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rakentaminen. Uuden manipulaattorin suunnittelussa määriteltiin tarkat toimin-
nalliset vaatimukset, jotka sen tuli täyttää. Suunnittelussa seurattiin pääsääntöi-
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In this thesis, a mechatronic development project was carried out to design and 
build a new manipulator for Tampere University of Applied Sciences' Festo train-
ing cell. The main objectives of the project were to design the new manipulator's 
mechanical and electrical systems and to construct the manipulator itself. The 
functional requirements for the manipulator were defined in the design phase, 
and the design process followed the principles of mechatronic design to achieve 
a functional assembly. 
 
During the project, the mechanical structure of the manipulator was designed, 
and suitable servo motors and motor controllers were selected. The design pro-
cess involved plenty of CAD modeling, and a comprehensive assembly model of 
the manipulator was created before the construction phase began. The structure 
included many 3D-printed components that were modelled for specific purposes. 
During the construction phase, the manipulator was assembled according to the 
plan, and the necessary connections were made for the electrical components. 
 
As a result of the project, the manipulator was completed and can be controlled 
by a computer. Extensive testing shows that the new manipulator meets nearly 
all of the requirements set for it, and further development work will be carried out 
in the future by integrating a programmable logic unit into the manipulator's con-
trol system. 
 

Key words: mechatronics, manipulator, development project 



4 

SISÄLLYS 

1 JOHDANTO .......................................................................................... 5 

2 MEKATRONINEN SUUNNITTELU ....................................................... 6 

2.1 Mekatroniikka yleisesti ................................................................... 6 

2.2 Mekatronisen järjestelmän suunnitteluprosessi .............................. 7 

2.3 Mekatronisen järjestelmän rakenne ............................................. 10 

3 KEHITYSPROJEKTIN KARTOITUS JA MENETELMÄT .................... 11 

3.1 Alkuperäinen manipulaattori ......................................................... 11 

3.2 Kehitystoiveet ja työn rajaukset .................................................... 12 

3.3 Suunnittelussa huomioon otettavat tekijät ja vaatimuslista .......... 13 

3.4 Suunnittelutyökalut ja -ohjelmistot ................................................ 14 

3.5 Mekatronisen suunnitteluprosessin soveltaminen ........................ 15 

4 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS ......................................................... 16 

4.1 Servomoottoreiden ja moottorinohjainten valinta ......................... 16 

4.2 Järjestelmän rakenteen suunnittelu .............................................. 19 

4.2.1 Liikkeen toteuttaminen ........................................................ 19 

4.2.2 Runko ................................................................................. 20 

4.2.3 Tulostettavat komponentit .................................................. 22 

4.3 Muut erilliset komponentit ............................................................ 24 

4.4 Johdotukset ja kytkennät .............................................................. 26 

4.5 Ohjausjärjestelmän toteutus ......................................................... 29 

5 TULOKSET ......................................................................................... 31 

5.1 Valmis järjestelmä ........................................................................ 31 

5.2 Järjestelmän suorituskyvyn arviointi ja testaus ............................ 32 

5.3 Vertailu järjestelmälle asetettuihin vaatimuksiin ........................... 34 

6 POHDINTA ......................................................................................... 36 

LÄHTEET ................................................................................................. 37 

LIITTEET ................................................................................................. 38 

Liite 1. DC-Servomoottorin 3564 K datalehti ....................................... 38 

Liite 2. Sarjan MCBL 3003/3006 C moottorinohjainten datalehti ......... 40 

Liite 3. Kytkentäkaavio ........................................................................ 44 

Liite 4. Käyttöopas moottorinohjainten käyttöönotosta ja käytöstä ...... 45 

 

 

 



5 

1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön aiheena oli Tampereen ammattikorkeakoulun koneauto-

maatiolaboratorion Festo-solun manipulaattorin päivittäminen. Nykyinen harjoi-

tuskäytössä oleva solu on koottu Feston komponenteista ja se sisältää manipu-

laattorin lisäksi myös muita osajärjestelmiä. Kyseisen solu on jo yli kymmenen 

vuotta vanha ja on jatkuvassa käytössä koneautomaation laboraatiot-kurssilla 

PLC-ohjelmoinnin harjoitustöissä. Kovan käytön ja solun iän vuoksi on ilmennyt 

tarve alkaa suunnittelemaan solun päivitystä. 

 

Tavoitteena opinnäytetyössäni oli suunnitella ja toteuttaa uusi manipulaattori 

Festo-solun vanhan manipulaattorin tilalle. Tavoitteena olisi, että uusi manipu-

laattori olisi nykyisin käytössä olevaa manipulaattoria nopeatoimisempi ja tar-

kempi. Manipulaattorin kehitysprojektissa oli tarkoituksena ottaa huomioon myös 

etenkin mekatroniseen suunnitteluprosessiin kuuluvia käytäntöjä. 

 

Työ rajattiin kattamaan ainoastaan manipulaattorin uudelleen suunnitteleminen 

koko Festo-solun päivittämisen sijaan. Lisäksi suunnittelutyössä keskityttiin pää-

osin itse manipulaattorin mekaniikka- ja sähkösuunnitteluun, eikä manipulaatto-

rille toteutettu omaa ohjelmalogiikkaa, eikä tämän kehitysprojektin tavoitteena ol-

lut vielä korvata alkuperäistä Festo-solun manipulaattoria. Suunnittelussa oli kui-

tenkin otettava huomioon manipulaattorin tulevaisuudessa tehtävä liittäminen 

osaksi alkuperäistä Festo-solua, sekä manipulaattorille asetetut toiminnalliset 

vaatimukset osana kyseisen solun toimintaa. 

 

Tässä raportissa on esitetty toteutuneen kehitysprojektin eri vaiheet ja osa-alu-

eet. Lisäksi on arvioitu työssä toteutetun manipulaattorin vastaavuutta sille ase-

tettuihin vaatimuksiin, sekä esitetty kehitysehdotuksia manipulaattorin jatkokehi-

tystä varten.  
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2 MEKATRONINEN SUUNNITTELU 

 

 

2.1 Mekatroniikka yleisesti 

 

Monet tekniset laitteet, prosessit ja järjestelmät hyödyntävät yhä enemmän me-

kaniikan, digitaalielektroniikan, sekä tiedonkäsittelyn integraatiota osana yhtä jär-

jestelmää. Tämänkaltaisia järjestelmiä kutsutaan mekatronisiksi järjestelmiksi. 

Mekatronisissa järjestelmissä pyritään luomaan optimaalinen tasapaino laitteen 

tai järjestelmän mekaanisen rakenteen, antureiden, toimilaitteiden, sekä ohjaus-

järjestelmän välille. Mekatroniikan avulla voidaan yksinkertaistaa laitteen mekaa-

nista rakennetta korvaamalla näitä rakenteita elektroniikan ja digitaalisten ohjaus-

järjestelmien sovelluksilla. Useimmissa tapauksissa myös laitteen tai järjestel-

män toiminnot, kuten ohjattavuus ja tarkkuus paranevat. (Isermann 2005, Joh-

danto) 

 

Historiallisesti mekatroniikkaa on hyödynnetty eniten mm. teollisuusautomaati-

ossa esimerkiksi teollisuusrobottien muodossa, sekä ajoneuvotekniikassa 

ajonohjausjärjestelmissä ja muissa ajoa helpottavissa sovelluksissa. Teknolo-

gian kehitys etenkin prosessointitehon ja elektronisten komponenttien osalta on 

nykypäivänä kuitenkin mahdollistanut mekatroniikan yhä laaja-alaisemman hyö-

dyntämisen. (Bradley & Russell 2010, 4-5) 

 

Mekatroniikkaa hyödynnetään nykyään todella laajasti. Teollisuuden lisäksi käyt-

tökohteita löytyy esimerkiksi arkisista asioista, kuten älypuhelinten kameroista ja 

robotti-imureista. Autoissa käytetään kehittyneitä mekatronisia teknologioita mm. 

ABS-jarruissa ja turvatyynyissä. Myös lääketieteessä on kehitetty korkean tason 

mekatroniikkaa soveltavia leikkausrobotteja. Avaruustutkimuksessa mekatro-

niikka on tärkeässä roolissa esimerkiksi vieraiden planeettojen tutkimukseen käy-

tettävistä Mars-mönkijöissä, sekä ISS-avaruusaseman kauko-ohjattavissa robot-

tikäsivarsissa. Mekatroniikka on nykyään siis tärkeässä asemassa usealla eri tek-

niikan osa-alueella. (Dugan 2019)  
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2.2 Mekatronisen järjestelmän suunnitteluprosessi 

 

Mekatronisen järjestelmän suunnitteluprosessin pohjana käytetään yleensä por-

rastettua suunnitteluprosessia, joka alkaa aina ongelman määrittämisestä ja jota 

seuraa käytettävästä suunnittelumallista riippuen eri määrä määrättyjä suunnitte-

lun vaiheita. Suunnitteluprosesseista on ajan mittaan luotu useita erilaisia mal-

leja. (Bradley & Russell 2010)  

 

Dym ja Little (2004) ovat esittäneet suunnitteluprosessille ohjeellisen viisiportai-

sen mallin (kuvio 1.).  Jokainen mallin vaihe sisältää tietyt määritellyt tehtävät, 

jotka tulee saattaa valmiiksi ennen suunnittelun seuraavaan vaiheeseen siirty-

mistä. Mallin mukaan suunnittelu alkaa asiakkaan tarpeiden kartoituksesta ja 

päättyy lopulliseen malliin, joiden välistä löytyvät varsinaiset suunnitteluvaiheet. 

(Dym & Little 2004, 21-23) 

  

 

 

Kuvio 1. Viisiportainen suunnitteluprosessia kuvaileva malli 
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Suunnittelutyö alkaa ongelman määrittelyllä asiakkaalta saatujen tietojen perus-

teella. Määrittelyvaiheen tehtävinä ovat suunnittelun tavoitteiden selventäminen, 

rajoitteiden tunnistaminen, sekä käyttäjävaatimusten ja toimintojen määrittämi-

nen. Tässä suunnittelun vaiheessa tiedon kerääminen on tärkeää ja tietoa kan-

nattaa hakea esimerkiksi kirjallisuudesta, standardeista tai säädöksistä. Työka-

luna tässä suunnittelun vaiheessa voi käyttää esimerkiksi vaatimusmäärittelymat-

riisia. Määrittelyvaiheen lopuksi pitäisi olla selvillä, mihin ongelmiin suunnittelu-

työllä haetaan ratkaisua ja mitkä ovat työn tarkat tavoitteet, rajoitukset, sekä vaa-

timukset. (Dym & Little 2004, 24) 

 

Määrittelyvaihetta seuraa konseptisuunnittelu, jonka tavoitteena on laatia aiem-

massa vaiheessa määriteltyjen tietojen pohjalta tekniset pohjatiedot jatkosuun-

nittelua varten ja ideoida mahdollisia suunnitteluratkaisuja, eli konsepteja. Ideoin-

nissa voi hyödyntää esimerkiksi aivoriihimenetelmää, jonka tavoitteena on tuot-

taa suuri määrä mahdollisia toteutusratkaisuja. Pohjatietoa ideointia varten voi 

etsiä myös kilpailijoiden tuotteista. Eri konsepteja on hyvä vertailla esimerkiksi 

morfologisella analyysillä, jonka perusteella konsepteja pyritään pisteyttämään 

aiemmin määritettyjen vaatimusten perusteella. Eniten pisteitä saaneet konseptit 

valitaan esisuunnitteluvaiheeseen. (Dym & Little 2004, 24) 

 

Esisuunnitteluvaiheeseen valittua konseptia aletaan testaamaan ja analysoi-

maan. Tässä suunnittelun vaiheessa konseptin eri ominaisuuksia mallinnetaan ja 

testataan mm. laboratoriokokeilla ja simulointityökaluilla. Toisin sanoen pyritään 

siis todistamaan konseptin toteutuskelpoisuus. Esisuunnitteluvaiheen tuloksena 

lyödään lukkoon varsinainen suunnitelma, mitä lähdetään suunnittelutyöllä työs-

tämään valmiiksi malliksi. (Dym & Little 2004, 25)  

 

Yksityiskohtaisen suunnittelun aikana suunnitelma jalostetaan valmiiksi. Erilaiset 

esisuunnittelussa toimiviksi testatut konseptit kootaan toimivaksi kokonaisuu-

deksi. Yleensä yksityiskohtaisen suunnittelussa hyödynnetään erilaisia CAD-oh-

jelmistoja esimerkiksi 3D-mallien tai sähkökaavioiden luomisessa. Suunnitte-

lussa on otettava huomioon myös kaikki tapauskohtaisesti olennaiset standardit, 

lait ja säädökset, sekä myös käytettyjen ulkoisten tavarantoimittajien komponent-



9 

tien spesifikaatiot. Suunnittelutyön lopputuloksena saadulle mallille tulee toteut-

taa myös tapauskohtaiset testit ja tarkistukset. Tämän vaiheen lopputuloksena 

saadaan viimeistelty malli ja alustavat valmistustiedot asiakkaalle esiteltäväksi. 

(Dym & Little 2004, 25) 

 

Suunnittelun viimeisessä vaiheessa esitetään suunnittelutyön tuloksena saatu 

malli, sekä mallin valmistustiedot asiakkaalle. Mallista tulee lisäksi laatia kattavat 

dokumentit, kuten käyttöoppaat ja tuotespesifikaatiot. Kun myös vaadittavat do-

kumentoinnit on tehty, on suunnitteluprosessi viety päätökseen. (Dym & Little 

2004, 25) 

 

Esitelty viisiportainen suunnitteluprosessi saattaa vaikuttaa erittäin lineaariselta, 

eli että eri suunnittelun vaiheissa edetään ainoastaan eteenpäin askel askeleelta. 

Tosiasiassa koko suunnitteluprosessin ajan mallille suoritetaan testejä ja kerä-

tään asiakaspalautetta, minkä lisäksi saatetaan kohdata odottamattomia ongel-

mia suunnittelun suhteen. Tällöin suunnittelussa on palattava aiempaan vaihee-

seen, tarpeen vaatiessa aina ongelman määrittelyyn asti, jos esimerkiksi asiak-

kaan tarpeet muuttuvat suunnittelun aikana. (Dym & Little 2004, 26-27) 

 

Mekatronisessa suunnittelussa on myös omat erityispiirteensä verrattuna perin-

teiseen koneensuunnitteluun. Perinteisellä koneensuunnittelulla toteutettu järjes-

telmäkin saattaa aluksi näyttää mekatroniselta, vaikka se ei sitä olisikaan. Perin-

teisesti suunniteltu järjestelmä koostuu yleensä useista osajärjestelmistä, jotka 

kaikki toteuttavat omaa tehtäväänsä, ja joilla on vain rajallinen kyky esimerkiksi 

järjestelmien keskinäiseen vuorovaikutukseen. Perinteisen järjestelmän suunnit-

telu alkaa mekaniikkasuunnittelusta, jonka päälle lähdetään suunnittelemaan 

sähköjä, ja edelleen järjestelmään sulautettavaa muuta laitteistoa, ohjelmistoa, 

sekä ohjausjärjestelmää. Lisäksi jokainen osajärjestelmä on yleensä tietyn suun-

nittelutiimin toteuttama. (Březina & Singule 2006, 5) 

 

Aidosti mekatronisesti suunniteltu järjestelmä ei sisällä varsinaisia itsenäisiä osa-

järjestelmiä vaan yhden järjestelmän, minkä eri osilla on mahdollisimman suuri 

integraatio ja yhteistoiminnallisuus. Myös näiden osajärjestelmien suunnittelu to-

teutetaan käytännössä yhtenä kokonaisuutena, eli esimerkiksi mekaniikkasuun-



10 

nittelua ja ohjausjärjestelmän suunnittelua tehdään samanaikaisesti. Tämänkal-

taisella suunnittelulla varmistetaan järjestelmän eri palasten mahdollisimman su-

lava integraatio ja maksimaalinen toiminnallisuus yhtenä kokonaisuutena. 

(Březina & Singule 2006, 5-6) 

 

2.3 Mekatronisen järjestelmän rakenne 

 

Mekatronisen järjestelmän perusrakenne (kuvio 2.) voidaan jakaa neljään perus-

osioon: perussysteemiin, toimilaitteisiin, antureihin, ja tietoa käsittelevään yksik-

köön. Perusosioiden lisäksi järjestelmä yleensä sisältää myös erityisen HMI-ele-

mentin, jonka tarkoituksena on helpottaa järjestelmän hallintaa ja tarkastelua. 

(Březina & Singule 2006, 8-9) 

 

Perussysteemillä tarkoitetaan yleensä mekatronisen järjestelmän sitä raken-

netta, mihin järjestelmän toimilaitteilla pyritään vaikuttamaan. Toimilaitteet siis to-

teuttavat järjestelmään tehtävät muutokset. Anturit seuraavat perussysteemin toi-

mintaa, esimerkiksi sijaintia ja lähettävät signaalia tietoa käsittelevälle yksikölle. 

Tietoa käsittelevänä yksikkönä toimii yleensä mikroprosessori, mikä toteuttaa jär-

jestelmän ohjaamisen. (Březina & Singule 2006, 8-9) 

 

Kuvio 2. Mekatronisen järjestelmän perusrakenne (Březina & Singule 2006, 8) 
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3 KEHITYSPROJEKTIN KARTOITUS JA MENETELMÄT 

 

 

3.1 Alkuperäinen manipulaattori 

 

Kehitysprojektissa tarkoituksena oli aloittaa Tampereen ammattikorkeakoulun 

koneautomaation laboratoriossa sijaitsevan Festo-solun päivittäminen. Ensim-

mäiseksi päivityskohteeksi, ja tämän kehitysprojektin aiheeksi, määriteltiin solun 

manipulaattori (kuva 1.), jonka toiminnan hitaus ja kankeus heikentävät sen toi-

minnallisia mahdollisuuksia. 

 

Alkuperäisen manipulaattorin liike on toteutettu sähköisillä servomoottoreilla ja 

trapetsiruuveilla. Manipulaattorin tarttujana on käytössä paineilmalla toimiva ali-

painetarttuja ja tarttujan pystysuuntainen liike on toteutettu paineilmasylinterillä. 

 

 

Kuva 1. Nykyinen käytössä oleva manipulaattori 

 

Manipulaattorin rooli osana Festo-solun toimintaa on noutaa kappale pyörivältä 

siirtopöydältä prosessin aikaisemmasta vaiheesta ja varastoida se toiseen kah-

desta manipulaattorin alla sijaitsevista varastointipaikoista prosessissa aiemmin 
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määritettyjen muuttujien perusteella. Manipulaattorin ohjauslogiikkana on käy-

tössä Siemensin S7 300-PLC, joka vastaa manipulaattorin lisäksi myös solun 

muista toiminnoista. Lisäksi järjestelmään on yhdistetty HMI-paneeli, jolla voi-

daan toteuttaa manipulaattorin käsiajo ja kalibrointi. 

 

Alkuperäisen manipulaattorin suurimpana heikkouksena on sen liikkeen hitaus. 

Lyhyenkin liikkeen toteuttaminen vie useita sekunteja. Liike itsessään on tarkkaa 

ja manipulaattoria on mahdollista liikutella kohtalaisen suurella alueella, mutta 

osaksi liikkeen hitauden takia manipulaattorin mahdollisesta liikkumisalueesta 

hyödynnetään harjoitustöissä vain pientä osaa. Lisäksi paineilmasylinterin käyt-

täminen manipulaattorin tarttujan nostamisessa ja laskemisessa rajaa tarttujan 

pystysuuntaisen liikkeen kahteen pisteeseen, mikä käytännössä myös pienentää 

manipulaattorin liikkumisaluetta.  

 

3.2 Kehitystoiveet ja työn rajaukset 

 

Työnantona oli suunnitella käytännössä täysin uusi manipulaattori vanhan mani-

pulaattorin tilalle. Manipulaattorin rakentaminen oli määrä toteuttaa omalle Festo-

solusta erillään olevalle alustalle ja uusi manipulaattori kytkettäisiin myöhemmin 

vanhan solun prosessiin esimerkiksi liukuhihnoilla.  

 

Uuden manipulaattorin tulisi olla edeltäjäänsä nopeatoimisempi ja pystyä toteut-

tamaan tarkasti määriteltyjä ja tarkkoja liikkeitä xyz-koordinaatistossa. Manipu-

laattorin tarttujalla tulisi myös pystyä tarttumaan eri muotoisiin ja kokoisiin kappa-

leisiin ja manipulaattorin pitäisi kyetä liikuttelemaan ne tarkkoihin erikseen mää-

ritettyihin pisteisiin manipulaattorin toiminta-alueella.  

 

Lopullisena tavoitteena täysin valmiille manipulaattorille olisi, että uusi manipu-

laattori pystyisi varastoimaan manipulaattorille saapuvat kappaleet automaatti-

sesti esimerkiksi kappaleiden koon tai muodon perusteella erikseen määriteltyi-

hin varastopaikkoihin. Manipulaattorin tulisi myös pystyä noutamaan jo varas-

toidut kappaleet esimerkiksi erilliselle liukuhihnalle, joka kuljettaisi kappaleet pois 

manipulaattorilta. 
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Tämän opinnäytetyön aikana tehtävästä kehitysprojektista rajattiin jo valmiiksi 

suuren työmäärän takia pois varsinaisen ohjelmalogiikan ohjelmointi, esimerkiksi 

aiemmin mainitun varastointiominaisuuden osalta. Projektissa päädyttiin keskit-

tymään vain manipulaattorin varsinaisten liiketoimintojen kannalta olennaisten 

osioiden suunnitteluun, toteutukseen, sekä testaukseen.  

 

Alun perin projektin aikana oli myös tarkoitus suunnitella manipulaattorille tarttuja, 

joka pystyisi tarttumaan mahdollisimman monenlaisiin eri muotoisiin ja kokoisiin 

kappaleisiin. Myöhemmässä vaiheessa uuden tarttujan suunnittelu kuitenkin ra-

jattiin pois kehitysprojektista ja manipulaattorille asennettiin tavallinen  paineilma-

toiminen kaksileukainen tarttuja. 

 

3.3 Suunnittelussa huomioon otettavat tekijät ja vaatimuslista 

 

Kehitettävälle manipulaattorille määritettiin asiakkaan toiveiden perusteella tar-

kennetut vaatimukset eri toiminnoille, mitkä kerättiin kokoon vaatimuslistaan (tau-

lukko 1.). Vaatimukset toimivat lähtökohtana suunnittelutyölle ja niiden lisäksi ke-

hitystyön aikana tapahtui jatkuvaa kommunikaatio asiakkaan kanssa esimerkiksi 

erilaisten toteutusideoiden ehdottamisessa. 

 

TAULUKKO 1. Kehitettävälle manipulaattorille määritetyt vaatimukset 

Toiminto Vaatimus 

Liike Manipulaattoria mahdollista liikuttaa x-, y, sekä z-suunnissa, 

liikkeen toteutus servomoottoreilla 

Manipulaattorin 

nopeus 

Päästä-päähän liikematkaan tulisi kulua enintään n. 2 se-

kuntia. Nopeusarvio liikenopeudelle n. 0,15–0,25 m/s. 

Toistotarkkuus Manipulaattori pitää pystyä ajamaan toistuvasti tarkkoihin 

liikkeelle määritettyihin koordinaatteihin  

Tarttuja Pystyttävä tarttumaan eri mallisiin ja kokoisiin kappaleisiin 

Turvallisuus Liikkeen pysäyttävät toiminnot manipulaattorin toiminta-alu-

een rajoilla 

Ohjauslogiikka Oltava Siemens S7-1200 yhteensopiva 

Toiminnallisuus Manipulaattorilla oltava mahdollista toteuttaa "varastotoi-

minto" 
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Vaatimuslista sisältää myös vaatimuksia toiminnoille, jotka on rajattu tämän ke-

hitysprojektin ulkopuolelle. Ohjauslogiikaksi määritettiin jo tässä vaiheessa Sie-

mensin S7-1200 PLC, vaikka varsinaisesti kyseistä PLC:tä ei ole tarkoitus tämän 

projektin aikana ottaa vielä osaksi manipulaattorin toimintaa. Manipulaattorin toi-

minnallisuudelle on myös asetettu vaatimus pystyä toteuttamaan aiemmin esi-

tetty varastointitoiminto, mutta tarkoituksena ei ole kyseistä toimintoa vielä toteut-

taa. Suunnittelutyössä on otettava kuitenkin huomioon, että esimerkiksi valitut 

komponentit, kuten moottorit ovat S7-1200 yhteensopivia ja niillä on ohjelmoinnin 

kautta myöhemmin mahdollista toteuttaa vaaditut toiminnot.  

 

3.4 Suunnittelutyökalut ja -ohjelmistot 

 

Mekatronisessa suunnittelussa on tarkoitus toteuttaa mekatronisen laitteen me-

kaaninen, sähköinen, sekä ohjelmallinen suunnittelu. Tämän kehitysprojektin ai-

kana oli käytössä erilaisia suunnittelun työkaluina käytettäviä ohjelmistoja, jotka 

helpottivat ja nopeuttivat suunnitteluprosessia. 

 

Kehitysprojektin mekaanisen suunnittelun perustana toimi CAD-mallinnusoh-

jelma Solidworks. Ohjelma mahdollisti manipulaattorin kokoonpanon suunnitte-

lun virtuaalisesti ja auttoi myös erilaisten toteutusideoiden vertailussa ja hahmot-

telussa suunnitteluprosessin eri vaiheissa. Solidworks toimi myös mallinnusso-

velluksena kokoonpanossa käytetyille 3D-tulostetuille osille. 

 

3D-tulostetut kappaleet olivat tärkeä osa suunnitellun manipulaattorin kokoonpa-

noa. Projektissa käytettynä tulostimena toimi Prenta CXY-tulostin ja tulostusma-

teriaalina PLA-muovi. Solidworksilla mallinnettujen kappaleiden muuttaminen tu-

lostettavaan g-koodimuotoon suoritettiin Simplify3D-ohjelmalla.  

 

Projektin sähkösuunnittelu oli kohtalaisen nopeaa ja yksinkertaista työhön vali-

koituneiden komponenttien takia. Kytkentöjä varten piirrettiin kuitenkin kytkentä-

piirustukset CADMATIC Electrical-ohjelmistolla. 

 

Varsinainen ohjelmointityö rajattiin tämän kehitysprojektin ulkopuolelle, vaikka se 

periaatteessa kuuluisikin osaksi mekatronista kehitysprojektia. Järjestelmän toi-
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minnan testaamiseksi käytössä oli kuitenkin FAULHABER Motion Manager 6-oh-

jelma, joka mahdollisti työssä käytettyjen servomoottoreiden ajamisen ja manipu-

laattorin toiminnallisuuden testaamisen. 

 

3.5 Mekatronisen suunnitteluprosessin soveltaminen  

 

Suunnittelutyössä seurattiin soveltuvilta osin mekatronisen suunnitteluprosessin 

oppeja. Käytännössä tämä ilmeni projektin eri osa-alueiden, kuten mekaanisen 

suunnittelun, sähkösuunnittelun ja komponenttivalintojen, edistämistä samanai-

kaisesti.  

 

Toimivan integraation ja järkevän mekatronisen kokoonpanon aikaansaamiseksi 

esimerkiksi mekaanisessa suunnittelussa keskityttiin tarkasti myös vaadittavien 

johdotusten ja erilaisten erillisten komponenttien, kuten servomoottoreiden, si-

jaintiin. Samanaikaisesti edistettiin siis projektin suunnittelun kaikkia osa-alueita 

ja näiden toimintaa testattiin kattavasti ja jatkuvasti projektin edetessä. 
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4 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 

 

 

4.1 Servomoottoreiden ja moottorinohjainten valinta 

 

Suunniteltavan manipulaattorin liikkeelle olivat vaatimuksina, että liikkeen on ol-

tava tarkkaa ja nopeaa. Oikeanlaisen DC-servomoottorin valitsemalla pystytään 

helposti toteuttamaan molemmat edellä mainituista vaatimuksista. Lisäksi liik-

keen tulee tapahtua kolmessa suunnassa, joten servomoottoreita vaaditaan vä-

hintään kolme kappaletta, joista jokainen toteuttaa liikkeen yhdessä ulottuvuu-

dessa. Servomoottorin tyypistä ja mallista riippuen tarvitaan moottorin käyttä-

miseksi myös oikeanlainen moottorinohjain, joka ohjaa moottorin toimintaa moot-

torin virransyöttöä säätelemällä.  

 

Yleensä sähkömoottori mitoitettaisiin sen käyttökohteen mukaan, jonka jälkeen 

sopiva moottori tilattaisiin. Tässä tapauksessa käytettävissä oli kuitenkin hyvin 

useita erilaisia servomoottoreita, joten tarvetta moottoreiden tilaamiselle ei ollut. 

Lähtökohtaisesti suunnitelmana oli valita koneautomaatiolaboratorion varastoista 

ominaisuuksiltaan paras mahdollinen servomoottori. 

 

Koneautomaatiolaboratorion varastoissa oli muutamia sopivia servomoottoreita. 

Ylivoimaisesti ominaisuuksiltaan parhaaksi osoittautui kuitenkin Faulhaberin val-

mistama 3564K024B-K1155 DC-servomoottori (kuva 2.), jonka datalehti löytyy 

tämän raportin liitteenä. Kyseisiä moottoreita oli varastossa useita kappaleita, jo-

ten niillä voitiin toteuttaa kaikki tarvittavat kolme liikesuuntaa.   
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KUVA 2. 3564K024B-K1155 DC-servomoottori 

 

Ominaisuuksiltaan 3564K024B-K1155-servomoottori sopii projektiin etenkin sen 

korkean pyörimisnopeuden ja erittäin hyvän tarkkuuden takia. Moottorin nimellis-

pyörimisnopeus jatkuvalle käytölle on 9620 kierrosta minuutissa ja moottori sisäl-

tää analogiset Hall-anturit, joiden ansiosta oikeanlaista moottorinohjainta käyttä-

mällä saavutetaan moottorille erittäin korkeatasoinen 3000-resoluution paikoitus. 

Moottorin nimellisvääntömomentti  on 55,3 mNm ja jo valmiiksi korkean pyörimis-

nopeuden ansiosta vääntömomenttia voidaan kasvattaa esimerkiksi lisäämällä 

moottorin akselin ja liikkeen kohteen väliin halutun välityssuhteen hammastus. 

 

Valitut servomoottorit on suunniteltu käytettäväksi yhdessä Faulhaberin MCBL-

sarjan moottorinohjaimilla, jotka kykenevät tulkitsemaan moottoreiden analogis-

ten Hall-antureiden jännitetasoja moottorin paikoituksen paikoitukseen. Koneau-

tomaatiolaboratorion varastoissa oli MCBL 3006 C-moottorinohjaimia, jotka vali-

koituvat työhön käytettäviksi. 
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KUVA 3. Faulhaberin MCBL 3006 C -moottorinohjain 

 

MCBL 3006C- moottorinohjaimissa on sisäänrakennettuna mikrokontrolleri, joka 

mahdollistaa useita eri ominaisuuksia ja mahdollisuuksia moottorinohjaimen käy-

tössä. Ohjaimessa on mm. sisäänrakennettu PID-ohjain ja useita paikkoja suo-

raan ohjaimelle liitettävälle I/O:lle ja ohjelmointia varten ohjaimesta löytyy myös 

sarjaporttiliitäntä. Ohjaimella on mahdollista paikoittaa analogisilla Hall-antureilla 

varustettu servomoottori 3000-resoluution tarkkuudella. 

 

Ohjaimen heikkoutena tämän kehitysprojektin näkökulmasta on sen käyttämä 

CANopen-väylätekniikka tiedonsiirrossa, joka ei ole suoraan yhteensopiva esi-

merkiksi työn vaatimuksissa määritetyn S7-1200 PLC:n kanssa. Siemens kuiten-

kin valmistaa S7-1200 CM CANopen-moduulia, minkä avulla CANopen-väylän 

käyttö onnistuu myös S7-1200-sarjan PLC:llä. Kyseisen moduuli myös tilattiin 

työtä varten, mutta pitkien toimitusaikojen takia se ei ehtinyt saapua projektin ai-

kana. 
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4.2 Järjestelmän rakenteen suunnittelu 

 

Manipulaattorin mekaanisen puolen suunnittelu toteutettiin suurimmilta osin So-

lidworksia hyödyntämällä. Järjestelmästä luotiin mallinnettu kokoonpano, mitä 

päivitettiin jatkuvasti projektin edetessä. Kokoonpanomalli toimi kaiken suunnit-

telutyön tukena esimerkiksi mitoituksessa ja 3D-tulosteiden mallintamisessa. 

 

4.2.1 Liikkeen toteuttaminen 

 

Manipulaattorin varsinaisen liikkeen toteuttamisessa päädyttiin käyttämään x- ja 

y-suunnan liikkeille laakerillisia kuularuuveja. Kuularuuvit ovat hyvä vaihtoehto 

tarkan liikkeen toteuttamiseksi, ja niillä on helppo muuntaa moottorin pyörimisliike 

lineaariseksi liikkeeksi. Koneautomaation laboratoriossa oli käytettävissä useita 

eri mittaisia ruuveja, ja työssä päädyttiin lopulta käyttämään 525 mm pituisia ruu-

veja. Valitut ruuvit mahdollistavat manipulaattorille pitkät liikematkat ja kasvatta-

vat sen toiminta-alueen kokoa. Pystysuuntaisen liikkeen toteuttamiseen valikoitui 

lyhyempi ja kevyempi trapetsiruuvi. 

 

Kuularuuvien kierteen nousu on 4 mm, eli yhden ruuvin kierroksen aikana liikkuu 

ruuvin liikuttama laakeri neljä millimetriä. Työhön valittujen servomoottoreiden ni-

mellispyörimisnopeuden ollessa 9620 kierrosta minuutissa, liikkuisi ruuvin laakeri 

sekunnin aikana 641 mm. Toteuttamalla voimansiirto hihnavetoisesti moottorin 

akselilta ruuville (kuva 4.), voidaan akselin ja ruuvin välille luoda haluttu välitys-

suhde suurentamaan moottorilta saatavaa momenttia. Välityssuhteella 4:1 olisi 

kuularuuvin laakerin liikenopeus moottorin nimellispyörimisnopeudella noin 0,16 

m/s, mikä täyttää manipulaattorin liikenopeudelle asetetut vaatimukset ja nostaa 

moottorilta saatavan momentin nelinkertaiseksi. Suurempi momentti helpottaa 

raskaamman kuorman siirtämistä, joten manipulaattorin muiden rakenteiden 

suunnittelussa ei tarvitse ottaa rakenteiden massaa yhtä tarkasti huomioon. 
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KUVA 4. Solidworksissa luotu hahmotelma voimansiirrosta moottorilta ruuville 

 

Työhön valitun servomoottorin akselille sopivia hammastettuja hihnapyöriä ei ko-

neautomaation laboratorion tiloista löytynyt, moottorin akseli on halkaisijaltaan 

vain 4 mm. Työtä varten tilattiin setti 4:1 välityssuhteella teetettyjä hihnapyöriä, 

hammasluvuilla 15 ja 60, sekä hammastettuja hihnoja. 

 

Kuularuuvien liikkeen vastakappaleeksi suunniteltiin käytettävän alumiinisia line-

aariakseleita. Lineaariakseleita oli laboratoriossa saatavilla useassa eri mitassa, 

minkä lisäksi akseleille oli valittavissa eri mallisia lineaarilaakereita. Lineaarilaa-

kereiden ja kuularuuvien laakereiden yhdistelmä oli suunnittelun kannalta helppo 

toteuttaa mm. monipuolisten kiinnitysmahdollisuuksien mukaan. Työhön valittiin 

600 mm mittaiset, halkaisijaltaan 12 mm kokoiset lineaariakselit ja näille sopivat 

lineaarilaakerit. 

 

4.2.2 Runko 

 

Järjestelmän runko mitoitettiin työssä käytettäväksi valittujen kuularuuvien, sekä 

ohjauslogiikan ja muiden kytkentöjen asentamista varten tarkoitetun kytkentä-

alustan mukaan. Rungon kehikkomainen rakenne koottiin pääosin alumiiniprofii-

lipaloista. Järjestelmän alustana toimi alumiinista pursotettu levy, johon oli helppo 

kiinnittää muita alumiiniprofiilirakenteita. Ohjauslogiikkaa ja muita kytkentöjä var-

ten tarkoitettu kytkentäalusta kiinnitettiin kehikkorakenteen yhdelle sivulle. 
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Kaikkien rakenteiden suunnittelu ja mitoittaminen toteutettiin mallintamalla järjes-

telmästä kokoonpano Solidworksissa (kuva 5.), mihin sisällytettiin myös projektiin 

valittujen kuularuuvien, lineaariakselien, sekä kytkentäalustan ja varsinaisen jär-

jestelmän alustan mallit. Alumiiniprofiilin palat mitoitettiin muihin komponentteihin 

nähden sopivan mittaisiksi, jotta esimerkiksi kytkentäalustan kiinnittäminen ko-

koonpanoon olisi mahdollista toteuttaa järkevästi. Kokoonpanomallinnuksessa 

käytettiin muiden komponenttien tarkkoja mittoja, minkä johdosta tarvittavien alu-

miiniprofiilipalasten mitat voitiin ottaa myöhemmässä kokoonpanovaiheessa suo-

raan mallinnetusta kokoonpanosta.  

 

KUVA 5. Mallinnettu suunnitelma järjestelmän rungosta 

 

Profiilinpalaset leikattiin myöhemmin mallinnuksessa mitoitettuihin mittoihinsa 

fyysisessä kokoonpanovaiheessa. Runko koottiin liittämällä alumiiniprofiilin palat 

toisiinsa kyseiselle alumiiniprofiilille tarkoitetuilla kulmapaloilla (kuva 6.). 
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KUVA 6. Manipulaattorin runko koottuna 

 

4.2.3 Tulostettavat komponentit 

 

Manipulaattorin kokoonpanossa päädyttiin hyödyntämään useita 3D-tulostettuja 

osia esimerkiksi kiinnikkeinä työssä käytetyille moottoreille ja antureille (kuva 7.). 

Kaikkien tulosteiden materiaalina toimi PLA-muovi. 

 

 

KUVA 7. Yksi tulostamista varten mallinnetuista moottorinkiinnikkeistä 
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Tulosteiden suunnittelu oli hyvin tapauskohtaista ja ne suunniteltiin täyttämään 

aina tietty tehtävä. Tulosteita suunnitellessa huomioon piti ottaa etenkin tulosteen 

käyttökohteessa vaikuttavat voimat, jotta tulostetuista kappaleista saataisiin riit-

tävän kestäviä. Kestävyyteen vaikuttaa esimerkiksi tulosteen seinämienpaksuu-

det ja muodot, sekä tulostussuunta. Rakenteiden kestävyyttä on myös mahdol-

lista parantaa erilaisten metallirakenteiden avulla. Esimerkiksi kestäviä kierteitä 

varten tulostettavaan kappaleeseen voidaan suunnitella paikka siihen upotetta-

valle mutterille (kuva 8.). 

 

  

KUVA 8. Kuularuuvin laakeriin tulostettu kiinnike, joka sisältää useita upotettuja 

muttereita 

 

Kehitysprojektin varsinaisen fyysisen kokoonpanon aikana ilmeni, että osa tulos-

tettuja komponentteja käyttävistä rakenteista joustivat liikaa. Ongelma ratkesi 

suunnittelemalla sopivia metallisia rakenteita tulostettujen rakenteiden tueksi tuo-

maan järjestelmään lisää jäykkyyttä ja kestävyyttä. Viimeisin mallinnettu kokoon-

pano (kuva 9.) sisältää käytännössä kaikki työssä käytetyt tulostetut rakenteet ja 

näiden rakenteiden tueksi suunnitellut metalliset tukirakenteet. 
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KUVA 9. Kuva viimeisimmästä kokoonpanomallista, tulostettavat komponentit on 

maalattu mustalla 

 

4.3 Muut erilliset komponentit  

 

Alun perin manipulaattorille oli tarkoitus suunnitella tarttuja, joka kykenisi tarttu-

maan useisiin eri kokoisiin ja muotoisiin kappaleisiin. Myöhemmässä vaiheessa 

kuitenkin koettiin järkevämmäksi käyttää valmista tarttujaa, mutta tehdä tarttujan 

uudelleen suunnittelu tai vaihto tulevaisuudessa mahdollisimman helpoksi. Käy-

tettäväksi valikoitui SMC:n MHZ2-10D-mallin paineilmatoiminen tarttuja, johon 

mallinnettiin ja tulostettiin sopivan kokoiset tarttujakourat (kuva 10.).  
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Tarttujaa ei otettu tämän kehitysprojektin aikana käyttöön puuttuvan ohjauslogiik-

kayksikön takia. Tarttujan vaatimat paineilmalinjat ja tarttuja itsessään asennettiin 

kuitenkin valmiiksi myöhempää käyttöönottoa varten.  

 

Tarttujan yläpuolelle asennettiin induktiivinen anturi, joka aktivoituu z-suuntaisen 

liikkeen ylärajalla. Induktiivisella anturilla rajoitetaan tarttujan pystysuuntaista aja-

mista ulos sen suunnitellulta toiminta-alueelta. 

 

 

KUVA 10. Asennettu MHZ2-10D-tarttuja, jonka yläpuolella z-suunnan liikettä ra-

jaava induktiivinen anturi 

 

Myös x- ja y-suuntaiset liikeradat päätettiin rajoittaa mekaanisilla rajakytkimillä 

(kuva 11.), jotka asennettiin kummankin liikesuunnan päätyihin. Rajakytkiminä 

käytettiin MakerBot Mechanical Endstop V1.2-mallin rajakytkimiä, joita voidaan 
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käyttää niin NO-, kuin NC-tilassa. Rajakytkimet otettiin alustavasti käyttöön NO-

tilassa, mutta niiden kytkentä voidaan helposti muuttaa NC-tilaan. 

 

 

KUVA 11. Manipulaattorin x-suuntaisen liikkeen nollapäädyn rajakytkin 

 

4.4 Johdotukset ja kytkennät 

 

Suurin osa moottoreiden ja muiden elektronisten komponenttien johdotuksista 

vedettiin energiansiirtoketjujen läpi (kuva 12.). Samalla tavalla vedettiin myös ma-

nipulaattorille viedyt paineilmaletkut. Energiansiirtoketjun sisällä kulkevat johdot 

eivät pääse roikkumaan, eivätkä näin ollen aiheuta turhia riskejä manipulaattorin 

liikkuessa. Energiansiirtoketjuille oli jätetty tarpeeksi tilaa jo aiemmissa suunnit-

telun vaiheissa, joten niiden asentaminen onnistui ilman ongelmia. 
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KUVA 12. Johdotukset energiansiirtoketjujen läpi vedettynä 

 

Järjestelmään ei tämän projektin aikana lisätty omaa virtalähdettä, vaan virran-

syöttö tapahtui kytkentäalustalle asennettujen riviliittimien ja erillisen virtalähteen 

kautta (kuva 13.). Riviliittimille tuotiin erilliseltä virtalähteeltä 24 V, joka jaettiin 

moottorinohjaimille ja rajakytkimille. Moottoreiden virransyöttö tapahtui suoraan 

moottorinohjaimilta. Tarkemmat kytkentäpiirustukset on sisällytetty tähän raport-

tiin liitteenä.  
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KUVA 13. Virranjaolle ja CAN-väylälle käytetyt riviliittimet (vasen) ja moottoreiden 

moottorinohjaimet (oikea) 

 

Riviliittimillä toteutettiin virransyötön lisäksi moottorinohjainten välisen kommuni-

kaation mahdollistava CANopen-väylä, missä jokaisen moottorinohjaimen CAN 

Hi-portit ja CAN Lo-portit kytkettiin rinnan omiin erillisiin piireihinsä. Lisäksi nämä 

kaksi piiriä yhdistettiin toisiinsa CAN-väylätekniikan vaatimilla (kuva 14.) kahdella 

120 Ω vastuksella väylien terminoimiseksi. 

 

 

KUVA 14. CANopen-väylän kytkentäesimerkki (CANopen User Manual n.d.) 
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4.5 Ohjausjärjestelmän toteutus 

 

Järjestelmälle ei vielä tämän kehitysprojektin aikana otettu käyttöön PLC-logiik-

kayksikköä, joten kattavaa loogista ohjelmointia ei pystytty suorittamaan. Työssä 

käytetyt moottorinohjaimet sisältävät kuitenkin sisäänrakennetut mikroprosesso-

rit ja niitä on mahdollista ohjelmoida lähettämällä niille komentoja CANopen-väy-

län kautta. Kyseisten ohjainten ohjelmoinnin tueksi on saatavilla Faulhaberin jul-

kaisema, tietokoneella käytettävä, Motion Manager 6-sovellus (kuva 14.), joka 

helpottaa huomattavasti esimerkiksi ohjainten ensimmäisen käyttöönoton vaati-

maa konfigurointia, ohjainten sisäisten asetusten ja säätöjen muuttamista, sekä 

liikekäskyjen ja yksinkertaisten ohjelmien luomista. Ohjainten yhdistäminen CAN-

väylän kautta tietokoneeseen vaatii erityisen CAN-USB-adapterin. 

 

 

KUVA 14. Motion Manager 6-sovelluksen perusnäkymä ja keskeisimmät toimin-

not 

 

Moottorit on mahdollista ajaa tarkasti haluttuun pisteeseen absolute move-ti-

lassa. Tällöin Ohjaimelle syötetään käsky pisteestä, mihin moottori halutaan ajaa. 

Moottorin yksi kierros sisältää 3000 ”astetta”, mihin moottori voidaan tarkasti ajaa 

ja jos halutaan ohjata manipulaattoria esimerkiksi kymmenen moottorin kierrok-

sen verran sen kotiasemasta, asetetaan liikekäskyn arvoksi 30000. Manipulaat-

torin x- ja y-suuntien liikealueet on rajoitettu nollan ja miljoonan välille. 
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Moottorinohjaimet sisältävät myös kolme vapaata I/O-paikkaa ulkoisille liitän-

nöille, jotka on nimetty termeillä AGND, Fault, sekä AnIn. Kaikki kyseisistä pai-

koista voi asettaa toimimaan digitaalisina tulopaikkoina, minkä lisäksi ne voidaan 

ohjaimen asetuksista asettaa tiettyihin erilaisiin toimintoihin. AGND voidaan aset-

taa toimimaan erillisenä maadoituksena, Fault voidaan asettaa digitaaliseksi läh-

döksi esimerkiksi häiriöledin sytyttämiseksi ja AnIn voidaan asettaa analogiseksi 

tuloksi. Tässä työssä kaikkia käytettyjä I/O-paikkoja käytettiin digitaalisina tuloina. 

 

Ohjainten digitaalisten tulojen ja sisäänrakennetun logiikan ansiosta manipulaat-

torin liikeratoja rajoittamaan asennetut rajakytkimet pystyttiin kytkemään suoraan 

moottorinohjaimille. Esimerkiksi x-suunnan liikettä rajaavat rajakytkimet kytkettiin 

suoraan x-suunnan liikkeestä vastaavan moottorin ohjaimelle ja ohjaimen ase-

tuksissa voitiin määrittää moottori pysähtymään rajakytkimien aktivoituessa.  

 

Rajakytkimien ansiosta ohjaimilla on mahdollista toteuttaa myös niille valmiiksi 

ohjelmoitu homing-toiminto, missä manipulaattori ajetaan hitaasti kohti haluttua 

rajakytkintä. Rajakytkimen kohdalla kyseisen liikesuunnan paikkatieto nollataan. 

Homing-toiminnon ajaminen on tärkeää etenkin silloin, kun manipulaattori kytke-

tään päälle. Moottoreiden paikkatieto pysyy kyllä ohjainten muistissa myös virrat-

tomassa tilassa, mutta se ei päivity, jos moottoreita liikutellaan esimerkiksi käsin 

ilman, että ohjaimet ovat päälle kytkettyinä. Moottoreiden totuudenmukaisten 

paikkatietojen ylläpito on tärkeää manipulaattorin liikkeiden tarkkuuden varmista-

miseksi. Tämän lisäksi moottorinohjaimille on asetettu fyysisten rajakytkinten 

ohelle ohjelmalliset moottorin paikkatietoon perustuvat raja-arvot, joiden toiminta 

vaatii, että liikkeiden nolla-asemat sijaitsevat niille erikseen määriteltyjen rajakyt-

kimien kohdalla. Etenkin z-suuntaisen liikkeen kohdalla on tärkeää, että moottorin 

paikkatieto pysyy totuudenmukaisena, koska kyseinen liikesuunta sisältää raja-

kytkimenä toimivan induktiivisen anturin vain ylöspäin liikkuessa. Alaspäin liikut-

taessa liike on rajattu vain ohjelmallisesti perustuen liikkeen nolla-asemaan in-

duktiivisen anturin kohdalla. 

 

Moottorinohjainten käyttöönottamisesta ja käytön kannalta keskeisimmistä toi-

minnoista koottiin käyttöohje. Kyseinen käyttöohje löytyy tämän raportin liitteenä.  
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5 TULOKSET 

 

5.1 Valmis järjestelmä 

 

Manipulaattori saatiin tämän kehitysprojektin aikana kohtalaisen toimivaksi koko-

naisuudeksi. X- ja y-suuntien liikkeet saatiin toteutettua erinomaisesti. Z-suunnan 

liikettä ei projektin aikana päästy vielä testaamaan, koska oikean mittainen ham-

mashihna puuttui. Muilta osin myös z-suunnan liike olisi toimintakunnossa ja oi-

kean kokoinen hammashihna on tilauksessa. Manipulaattorin kaikkia moottoreita 

on mahdollista ajaa ottamalla tietokoneella yhteys minkä tahansa moottorinohjai-

men sarjaporttiin, koska ohjaimet on keskenään yhdistetty CANopen-väylällä. 

Liikkuminen on mahdollista toteuttaa tarkasti haluttuihin koordinaatteihin ohjain-

ten sisäisen logiikan ansiosta. 

 

Tarttujaa ei puuttuvan PLC-ohjauslogiikan takia otettu käyttöön, mutta sen vaati-

mat paineilmalinjat vedettiin paikoilleen, jotta tarttujan käyttöönotto olisi tulevai-

suudessa mahdollisimman helppoa. Tarttujan tilalle on myös helppo vaihtaa eri 

mallin tarttuja, jos manipulaattorin tuleva käyttökohde niin vaatii. Tarttuja on kiin-

nitetty järjestelmään yhdellä tulosteella, jonka muotoa muuttamalla siihen voi-

daan lisätä oikeastaan minkä tahansa mallin tarttuja. 

 

Järjestelmän viimeistelyssä johdotukset ja paineilmalinjat vedettiin energiansiir-

toketjujen ja johtokourujen sisään, jotta kokoonpanosta saatiin siisti ja turvallinen. 

Myös johdot, mitkä eivät tällä hetkellä ole käytössä vedettiin valmiiksi ketjujen läpi 

ja piilotettiin johtokouruihin odottamaan PLC-logiikan asentamista tulevaisuu-

dessa. Lopullinen työn tulos on siisti kokonaisuus, mihin on helppo myöhemmin 

lisätä erillinen ohjauslogiikka (kuva 15.). 
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KUVA 15. Kehitysprojektin tuloksena toteutettu manipulaattori 

 

5.2 Järjestelmän suorituskyvyn arviointi ja testaus 

 

Faulhaberin Motion Manager 6-sovelluksen avulla on mahdollista kerätä tarkkaa 

dataa manipulaattorissa käytettyjen moottoreiden toiminnasta. Toteutettavien 

liikkeiden paikoitustarkkuutta ja nopeutta voidaan tarkastella. Esimerkiksi sovel-

luksen Motion Cockpit-välilehdellä, jolla lähetetään liikekäskyjä ohjaimille, voi-

daan nähdä moottorin asema reaaliajassa (kuva 16.). Moottoreille lähetettiin tes-

teissä käskyjä liikkua eri pisteisiin. Moottoreiden asemaa tarkastellessa todettiin, 

että liikkeet pysähtyivät aina tismalleen käskyssä asetetun pisteen kohdalle, eikä 

liikkeissä huomattu oikeastaan ollenkaan yliampumista kohdepisteestä. 

 

 

KUVA 16. Manipulaattorin y-liike ajettu pisteeseen 1000000 
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Motion Managerilla on myös mahdollista tarkastella moottoreiden käyttäytymistä 

kuvaajien muodossa. Eri kuvaajia löytyy esimerkiksi moottorin ottamalle virralle, 

momentille, liikenopeudelle ja kiihtyvyydelle. Järjestelmälle suoritetuissa tes-

teissä keskityttiin tarkastelemaan moottorien pyörimisnopeutta tilanteessa, missä 

moottorit ajetaan liikeratojensa päästä päähän. 

 

Testien ja analyysien perusteella (kuva 17.) x-suuntaisen liikkeen aikana mootto-

rin suurin pyörimisnopeus on noin 8800 kierrosta minuutissa. Liikeradan koko 

päästä-päähän  liikeradan ajamiseen kuluu noin 2400 millisenkuntia, eli noin 2,4 

sekuntia. 

 

 

KUVA 17. X-suunnan liikkeen tarkastelu 

 

Y-suuntaista liikettä analysoidessa kuvaajasta huomataan (kuva 18.), että suurin 

moottorin pyörintänopeus liikkeen aikana on noin 8200 kierrosta minuutissa. Lii-

keradan päästä-päähän ajamiseen kuluu kyseisellä nopeudella noin 2470 milli-

sekuntia, eli noin 2,5 sekuntia. 
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KUVA 18. Y-suunnan liikkeen tarkastelu 

 

 

5.3 Vertailu järjestelmälle asetettuihin vaatimuksiin 

 

Projektia aloitettaessa suunniteltavalle manipulaattorille asetettiin useita vaati-

muksia, joista ensimmäisenä oli, että manipulaattoria on oltava mahdollista liiku-

tella kolmessa eri tasossa. X- ja y-suuntaisten liikkeiden toteutus saatiin vietyä 

kokonaan loppuun asti, mutta z-suunnan liikkeen toteutuksesta jäi uupumaan 

yksi tarvittava hammashihna, millä liike oli tarkoitus viedä moottorin akselilta z-

suunnan trapetsiruuville. Kaikki vaadittavat hihnapyörät ja muut komponentit ovat 

jo hihnan asentamista varten kunnossa, joten tällä hetkellä tilauksessa oleva 

hihna helppo asentaa myöhemmin paikoilleen. Kun hihna saadaan paikoilleen 

vastaa manipulaattori täysin sen liikesuunnille asetettuun vaatimukseen. 

 

Manipulaattorin liikkeiden nopeudelle määriteltiin, että kaikki liikeradat tulisi pys-

tyä ajamaan kokonaisuudessaan noin kahdessa sekunnissa. Testien ja analyy-

sien perusteella manipulaattorin liikeratojen päästä-päähän ajo vie tällä hetkellä 

noin 2,4-2,5 sekuntia, mikä on erittäin lähellä asetettua vaatimustasoa. Kyseinen 

kahden sekunnin vaatimus ei ollut kuitenkaan kiveen hakattu, vaan enemmänkin 

arvio halutusta liikenopeudesta. Työn tilaajan mukaan nyt saavutetut liikenopeu-

det riittävät hyvin manipulaattorin tulevaa käyttökohdetta ajatellen. Testien perus-

teella myös liikkeen tarkkuudelle asetetut vaatimukset täytettiin. 
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Tällä hetkellä manipulaattorille kytketty tarttuja ei vastaa sille vaatimuksissa esi-

tettyihin ehtoihin, koska se on suunniteltu tarttumaan vain tietyn mallisiin kappa-

leisiin. Kyseisen tarttujan käyttöön päädyttiin lopulta projektin aikataulun ja muu-

tenkin suuren työmäärän takia. Tarttujan kiinnitys järjestelmään on kuitenkin to-

teutettu yksinkertaisella 3D-tulosteella, mitä muokkaamalla voidaan manipulaat-

torille kiinnittää myöhemmin oikeastaan minkälainen tarttuja tahansa. 

 

Manipulaattorin turvatoimintojen kannalta vaatimuksena oli rajakytkimien lisää-

minen sallittujen liikeratojen päätyihin. Vaakatasossa tapahtuville liikkeille lisättiin 

mekaaniset ja ohjelmalliset rajat kaikkiin liikeratojen päätyihin. Pystysuuntaiselle 

liikkeelle lisättiin fyysinen rajakytkin ylöspäin liikuttaessa ja ohjelmallisesti liik-

keelle asetettiin rajat molempiin liikesuuntiin.  

 

Järjestelmässä käytetyt moottorinohjaimet ovat S7-1200-yhteensopivia, mikä oli 

myös yksi asetetuista vaatimuksista. Kyseisen logiikan käyttöönotto voidaan to-

teuttaa myöhemmin S7-1200 yhteensopiva CANopen-lisämoduulin saapuessa. 

Työssä käytettyjen servomoottoreiden ja moottorinohjainten ansiosta manipu-

laattorilla on tulevaisuudessa myös mahdollista ja jopa kohtalaisen yksinkertaista 

toteuttaa haluttu varastointitoiminto.  
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6 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyöni aiheena  oli suunnitella ja rakentaa uusi manipulaattori PLC-oh-

jelmoinnin harjoitustöihin käytettävälle Festo-solulle. Solun alkuperäisen manipu-

laattorin suurimmat puutteet liittyivät sen liikkeen hitauteen ja uuden manipulaat-

torin kehitysprojektille määriteltiinkin korkeat vaatimukset etenkin liikkeen nopeu-

delle ja tarkkuudelle. 

 

Mielestäni tämän opinnäytetyön aikana toteutettu kehitysprojekti onnistui hyvin 

sille asetettuihin tavoitteisiin nähden. Työn tuloksena saatiin suunniteltua ja ka-

sattua miltei täysin toiminnallinen manipulaattori ja suurimmat jäljellä olevat puut-

teet liittyvät tarvittavien komponenttien puutteisiin. Kyseiset komponentit on kui-

tenkin helppo asentaa paikalleen, kunhan ne keretään tilaamaan.  

 

Varsinainen suunnitteluprosessi eteni hyvin sille asetetun aikataulun mukaisesti 

ja eteen tulleet ongelmat onnistuttiin ratkomaan kohtalaisen nopeasti. Muutamia 

kompromisseja työn aikana oli kuitenkin tehtävä aikataulussa pysymiseksi, esi-

merkiksi tarttujan suunnittelun kohdalla. Alun perin tämän opinnäytetyön aikana 

oli tarkoitus toteuttaa myös manipulaattorin ohjelmointipuoli, mutta jo valmiiksi 

suuren työmäärän, sekä yhteensopivan PLC-logiikan puuttuessa, rajattiin työn-

kuva vain itse manipulaattorin mekaaniseen ja sähköiseen suunnitteluun.  

 

Tehdyistä rajauksista huolimatta projektin työmäärä oli suuri ja etenkin 3D-tulos-

teiden suunnittelu, mallinnus ja tulostus vei paljon aikaa. Suuresta työmäärästä 

huolimatta projekti oli mielestäni erittäin mielenkiintoinen ja olen täysin tyytyväi-

nen aikaansaamaani lopputulokseen. 

 

Manipulaattorin jatkokehityksen kannalta suosittelisin etenkin kunnon virtaläh-

teen lisäämistä järjestelmälle, mikä varmasti tuleekin aiheelliseksi viimeistään 

PLC-logiikkaa lisätessä. Asentamani tarttujan tilalle kannattaa myös vaihtaa pa-

rempi malli, joka kykenisi monimutkaisempien kappaleiden liikutteluun. 
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