kokoonpanoihin. Jatkossa kohteeseen voisi halutessaan lisätä ominaisuuksia, kuten pys-

tyakseli, jolloin efektiä voitaisiin ilmentää xy-koordinaatiston mukaisesti. 

Kohde tulee asiakaskäyttöön tammikuussa 2022, jolloin kaikki halukkaat ja kiinnostuneet 

pääsevät tutustumaan siihen tarkemmin. Kohde on osa laajempaa teemakokonaisuutta, 

joten samassa hengessä olevia kohteita on samalla myös nähtävissä ja koettavissa. 
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