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Weela on pääasiassa Oamkin opiskelijoiden tuotekehitysprojekti, jonka tavoit-
teena on kehittää markkinoille uudenlainen älykuntolaite. Kuntoilijalle tuotetaan 
vastus sähkömoottorilla, ja moottoria ohjataan mobiililaitteella. Weela-kuntolait-
teen jatkokehitys -opinnäytetyö oli osa kokonaisprojektia.  
 
Tällä opinnäytetyöllä oli kolme päätavoitetta: kuntoilijaa vastustavan voimanläh-
teen valinta, kuntolaitteen mekaniikan uudelleen suunnittelu ja alustava kustan-
nuslaskenta kuntolaitteen valmistukselle. Lisäksi tavoitteena oli rakentaa suun-
nitelmien mukainen kuntolaite.  
 
Weela-kuntolaitteesta oli jo olemassa Jarno Gullstenin tekemä prototyyppi, joka 
oli alumiiniputken sisälle suunniteltu modulaarinen kuntolaite, jossa vastus-
voima tuotettiin kahdella moottorilla. Tässä työssä parannettiin sen mekaniik-
kaa, rakennetta ja valmistettavuutta. Prototyyppi suunniteltiin ja valmistettiin 
Oamkin tiloissa. Suunnittelutyöhön kuuluivat muun muassa käytettävien muovi- 
ja alumiinimateriaalien valitseminen, lujuus- ja kustannuslaskelmien tekeminen 
sekä 3D-mallien piirtäminen. Prototyypin valmistukseen kuuluivat materiaalien 
ja osto-osien hankinta, komponenttien koneistaminen, kokoonpano ja laitteen 
testaus. Prototyypissä käytettiin materiaalina muovia ja alumiinia. Osto-osia oli-
vat kiinnittimet, laakeri ja heijastustunnistimet. 
 
Työn tuloksena saatiin prototyyppi, jossa on alumiinirunko ja muovikotelo. Kote-
lon sisässä on laitteen mekaniikka ja ohjauselektroniikka. Muita työn tuloksia oli-
vat laitteen työpiirustukset ja kustannuslaskelmat sekä suunnitelmat käytettä-
vistä materiaaleista ja työstömenetelmistä. Lisäksi työssä valittiin laitteeseen so-
pivat harjalliset tasavirtamoottorit. Työn lopputulos oli hyvä, ja prototyyppi todet-
tiin testauksessa toimivaksi. Tämän työn pohjalta laitteen kehitystä on hyvä jat-
kaa. Ennen markkinoille saattamista laitteen muotoilua pitää vielä parantaa. 
 
 
 
 
Asiasanat: kuntolaite, tuotekehitys, sähkömoottori, mekaniikkasuunnittelu, kun-
toilu, älykuntolaite 
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1 JOHDANTO 

1.1 Weelan taustat 

Weela on opiskelijoiden kehittämä älykuntolaite, joka on täysin uusi innovaatio. 

Idean isä Mauno Kurunlahti toi ajatuksen yhteistyöstä OAMKille, ja sen jälkeen 

sitä on kehitetty opiskelijoiden kesken. Weelaan on tehty opinnäytetöitä, harjoit-

teluita ja projektiopintoja. Opiskelijoita on ollut eri vaiheissa mukana useilta 

aloilta, kuten tietotekniikasta, konetekniikasta ja hyvinvointitekniikasta. Lisäksi 

mukana on ollut graafikko-, fysioterapia- ja muotoiluopiskelijoita. Timo Matala-

lampi (1) ja Jarno Gullsten (2) ovat tehneet Weelasta kaksi aikaisempaa proto-

tyyppiä. 

Nimi Weela juontaa juurensa sanoista Wellness for Ladies. Se keksittiin silloin, 

kun Weelan tuottama vastusvoima arvioitiin niin pieneksi, että se sopi lähinnä 

naisille. Siitä Weela on kehittynyt paljon eteenpäin ja voimatasot ovat kasva-

neet, mutta nimi on säilynyt ennallaan. 

1.2 Weelan toimintaperiaate 

Weelan toiminta perustuu mobiililaitteiden ja Weela-laitteen yhteistoimintaan. 

Kuvasta 1 nähdään Weelan kokonaisuus. Weela-laite tuottaa käyttäjän halua-

man vastavoiman, mutta laitteen ohjaus tapahtuu mobiililaitteen avulla. Weela-

laite ja älypuhelin ovat yhteydessä bluetoothin välityksellä. Tietokoneelta pää-

see näkemään harjoitushistorian, suunnittelemaan tulevia harjoituksia ja jaka-

maan harjoitustietoja sosiaalisessa mediassa. Kaikki Weelasta syntynyt data 

tallentuu tietokantaan ja on sieltä katsottavissa sekä mobiililaitteella että tietoko-

neella. Kaikki nämä suunnitellut toiminnot eivät kuitenkaan vielä tällä hetkellä 

ole käytössä. Sekä mobiilisovelluksen että internetsivujen kehitystyöt ovat vielä 

kesken. 
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KUVA 1. Weelan toimintaperiaate 

Tulevaisuuden visioita on yhdistää myös sykevyö ja älyvaatteet osaksi kokonai-

suutta. Weelan sähköinen ohjaus mahdollistaisi myös Weelan käyttämisen pe-

liohjaimena (vertaa Nintendo Wii), mutta sen kehittäminen ei ole vielä ajankoh-

taista. 

Weela-laitteen toiminta perustuu sähkömoottoriin ja sen ohjaukseen. Sähköisen 

moottorinohjauksen on suunnitellut ja toteuttanut Tuomas Lehto (3). Kuvaan 2 

on merkitty laitteen toiminnan kannalta tärkeimmät elementit. Sähkömoottori 

tuottaa kuntoilijalle vastusvoiman. Puhelinsovellus lähettää bluetoothin välityk-

sellä vastusarvot moottorinohjaimelle, joka muuttaa arvot käskyiksi moottorille. 

Anturit lähettävät moottorinohjaimelle tietoa pyörimisnopeudesta ja -suunnasta. 

Sen perusteella moottorinohjain säätää moottoria puhelinsovelluksesta tulleen 

käskyn mukaiseksi. 
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KUVA 2. Weela-laitteen toiminta 

Weela-laitteelle on mahdollista tehdä erilaisia kunto-ohjelmia. Tarkoituksena on 

kehittää kuntolaitetta niin, että kuntoilijalla on käytössään aina optimaaliset vas-

tusarvot valitun kunto-ohjelman määritysten mukaisesti. Laite laskee sopivat 

vastusarvot profiilitietojen, laitteella tehdyn kuntotestin ja valitun harjoitusmuo-

don perusteella. Silloin kuntoilija saa keskittyä ainoastaan kuntoiluun, eikä hä-

nen tarvitse miettiä vastusarvoja ollenkaan. 

Kokonaisuudessaan Weelan on tarkoitus toimia sekä kuntolaitteena että henki-

lökohtaisena fysioterapeuttinakin. Fysioterapeutin Weelasta tekee puhelinsovel-

lus, josta saa henkilökohtaiset kunto-ohjelmat ja opastuksen harjoitusten teke-

miseen. Se tekee Weelasta ainutlaatuisen ja poikkeuksellisen kuntolaitteen. Li-

säksi etuina muihin kuntolaitteisiin nähden on mahdollisuus pakkotoistojen ja 

negatiivisten toistojen tekemiseen. Painavan painopakan puuttuminen tekee 

Weelasta kevyen ja helposti siirrettävän, mikä on myös Weelan iso kilpailuetu. 

1.3 Weela kuntolaitteen jatkokehitys 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää Weela-kuntolaitetta eteenpäin. 

Päätavoitteita ovat valita vastusvoimaa tuottava moottori, suunnitella laitteen 

mekaniikka ja materiaalit sekä kartoittaa syntyvät valmistuskustannukset. Lo-

puksi tavoitteena on tehdä prototyyppi, joka olisi lähellä jo kaupallista versiota. 
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Opinnäytetyön ohjaajana toimii lehtori Jari Viitala ja työn tilaajana on Mauno Ku-

runlahti Spinech Oy:stä. Työtä tehdään tiiviissä yhteistyössä muiden opiskelijoi-

den kanssa ja työssä käytetään hyväksi jo tehtyjä prototyyppejä.  
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2 GULLSTENIN PROTOTYYPIN ANALYSOINTI 

Jarno Gullsten teki Weelan prototyypin (2), jota tässä työssä parannellaan. Siksi 

on hyvä analysoida, mitä hyvää ja mitä paranneltavaa prototyypissä on. Tässä 

luvussa käydään läpi prototyypin toimintoja ja suunnittelun yksityiskohtia. 

Moottoreita Gullstenin laitteessa oli kaksi. Kahden moottorin Weela olisi hyvä, 

jos molempia moottoreita voisi käyttää sekä yhdessä että erikseen. Tässä lait-

teessa moottorit on kuitenkin kytketty sarjaan, jolloin ne toimivat aina yhdessä. 

Kahden moottorin toteutus kasvattaa laitteen kokoa, lisää hankintakustannuk-

sia, kasvattaa liitososien määrää ja monimutkaistaa kokoonpanotyötä. 

Gullsten suunnitteli laitteestaan modulaarisen. Laitteeseen pystyi asentamaan 

uusia moottorimoduuleita helposti. Kokonaiskustannukset pysyvät kuitenkin pie-

nempinä moottorin kokoa kasvattamalla kuin moottoreiden määrää lisäämällä. 

Modulaarisuusajattelu oli Gullstenin työssä hyvää, ja sitä kannattaa hyödyntää. 

Modulaarisuus on kuitenkin järkevämpää ajatella niin, että on olemassa yksi 

voimantuottoyksikkö, joka sisältää kaiken tarvittavan tekniikan. Tätä yhtä voi-

mantuottoyksikköä voidaan käyttää erilaisissa kuntolaitteissa vastavoiman tuot-

tajana. 

Gullstenin suunnitteleman Weelan kuori oli pyöreää alumiiniputkea. Elektro-

niikka ei mahtunut kuoren sisään, vaan se oli omassa kotelossaan. Tämä kan-

nattaa muuttaa niin, että kaikki osat saadaan yhden kuoren sisään, jolloin lait-

teesta tulee entistä tyylikkäämpi ja helpommin siirrettävä. Gullstenin työssä alu-

miiniputken käyttäminen runkona oli hyvä ratkaisu, sillä sitä ei tarvinnut juuri-

kaan koneistaa, joten valmis putkiprofiili oli melko edullinen ja käytännöllinen 

ratkaisu. Mikäli laitteeseen halutaan tehdä enemmän muotoilua, on alumiinin 

käyttäminen kuorimateriaalina huomattavasti kalliimpaa kuin muovi. 
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Gullsten toteutti kelauksen jousiavusteisesti. Tämä jousiavusteinen kelausyk-

sikkö ei kuitenkaan toiminut. Halvempi ja yksinkertaisempi keino on tehdä ke-

laus kokonaan moottorilla. Se vaatii hieman kehitystä moottorin ohjaukseen, 

mutta on kuitenkin toteutettavissa. 

Kelainakselin ja moottorin Gullsten oli yhdistänyt koneistetulla kytkimellä. Kytki-

men pidätinruuvit eivät kuitenkaan jaksaneet välittää voimaa akselille, joten suu-

rilla voimilla moottori pyöri tyhjää. Yksinkertaisempi ja varmempi olisi välittää 

voima kiilalla, jolloin luistamisen vaaraa ei olisi. Myös kytkimen koneistus jäisi 

pois, mikä alentaisi kokonaiskustannuksia. 

Heijastustunnistimet olivat Gullstenin työssä hyvä ratkaisu pyörimisnopeuden ja 

-suunnan mittaamiseen. Tunnistimien käyttö oli edullinen ja yksinkertainen tapa 

mitata pyörimistä. Kaksi tunnistinta on välttämättömyys, jotta myös pyörimis-

suunnan mittaaminen on mahdollista. 

Gullstenin suunnittelema Weela tuli kuntoilijan jalkoihin kiinni. Se estää kuiten-

kin kuntoilijan liikkumisen kuntoilun aikana ja rajoittaa mahdollisien harjoitusliik-

keiden määrää, kun jalkojen asentoa ei voida muuttaa. 

Muoviset kiinnitinosat moduulien välillä oli järkevä ratkaisu, sillä muovi on halpa 

ja riittävän kestävä materiaali. Muovia on myös helppo työstää, joten kappaleen 

muoto ei ole rajoitteena. Kelaimessa käytetyt muoviosat sulivat narun kitkan ai-

heuttaman lämmön takia, joten narun kanssa kosketukseen joutuvat muoviosat 

kannattaa suojata metallilevyillä. 
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3 VOIMAN TUOTTO 

Weelassa kuntoilijan vastavoima tuotetaan tasavirtamoottorilla. Gullstenin teke-

mässä prototyypissä on käytössä kaksi Dunkermotorin GR 63 x 55 hiiliharjallista 

tasavirtamoottoria (2). Niiden ongelmana on kuitenkin riittämätön vastavoiman 

tuotto, joten niiden tilalle tarvitaan suuremman vääntömomentin tuottama moot-

tori. 

Moottorin täytyy toimia niin, että kelausvaiheessa pyöriminen ja vääntömomentti 

ovat samansuuntaisia, mutta vetovaiheessa pyöriminen ja momentti ovat vas-

takkaisia. Tämä tarkoittaa sitä, että moottorin on kyettävä nelikvadranttikäyt-

töön, jossa moottori toimii sekä moottorina että generaattorina. Tasasähkömoot-

torin ja -generaattorin rakenteet eivät eroa toisistaan, joten samaa konetta voi-

daan käyttää sekä moottorina että generaattorina (5, s. 267). 

Kuva 3 havainnollistaa nelikvadranttikäytön toiminnan. Kuvassa vaaka-akselilla 

on kierrosnopeus ja pystyakselilla vääntömomentti. Moottorin tulee kyetä toimi-

maan kahden ylimmän lohkon alueella, jolloin vääntömomentti on koko ajan sa-

mansuuntainen, mutta pyörimissuunta vaihtelee. 

 

KUVA 3. Nelikvadranttikäyttö (4, s. 23) 
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3.1 Tasasähkömoottorit 

Sähkömoottorin toiminta perustuu magnetismiin. Samanlaiset navat hylkivät toi-

siaan, ja erilaiset vetävät toisiaan puoleensa. Roottori pyrkii pyörähtämään niin, 

että erimerkkiset navat ovat vastakkain. Kun sähkömagneetin napaisuutta muu-

tetaan oikeaan aikaan, tulee pyörimisliikkeestä jatkuvaa. Sähkömagneetin na-

pojen merkit vaihdetaan virran suuntaa muuttamalla ja virran suunnan muutos 

tehdään kommutaattorilla. Tasasähkömoottorit toimivat tasasähköllä, ja ne jae-

taan kommutoinnin perusteella hiiliharjallisiin ja harjattomiin. (6, s. 2–3.) 

3.1.1 Hiiliharjalliset moottorit 

Hiiliharjallisissa moottoreissa kommutaattorille tuleva virta johdetaan hiiliharjo-

jen kautta. Roottorin pyöriessä hiiliharjat hankaavat roottoria vasten, joten ne 

kuluvat käytössä (7, s. 38). Harjallisten moottoreiden etuja ovat halpa hinta ja 

korkea hyötysuhde koko pyörintäalueella. Haittoja ovat huoltokustannuksia ai-

heuttava hiiliharjojen mekaaninen kuluminen ja kommutoinnin aiheuttamat säh-

kömagneettiset häiriöt. (7, s. 42.) 

Staattorin käämitys voidaan toteuttaa hiiliharjallisissa moottoreissa joko kesto-

magneetilla tai kenttäkäämityksellä eli sähkömagneetilla (7, s. 38). Kestomag-

neettimoottoreissa staattorin magneettikenttä toteutetaan kestomagneetein. 

Kestomagneettimoottoreiden momenttikäyrät ovat lineaarisia, jolloin momentti ja 

pyörimisnopeus muuttuvat kääntäen suhteessa toisiinsa nähden. Virta on va-

kiojännitteellä suoraan verrannollinen momentin suuruuteen, joten voimantuot-

toa voidaan säätää virtaa muuttamalla. (7, s. 39–40.)  

Lämpöhäviöt kestomagneettimoottorissa ovat vähäisiä, koska niissä ei ole vir-

taa kuluttavaa kenttäkäämiä ympärillä. Myös paino ja koko ovat pienempiä ja 

hyötysuhde on parempi kuin sähkömagnetoiduilla moottoreilla. Kestomagneetti-

moottorit ovat käytetyimpiä alle 1 kW:n tasavirtamoottoreita. (7, s. 40.) 

Suurin osa yli 1 kW:n tasavirtamoottoreista on sähkömagneettimoottoreita, 

koska voimakkaiden ja magnetisminsa säilyttävien kestomagneettien saatavuus 
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on huono (6, s. 3). Kenttäkäämitetyt moottorit voidaan jakaa rinnakkaismootto-

reihin, sarjamoottoreihin ja yhdysvirtamoottoreihin. Jako perustuu niiden erilai-

siin kytkentätapoihin. (7, s. 43–44.) 

Kenttäkäämitetyn staattorin magneettikenttä on toteutettu rautasydämen ympä-

rille kiedotusta kuparilangasta. Käämityksen läpi kulkevaa virtaa muuttamalla 

voidaan säädellä magneettikentän voimakkuutta. (7, s. 41.) 

3.1.2 Hiiliharjattomat moottorit 

Harjattomat tasavirtamoottorit on kehitetty kunnossapito-ongelmien ratkaise-

miseksi. Hiiliharjojen puuttuminen lisää moottorin käyttöikää, ja huoltotoimenpi-

teitä vaativat ainoastaan roottorin laakerit. (7, s. 45.) 

Harjalliseen kestomagneettimoottoriin verrattuna on harjattomassa moottorissa 

magneetit toisin päin. Kestomagneetit ovat roottorissa ja käämit staattorissa. 

Moottorin pyörintänopeutta muutetaan säätelemällä käämien kentän voimak-

kuutta. Roottorin akselilla on anturi, jolla tunnistetaan moottorin asento. Kom-

mutointi suoritetaan elektronisesti anturin antamien asentotietojen perusteella. 

(7, s. 46.) 

Harjattoman tasavirtamoottorin etuja ovat hiljainen ääni, vähäinen huollon tarve 

sekä tehokkuus. Toisaalta se vaatii toimiakseen käyntielektroniikkaa ja on myös 

kalliimpi kuin harjallinen moottori. (7, s. 46.) 

3.1.3 Servomoottori 

Servomoottori on yleisnimitys moottoreille, jossa esimerkiksi nopeus, kiihtyvyys 

tai paikka on säädettävissä niin, että se seuraa asetusarvoaan. Toimiakseen se 

tarvitsee aina paikan mittauksen. Servomoottori voi olla sähköinen, hydraulinen 

tai pneumaattinen. (4, s. 7.) 

Servomoottoreissa on erilaisia takaisinkytkentöjä, joiden avulla ne muuttavat mi-

tattavat suureet vastaamaan haluttuja arvoa. Yleistä DC-servolle on, että sitä 

voidaan säätää helposti laajalla alueella. (7, s. 50.)   
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3.2 Moottorin mitoitus 

Moottorin mitoituksen lähtökohtana ovat kuntolaitteesta haluttu vastusvoima 

sekä pyörimisnopeus. Arvot ovat sidoksissa toisiinsa kaavan 1 mukaisesti. (4, s. 

4.) 

𝑇 =
𝑃

𝜔
=

60𝑃

2𝜋𝑛
     KAAVA 1 

T = vääntömomentti (Nm) 

P = teho (W) 

ω = akselin kulmapyörimisnopeus (rad/s) 

n = akselin pyörimisnopeus (rpm) 

Moottorin tuottama vääntömomentti saadaan laskettua kaavalla 2 (4, s. 11). 

𝑇 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟 = 𝐹 ∙ 𝑟    KAAVA 2 

m = massa (kg) 

g = putouskiihtyvyys (m/s2) 

r = voiman varsi (m) 

F = voima (N) 

Gullstenin prototyypissä on käytetty Dunkermotorin GR 63 x 55 -moottoria (2). 

Siinä voiman tuotto ei ole ollut riittävä, joten esivalitaan samalta valmistajalta te-

hokkaammat moottorit GR 80 x 80 ja BG 75 x 75 ja tarkastellaan niiden vasta-

voiman tuottoa laskennallisesti. Mikäli lopulliseen versioon halutaan kuitenkin 

jokin muu moottori, voidaan seuraavia laskennallisia arvoja käyttää vertailupoh-

jana moottorin valinnassa. 

3.2.1 GR 80 x 80 

Halutaan tietää, kuinka suuren vastusvoiman moottori GR 80 x 80 pystyy kun-

toilijalle tuottamaan. Kaavaa 2 soveltamalla saadaan yhtälö (kaava 3), jolla vas-

tusvoima saadaan laskettua. 

𝐹 =
𝑇

𝑟
     KAAVA 3 
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Akselin halkaisija on tämän hetken prototyypissä 25 mm. Se voi vielä lopulli-

seen tuotteeseen muuttua, koska sen avulla pystytään muuttamaan narun veto-

nopeutta sekä vääntömomenttia. Halkaisijalle pyritään löytämään optimaalisin 

koko, mutta tässä vaiheessa laskuissa käytetään 25 mm halkaisijaa. Vääntömo-

mentti on valmistajan katalogista (liite 1). Maksimivoima lasketaan kaavalla 3. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑟
=

6,1 𝑁𝑚

0,0125 𝑚
= 488 𝑁   

Moottorin tuottama voima kilogrammoiksi muutettuna saadaan laskettua kaa-

vasta 4. 

𝑚 =
𝐹

𝑔
=

488 𝑁

9,81 𝑚/𝑠2 = 49,7 𝑘𝑔   KAAVA 4 

Suurinta nopeutta laitteelta tarvitaan, kun moottori kelaa narua sisään. Tällöin 

moottorilla ei ole juurikaan kuormaa, joten lasketaan vetonopeus moottorin ni-

mellisarvoilla (liite 1). Vetonopeus lasketaan kaavalla 6 kulmanopeuden kaavaa 

(kaava 5) soveltamalla. (8, s. 27.) 

𝜔 = 2𝜋𝑛 =
𝑣

𝑟
    KAAVA 5 

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑟 = 2𝜋 ∙
3350𝑟

60𝑠
∙ 0,0125𝑚 = 4,3 𝑚/𝑠  KAAVA 6 

Pelkällä moottorilla voimataso jää liian pieneksi, joten lisätään moottorille 

vaihde. Lisäämällä moottorin päähän vaihde PLG 75 (liite 3), saadaan vääntö-

momenttia suuremmaksi. Vaihde on välityksillä 4:1, jolloin hyötysuhde on 0,9. 

Akselin pyörimisnopeus voidaan laskea kaavalla 7, kun välitys tiedetään (9, s 

249). 

𝑛2 =
𝑛1

𝑖
=

3350 𝑟

60 𝑠∙4
= 13,96 𝑟/𝑠   KAAVA 7 

i = välityssuhde 

Kelausnopeus vaihteen kanssa lasketaan kaavalla 6. 

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑟 = 2𝜋 ∙
13,96 𝑟

𝑠
∙ 0,0125 𝑚 = 1,1 𝑚/𝑠  
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Vaihteen välittämä vääntömomentti lasketaan kaavalla 8 (9, s. 250). 

𝑇2 = 𝑇1 ∙ 𝑖 ∙ 𝜂 = 6,1 𝑁𝑚 ∙ 4 ∙ 0,9 = 21,96 𝑁𝑚  KAAVA 8 

𝜂 = hyötysuhde 

Vääntömomentin avulla voidaan laskea maksimivoima kaavalla 3. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑟
=

21,96 𝑁𝑚

0,0125 𝑚
= 1756 𝑁    

1756 N:a vastaa 179 kg:n massaa, joka alustavasti riittää kuntolaitteelle. 

3.2.2 BG 75 x 75 

Lasketaan BG 75 x 75 -moottorille kelausnopeus ja maksimaalinen voiman-

tuotto, kuten edellä GR 80 x 80 -moottorille. Momentti ja pyörimisnopeus on 

otettu valmistajan katalogista (liite 2). Lasketaan maksimivoima kaavalla 2. 

 𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑟
=

6,3 𝑁𝑚

0,0125 𝑚
= 504 𝑁   

Muutetaan newtonit kilogrammoiksi kaavalla 4. 

𝑚 =
𝐹

𝑔
=

504 𝑁

9,81 𝑚/𝑠2 = 51,4 𝑘𝑔  

Moottorilta saatava voima on samaa luokkaa kuin GR 88 x 88 -moottoriltakin. 

Sovitetaan myös BG 75 x 75 moottorille PLG 75 vaihde. Vaihteen välittämä 

kierrosnopeus lasketaan kaavalla 7. 

𝑛2 =
𝑛1

𝑖
=

3370 𝑟

60 𝑠∙4
= 14,0 𝑟/𝑠    

Kelainakselin kierrosnopeus muutetaan kelausnopeudeksi kaavalla 6. 

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑟 = 2𝜋 ∙
14,0 𝑟

𝑠
∙ 0,0125 𝑚 = 1,1 𝑚/𝑠  

Vaihteen välittämä vääntömomentti lasketaan kaavalla 8. 

𝑇2 = 𝑇1 ∙ 𝑖 ∙ 𝜂 = 6,3 𝑁𝑚 ∙ 4 ∙ 0,9 = 22,68 𝑁𝑚  
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Kuntoilijalle tuotettu maksimi vastavoima lasketaan kaavalla 3. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑟
=

22,68 𝑁𝑚

0,0125 𝑚
= 1814 𝑁    

Massaksi muutettuna 1814 N:a on 185 kg:a. 

3.2.3 Kiihtyvyysajan laskenta 

Dynaaminen momentti eli momentti, joka tarvitaan nopeuden muuttamiseen, 

lasketaan kaavalla 9 (4, s. 12). 

𝑇𝑑𝑦𝑛 = 𝐽
2𝜋

60
∙

∆𝑛

∆𝑡
    KAAVA 9 

J = massanhitausmomentti (kgm2) 

t = aika (s) 

GR 80 x 80 -moottorilla on massanhitausmomentti 3200 gcm2 (liite 1). Weela 

tarvitsee maksimikiihtyvyytensä, kun kelaus alkaa. Silloin ei kuntoilija juurikaan 

tuota vastavoimaa moottorille, vaan lähes koko moottorin vääntömomentti me-

nee kiihdytykseen. Kaavasta 10 saadaan laskettua kiihtyvyysaika. Käytetään 

laskennassa kierrosnopeuden ja vääntömomentin nimellisarvoja.  

∆𝑡 = 𝐽
2𝜋

60
∙

∆𝑛

𝑇𝑑𝑦𝑛∙𝜂
    KAAVA 10 

∆𝑡 = 𝐽
2𝜋

60
∙

∆𝑛

𝑇𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝜂
= 3200 ∙ 10−7 𝑘𝑔𝑚2

2𝜋

60
∙

837,5 𝑟𝑝𝑚

24,8 𝑁𝑚 ∙ 0,9
= 1,26 ∙ 10−3 𝑠 

Kiihtyvyyttä hidastavat vielä akseli, kytkin ja kuntoilija, mutta moottori kiihtyy niin 

nopeasti, että siitä ei tule ongelmia. Prototyypin testaus näyttää todellisen tilan-

teen. Optimaalisen kiihtyvyyden voi hakea testausvaiheessa. Virtaa muutta-

malla voidaan muuttaa kierrosnopeutta ja vääntöä. Kaavan 10 mukaan silloin 

myös kiihtyvyyteen kuluva aikakin muuttuu.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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3.3 Moottorin ja vaihteen valinta 

Tässä luvussa tarkastellaan sopivan vastavoiman tuottajan valintaa erilaisten 

kriteereiden perusteella. Valintaprosessissa otetaan myös huomioon se koke-

mus, joka on saatu edellisistä prototyypeistä. Niissä vastusmoottorina on ollut 

saksalainen Dunkermotor GR 63 x 55 moottori ilman vaihdetta. 

3.3.1 Vaatimukset 

Moottorin valinnassa piti huomioida se, että moottori on pienoisjännitteinen, eli 

maksimissaan 120 DCV:a tai 50VAC:a. Lisäksi moottorin piti pystyä ne-

likvadranttikäyttöön. 

Vaatimuksia tehojen ja nopeuksien suhteen ei ollut, mutta tarkoitus oli etsiä 

mahdollisimman voimakas moottori, joka olisi sopiva Weelaan painonsa, ko-

konsa ja hintansa puolesta. Gullstenin prototyyppiä testaamalla, pyrittiin löytä-

mään nopeus, joka moottorin vähintään tuli saavuttaa.  

Seuraavaksi on listattu ominaisuuksia, joita vertailtiin eri moottoreiden välillä. 

Niitä olivat 

 hinta 

 maksimi vääntömomentti 

 nimelliskierrosnopeus 

 teho 

 paino 

 koko 

 inertia. 

3.3.2 Valintaprosessi 

Vaikka Gullstenin prototyyppi onkin tehty kahdella moottorilla, haluttiin lopulli-

seen versioon vain yksi tehokas moottori. Yhden moottorin toteutuksessa etuna 
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on osien määrän väheneminen ja kokoonpanon yksinkertaistuminen. Nämä pa-

rantavat laitteen käyttövarmuutta, pienentävät sekä hankinta- että kokoonpano-

kustannuksia ja lisäksi laitteen koko pienenee. 

Kahden moottorin etuna olisi mahdollisuus harjoitella esimerkiksi molemmilla 

käsillä yhtä aikaa mutta eri tahdissa. Kahden moottorin eriaikainen käyttö vaatisi 

kuitenkin molemmille moottoreille omat ohjaimet. Tässä vaiheessa tuotekehi-

tystä haaste olisi kuitenkin liian vaativa moottorin ohjauksen kehittäjille. 

Vaihto- ja tasasähkömoottoreita vertailemalla todettiin tasasähkömoottorin ole-

van soveltuvampi vaihtoehto, sillä rakenteensa puolesta sitä voidaan käyttää 

sekä moottori- että generaattorikäytössä (5, s. 267). Sen ominaisuuden kunto-

laite toimiakseen vaatii. Tasavirtamoottorin valintaa puolsivat myös sen helppo 

säädettävyys ja ohjaus verrattuna vaihtovirtamoottoriin (4, s. 14). 

Tasasähkömoottoreista sekä harjaton että harjallinen olivat molemmat varteen-

otettavia vaihtoehtoja. Hiiliharjallisista kestomagneettimoottorin valintaa puolsi-

vat helppo ohjaus ja säädettävyys, pieni koko sekä lämpöhäviöiden vähäisyys 

(7, s. 40).  

Moottorivaihtoehtoja olivat harjallinen moottori GR 80 x 80 ja harjaton moottori 

BG 75 x 75. Taulukossa 1 vertaillaan näitä moottoreita. Vertailussa on myös 

mukana Gullstenin prototyypin moottori GR 63 x 55. 
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TAULUKKO 1. Moottorivaihtoehtojen vertailu 

Moottori GR 80 x 80 BG 75 x 75 GR 63 x 55 

Hinta 278 € 500 € 230 € 

Koko 80 mm x 205 

mm 

75 mm x 75 mm 

x195 mm 

63 mm x 150 

mm 

Massa 4 kg 2,8 kg 1,7 kg 

Maksimivääntömo-

mentti 

6,2 Nm 6,3 Nm 2,1 Nm 

Nimelliskierrosno-

peus 

3 350 rpm 3 370 rpm 3 350 rpm 

Inertia 3 200 gcm2 650 gcm2 750 gcm2 

 

Taulukosta huomataan, että GR 80 ja BG 75 ovat ominaisuuksiltaan lähes sa-

mankaltaisia, mutta hintaero moottoreiden välillä on suuri. Lisäksi BG 75 -moot-

torin ohjaus on hankalampi toteuttaa. 

Valitaan moottoriksi GR 80 x 80, sillä ominaisuuksiltaan se pärjää hyvin BG 75 

moottorille, mutta on lähes puolet halvempi. Kuntolaitteen käyttö ei ole niin jat-

kuvaa, että hiiliharjojen kuluminen aiheuttaisi ongelmia. Inertia luvut ovat kaikilla 

moottoreilla niin pieniä, että kiihtyvyydet ovat aivan riittäviä. Testaus GR 63 

 -moottorilla vahvisti tämän. Moottorilla käytetään hyväksi sen ylikuormitta-

vuutta, jolloin nimellisvääntömomentti voidaan ylittää reilusti. 

Vaihteeksi valitaan PLG 75 planeettavaihde (liite 3), joka on myös Dunkermoto-

rin valmistama. Vaihteen hyötysuhde on 0,9 ja välitykseksi valitaan 4. Vaihteen 

kanssa päästään teoriassa noin 1800 N voimiin. Todelliset voimat selviävät tes-

tausvaiheessa. Nopeuden ja voiman suhdetta voidaan vielä muuttaa akselin 
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halkaisijaa muuttamalla. Prototyypin testausvaiheessa pyritään löytämään opti-

maalisin ratkaisu. Kelausnopeuteen voidaan vaikuttaa myös moottorinohjauk-

sen ohjelmoinnissa. Kelausliikkeessä voimantuotto ei ole merkittävä tekijä, joten 

silloin kelausnopeutta voidaan muuttaa ohjelmallisesti. 

Moottorille voidaan etsiä myöhemmin halvempi vaihtoehto halpamarkkinoilta, 

jolloin yhtä suorituskykyinen moottori voidaan saada huomattavasti edullisem-

malla hinnalla.  
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4 MATERIAALIT JA TYÖSTÖMENETELMÄT 

Tässä luvussa tutustutaan erilaisiin materiaaleihin, joita Weela laitteessa olisi 

mahdollista käyttää. Lisäksi luvussa vertaillaan eri materiaalien ominaisuuksia 

sekä hintoja. Vertailun avulla pyritään löytämään kullekin osalle soveltuvin ma-

teriaali. 

Materiaalien lisäksi luvussa tutustutaan erilaisiin työstömenetelmiin, joita vertail-

luille materiaaleille on mahdollista käyttää. Myös työstömenetelmiä vertaillaan ja 

niistä etsitään sopivimmat menetelmät. Työstömenetelmän valinnassa pohdi-

taan myös, miten erilaiset sarjakoot vaikuttavat työstömenetelmän valintaan. 

4.1 ABS 

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on tekninen muovi, joka kehitettiin 1940-

luvun loppupuolella. Erinomaisen pinnanlaatunsa ja mittatarkkuutensa ansiosta 

se sopii hyvin laite- ja elektroniikkateollisuuteen. Hyvä esimerkki ABS:n kestä-

vyydestä ja pitkäikäisyydestä on Lego palikat. ABS on myös mahdollista metal-

loida ja lämpökäsitellä. Suositeltavin valmistusmenetelmä ABS:lle on ruiskuvalu, 

mutta se soveltuu myös lämpömuovaukseen. (10, s. 67.) 

Legojen lisäksi ABS muovista valmistetaan mm. kaukosäätimiä, laskimia, puhe-

limia, pölynimurin kuoria, tulostimia. ABS muovia käytetään osana muoviseosta 

mm. tietokoneen koteloissa, pistorasioissa, kännykän kuorissa. (11, s. 148–

149.) 

Taulukkoon 2 on listattu ABS:n hyviä ja huonoja ominaisuuksia. Materiaalia va-

littaessa näitä ominaisuuksia vertaillaan osalta vaadittuihin toimintoihin. Taulu-

kosta huomataan, että ABS on hyvin monipuolinen materiaali. Sitä voidaan pin-

noittaa ja lujittaa ja valmistaa usealla menetelmällä. 
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TAULUKKO 2. ABS:n ominaisuuksia (12) 

Hyvät ominaisuudet Huonot ominaisuudet 

Sitkeys Huono säänkesto 

Pintakovuus ja pinnanlaatu Stabiloidut lajit vaikeita työstää 

Pieni työstökutistuma Alhainen pehmenemislämpötila 

Säilyttää ominaisuudet matalassa 

lämpötilassa 

Rajallinen liuottimien kesto 

Edullinen hinta  

Voidaan lujittaa  

Helppo pinnoittaa  

 

Hyvien ominaisuuksien lisäksi ABS on myös edullinen materiaali. Kuvassa 4 nä-

kyy ABS:n hintakehitys vuosina 2000–2008. Hinta on pysynyt varsin vakaana ja 

edullisena. Huomioitavaa on kuitenkin, että värillisenä ABS on paljon kalliimpaa 

kuin luonnonvärisenä, mustana tai valkoisena. 

 

KUVA 4. ABS:n hinta 2000–2008 (10, s. 69) 
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4.2 Polyamidit 

PA:t eli polyamidit kehitettiin vuonna 1935 USA:ssa. Ne ovat teknisiä muoveja 

ja niitä käytetään nykyisin monenlaisissa teknisissä sovellutuksissa, kuten ham-

maspyörissä, liukulaakereissa, työkaluissa, autoissa ja sähkölaitteiden kote-

loissa. (10, s. 84.) 

Polyamideja on useita eri lajeja, kuten PA 6, PA 66, PA 11 ja PA 12. Ne ovat lu-

jia ja jäykkiä, mutta imevät vettä helposti. Polyamidien kemiallinen kestävyys on 

hyvä, mutta ne haurastuvat UV-valossa. Korkeimmat käyttölämpötilat ovat la-

jista riippuen140–200 astetta. Kulutuksen kesto ja iskulujuus ovat hyviä, mutta 

hinta on melko kallis. (12.) 

Kuva 5 näyttää polyamidin hinnan kehityksen 2000–2008. Kuvasta nähdään, 

että hintaerot eri väreillä ja lajeilla ovat suuria. PA 6 mustana ja luonnonväri-

senä on hinnaltaan kuitenkin varsin kilpailukykyinen materiaali Weelan tukiosien 

materiaalina. 

 

KUVA 5. Polyamidin hinta 2000–2008 (10, s. 87.) 
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4.3 Alumiini 

Alumiini on yksi yleisimmistä alkuaineista ja sitä käytetään paljon seoksina ko-

neenrakennuksessa keveytensä ja monipuolisten ominaisuuksiensa vuoksi. 

Pääseosaineita ovat pii, kupari, sinkki ja magnesium. (13, s. 37.) 

Alumiinit voidaan jakaa lämpökäsiteltäviin ja muokkauslujittuviin. Muokkauslujit-

tuvia eli lämpökäsittelemättömiä ovat sarjojen 1000, 3000, 4000 ja 5000 alumii-

nit (taulukko 3). Niille ominaista on hyvä hitsattavuus ja hyvä korroosion kesto. 

(14.) 

TAULUKKO 3. Lämpökäsittelemättömät alumiinit (14) 

Sarja  Pääseosaine Seosaineen vaikutus 

1000 Ns. puhdas alu-

miini (99 % Al) 

Seostamattomalla alumiinilla on hyvä korroosi-

onkesto, alhainen lujuus ja hyvä sähkönjohta-

vuus. 

3000 Mangaani Lisää lujuutta, hyvä muovattavuus 

5000 Magnesium Lisää lujuutta, hyvä korroosionkesto 

 

Lämpökäsiteltyjä alumiineja ovat sarjojen 2000, 6000, 7000 ja 8000 alumiinit. 

6000 sarjan alumiinit ovat myös hitsattavissa, mutta 2000 ja 7000 -sarjojen alu-

miineilla hitsattavuus ja korroosionkesto ovat huonompia (taulukko 4). (14.) 

TAULUKKO 4. Lämpökäsitellyt alumiinit (14) 

Sarja  Pääseosaine Seosaineen vaikutus 

2000 Kupari Lisää lujuutta ja sitkeyttä, hyvä koneistaa 

6000 Magnesium + pii Lisää lujuutta, hyvä korroosionkesto 

7000 Sinkki Suurin lujuus, huono hitsattavuus 
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4.4 Materiaalien valinta 

Tässä luvussa käsitellään materiaalivalintoja. Jokaiselle laitteen osalla valitaan 

sopiva muovi- tai alumiiniseos. Materiaalivalinnat tehdään osalta vaadittujen 

ominaisuuksien perusteella. 

4.4.1 Muoviosat 

Weelan kuorimateriaalin tulee olla pinnanlaadultaan ja ulkonäöltään hyvä. Sen 

tulee kestää kohtuullisesti iskuja, mutta käyttöympäristö ei edellytä erityistä 

säänkestoa. Materiaalia pitää pystyä lämpömuovaamaan, mutta sen hinta tulee 

olla edullinen. 

ABS on luonnollinen valinta kuorimateriaaliksi, sillä se täyttää kaikki vaatimuk-

set, ja on edullinen valmistaa. ABS-muovi voidaan pinnoittaa, jolloin kuori voi-

daan esimerkiksi kromata ulkonäön parantamiseksi. Jos tuotteelle halutaan 

tehdä läpinäkyviä kuoria, kuten muotoilijat ovat pohtineet, silloin täytyy käyttää 

PC-tai PMMA-muovia, mutta ne ovat huomattavasti kalliimpia kuin ABS. (12.) 

Muilta muoviosilta vaaditaan hyvää veto- ja iskulujuutta. Lämmönkestävyyden ei 

tarvitse olla kovin korkea, koska moottoria jäähdytetään tarvittaessa puhalti-

mella. Ulkonäköseikatkaan eivät ole merkittäviä, sillä osat tulevat kuoren alle 

piiloon. Osat pitää pystyä koneistamaan tai ruiskupuristamaan. Käytettävä val-

mistustekniikka riippuu valmistusmääristä. 

PA:n ja ABS:n välillä hintoja vertailtaessa tulee huomioida, että kuvissa 4 ja 5 

hinnat ovat €/kg. Todellisemman kuvan hinnasta antaa €/dm3. ABS:n tiheys on 

1,05 g/cm3 (10, s. 67) ja PA 6:n 1,14 g/cm3 (10, s. 84), jolloin tilavuushintojen 

ero materiaalien välillä on suurempi kuin kilohintojen. Sekä PA:lla että ABS:lla 

on riittävät ominaisuudet rakenteiden materiaaliksi. Mutta ABS:n edullisempi 

hinta ratkaisee valinnan ABS:n eduksi. Erityistä jäykkyyttä vaativat osat kannat-

taa kuitenkin valmistaa PA:sta. 
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4.4.2 Alumiinit 

Alumiini on sopiva Weelan runkomateriaaliksi sekä akselin materiaaliksi, koska 

se on kevyttä mutta kestävää. Alumiinia voidaan käyttää myös muissa tuki- ja 

kiinnikeosissa, joihin kohdistuu suurta rasitusta. 

Alumiini osilta vaaditaan kestävyyttä ja ne pitää olla hitsattavissa. Valitaan 

6000-sarjan alumiini, sillä niillä on vaaditut ominaisuudet. Alumiini 6063 on ylei-

sin alumiinin profiiliseos, joten sen saatavuus on varmasti hyvä. 6063 on myös 

mahdollista anodisoida. R 0,2 % raja on sillä 160 N/mm2. (14.) 

4.5 Ruiskuvalu 

Ruiskuvalu kehitettiin 1800-luvulla ja on nyt käytetyin tekniikka teknisten muo-

vien valmistuksessa. Tärkein osa ruiskuvalua on hyvä muotti. Ruiskuvalu tapah-

tuma voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: 

 ruiskutusvaihe, jossa sula muovi ruiskutetaan muottiin ja muotista täyte-

tään noin 90 % 

 jälkipainevaihe, jossa painetta säätämällä saadaan loput muottipesästä 

täyttymään 

 jäähdytysvaihe 

 annostusvaihe, jossa sylinteri annostellaan uudella muoviannoksella 

 muotin aukaisu ja kappaleen ulostyöntö 

 muotin sulkeminen ja sulkupaineen muodostus. 

Kaikki vaiheet ovat säädettävissä ja niillä voidaan vaikuttaa lopputuotteen pin-

nanlaatuun, muotoon ja kestävyyteen. (10, s. 182.) 

Muottikustannusten takia ruiskuvalu on kannattavaa vasta, kun sarjakoot ovat 

yli 1 000 kappaletta. Pienemmillä sarjoilla ruiskuvalu on järkevä vaihtoehto, jos 

tuote on vaadittavien muotojensa tai ominaisuuksiensa puolesta kalliimpi val-

mistaa muilla menetelmillä (15, s. 5.)  

Ruiskupuristettavaa kappaletta suunniteltaessa tulee huomioida muun muassa 

seuraavia asioita. Seinämäpaksuuden on oltava mahdollisimman tasainen, jotta 
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muovin jäähtyessä kappale säilyttäisi muotonsa ja laatunsa. Ripoja käytetään 

vahvistamaan seiniä, mutta niiden koot, määrät ja muodot ovat tärkeitä ottaa 

suunnittelussa huomioon. Päästökulmia on käytettävä, jotta kappale irtoaa muo-

tistaan. Päästökulmat ovat normaalisti 1,5–3 astetta. Kappaleen kulmat kannat-

taa pyöristää. (15, s. 6–7.) 

4.6 Lämpö- ja tyhjiömuovaus 

Lämpömuovauksessa muovilevy painetaan muottiin lämmön ja paineen avulla, 

jolloin muotin muodot siirtyvät muovilevyyn. Tyhjiömuovauksessa kuuma levy 

imetään alipaineen avulla muottia vasten. Muovattavan kappaleen seinämän 

paksuus voi olla jopa 30 mm. Lämpö- ja tyhjiömuovaus soveltuvat hyvin sarja-

tuotantoon. Sarjakoot tyhjiömuovauksessa ovat yleensä kymmenistä kappa-

leista tuhansiin (10, s.122). Näin pieniä sarjoja ei yleensä kannata kustannus-

syistä valmistaa ruiskupuristamalla (16, s. 122). Lämpö- ja tyhjiömuovaus tuot-

teiden muotit ovat huomattavasti edullisempia kuin ruiskuvalukappaleiden. (10, 

s. 191–192.) 

Tyhjiömuovauksen etuja ovat alhaiset muottikustannukset, muotin korjausmah-

dollisuus, lopputuotteen hyvä pinnanlaatu ja ulkonäkö sekä edulliset pienten 

sarjojen valmistuskustannukset. Huonoja puolia ovat suuri materiaalihukka, le-

vyjen korkeat kustannukset, suuri käsityön osuus ja muovilevyn kutistuminen. 

(16, s. 122–123.) 

Seuraavaksi on listattu kriittisiä asioita, jotka pitää huomioida suunniteltaessa 

tyhjiömuovattavaa kappaletta: 

 Pyöristyksessä pienin säde on levyn paksuus. 

 Maksimi vetosyvyys on kappaleen pienin ulkomitta. 

 Päästökulmat positiiviselle muotille ovat 2–4 astetta ja negatiiviselle muo-

tille 0–2 astetta. 

 Muovattavan kappaleen suurin koko määräytyy tyhjiömuovauskoneen 

mukaan. (16, s. 123.) 
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4.7 Koneistus 

Muovituotteita voidaan valmistaa myös koneistamalla. Muovin työstössä voi-

daan käyttää samoja laitteita kuin puun tai metallinkin työstössä. Tärkeää on 

kuitenkin, ettei lämpötila nouse pehmenemislämpötilan yläpuolelle. Työstöme-

netelmiä ovat muun muassa: sorvaus, jyrsintä, poraus, höyläys, hionta ja kiillo-

tus. Leikkaukseen käytetään lisäksi sahausta, vastuslanka-, vesisuihku- ja ultra-

äänileikkausta. (16, s. 130–134.) 

4.8 Muoviosien työstömenetelmien vertailu ja valinta 

Seuraavaksi vertaillaan lastuavan työstön, lämpö- tai tyhjiömuovauksen ja ruis-

kuvalun hyviä ja huonoja puolia. Kaikki materiaalit eivät kuitenkaan sovellu kai-

kille työstömenetelmille. Taulukossa 5 on vertailtu useilla kriteereillä erilaisia 

menetelmiä. Taulukko osoittaa eri menetelmien hyvät ja huonot puolet. 
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TAULUKKO 5. Työstömenetelmien vertailu (10, s. 203) 

 Lastuava 

työstö 

Lämpö-

muovaus 

Ruiskuvalu 

Tuotannon aloittamisen nopeus ++ + -- 

Aloittamisen hinta ++ + -- 

Tuotantonopeus -- + ++ 

Tuotantohukka ja sen kierrätys -- + ++ 

Värivaihtoehdot -- - ++ 

Pinnanlaatu ja toleranssit - + ++ 

Muutosten tekeminen kappaleeseen ++ + -- 

Kappaleen koko + ++ - 

Kappaleen muoto - -- + 

Raaka-aineen hinta - - + 

Raaka-aineen mekaaninen kestävyys ++ ++ - 

Raaka-aineiden käsittely -- -- + 

 

Tuotanto on nopeinta aloittaa lastuavalla työstöllä. Lämpömuovaus ja ruiskuvalu 

vaativat muotin valmistuksen. Muotin valmistus lämpömuovaukseen kestää noin 

pari viikkoa ja ruiskuvaluun noin kahdeksan viikkoa. Lämpömuovausmuotin 

hinta on tuhansista euroista kymmeniin tuhansiin, kun taas ruiskuvalumuotti 

saattaa maksaa jopa satoja tuhansia euroja. (10, s. 201.) 

Muotin hinta tulee ruiskuvalun esteeksi tuotannon alkuvaiheessa, sillä yrityksen 

ja tuotannon alkuvaiheessa ruiskuvalumuotti olisi liian suuri investointi. Myynti-

määrät uudella tuotteella ovat ensimmäisinä vuosina vaatimattomia ja tuoteke-

hityskustannukset ovat suuria. Arvioidaan ensimmäisten vuosien myyntimää-
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räksi noin 500 tuotetta vuodessa, jolloin kannattavin vaihtoehto kuoren valmis-

tusmenetelmäksi on tyhjiömuovaus. Ne osat, jotka eivät sovellu tyhjiömuovatta-

viksi, valmistetaan koneistamalla. 

Muovatut ja koneistetut tuotteet tehdään puolivalmisteista, kun taas valetut kap-

paleet tehdään suoraan granulaatista. Sen vuoksi muovatun ja työstetyn kappa-

leen materiaalikustannus on noin 50 % suurempi kuin ruiskuvaletun kappaleen. 

(10, s. 201.) 

Ruiskuvalu on mittatarkka tapa valmistaa, ja lisäksi se antaa vapauksia kappa-

leen muotojen suunnitteluun. Lämpömuovauksen voidaan jossain määrin muo-

toilla ja kuvioida, mutta ruuvikierteet ja ontot kappaleet vaativat aina lisätyöstöä. 

(10, s. 202.) 

Suuret kappaleet soveltuvat parhaiten lämpömuovaukseen. Ruiskuvalun muotti-

investointi kasvaa isoilla kappaleilla kohtuuttoman suureksi, ja lisäksi isojen 

ruiskuvalutuotteiden valmistamiseen tarvitaan sulkuvoimaltaan erittäin massiivi-

nen kone. Lastuava työstö ei rajoita kappaleen kokoa, mutta monimutkaiset 

muodot lisäävät hintaa. (10, s. 202.) 

Kokonsa ja muotojensa puolesta kuoriosat kannattaa valmistaa jatkossakin 

lämpö- tai tyhjiömuovaamalla. Tuotantomäärien noustessa, koneistettavat osat 

kannattaa tehdä ruiskupuristamalla. Tuotantomäärien pitää nousta kuitenkin niin 

suureksi, että muotin yksikkökustannus tuotetta kohti laskee koneistuskustan-

nuksia pienemmäksi. Siirryttäessä ruiskupuristukseen, kannattaa tarkistaa ja 

korjata osien piirustukset paremmin ruiskupuristukseen soveltuvaksi. Ruiskupu-

ristamalla osat voidaan suunnitella vähemmällä määrällä materiaalia ja muo-

doista voidaan tehdä monimutkaisempia kustannusten juurikaan kasvamatta.  
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5 RAKENNE  

Tässä luvussa on suunniteltu Weela-kuntolaitteen rakenne muotoilijoiden teke-

män mallin mukaisesti. Lisäksi luvussa on suunniteltu laitteen mekaniikka ja yk-

sityiskohdat sekä tehty lujuuslaskelmat kriittisimmille osille. Kuntolaitteen suun-

nittelussa on huomioitu tilaajan ja fysioterapeuttien vaatimukset ja luvussa 2 

tehty analyysi Gullstenin prototyypin parannettavista asioista.  

5.1 Lähtökohta 

Muotoilijaopiskelijat tekivät Weelalle design-suunnittelun, johon fysioterapiaopis-

kelijat antoivat omat arvionsa ja vaatimuksensa treenaajan näkökulmasta. Vaa-

timuksena oli, että kuntoilijan pitää pystyä olemaan mahdollisimman lähellä lat-

tiapintaa, jolloin ei ole vaaraa loukata itseään. Lisäksi toivomuksena oli, että lai-

tetta pystyisi jossain määrin käyttämään ilman, että kuntoilija seisoo koko pai-

nollaan laitteen päällä. Muotoilijat ideoivat kuvien 6 ja 7 mukaiset mallit, jotka 

toimivat suunnittelun lähtökohtina 

 

KUVA 6. Muotoilijoiden ideoima 3D malli Weelasta 
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KUVA 7. Toinen muotoilijoiden ideoima 3D malli Weelasta 

 

Weelan ulkokuoren sisälle täytyi suunnitella mekaniikka niin, että käyttäjä, val-

mistettavuus, kestävyys ja tuotteen hinta huomioitiin. Tuotetta alettiin suunni-

tella valmistuksen ja kokoonpanon kannalta niin, että se olisi mahdollisimman 

halpa valmistaa. Sen saavuttamiseksi tuote pyrittiin suunnittelemaan mahdolli-

simman pienestä määrästä osia ja osien kokoonpano niin, että tuote pystyttäi-

siin kokoamaan samasta suunnasta ilman turhaa osien pyörittelyä (17, s. 71–

72).  

5.2 Ideointi 

Tuotetta lähdettiin ideoimaan tekemällä vaatimuslista asioista ja ominaisuuk-

sista, mitkä laitteen tulisi sisältää. Tilaajan toimesta vaatimuksia ei laitteelle juu-

rikaan tullut, joten vaatimuslistaa varten haastateltiin fysioterapeutteja, joilta 

saatiin tuotteelle lisävaatimuksia. Loput vaatimuksista päätettiin miettimällä lai-

tetta käyttäjän näkökulmasta. Vaatimukset muutettiin spesifikaatioiksi. Ne on lis-

tattu taulukkoon 6. 

  



 

37 

 

TAULUKKO 6. Vaatimuslista ja spesifikaatio 

Määrittelijä(t) Vaatimus Spesifikaatio 

Fysioterapeutit Kuntoilija on mahdollisim-

man lähellä lattiaa 

Kuntoilijan etäisyys lattiasta 

saa olla enintään 20 mm 

Tilaaja Tuotte on ulkomuodoltaan 

tyylikäs 

 

Suunnittelija Laite on helposti irrotetta-

vissa telineestään 

Käyttäjä irrottaa ja asentaa lait-

teen minuutissa 

Tilaaja Tuote on halpa valmistaa Tuotteen valmistus saa mak-

saa enintään 500€ 

Suunnittelija Tuotteen on oltava kevyt Maksimipaino laitteella on 

10kg 

Tilaaja Laite on oltava siirrettä-

vissä 

Kiinteiden kiinnityksien määrä 

0 

Tilaaja Laitteen on mahduttava 

sängyn alle piiloon 

Laite saa olla maksimissaan 

20 cm korkea 

Suunnittelija Narun on oltava riittävän 

pitkä erilaisille kuntoliik-

keille 

Vetonarun pituuden on oltava 

vähintään 2,5 m 

 

Laitteen toiminnan tai ulkonäön kannalta merkittäviä asioita ovat moottoriyk-

sikkö, laitteen kuori, laitteen runko, lattia- ja seinäteline sekä telineen ja rungon 

välinen kiinnitys. Niiden suunnittelussa on ehdottoman tärkeää huomioida val-

mistusmenetelmä sekä valmistettavuus. Koneistettavien osien suunnittelussa 

monimutkaisia muotoja on syytä välttää, mikäli ne eivät tuo tuotteelle valmistus-

kustannusta suurempaa lisäarvoa (10, s. 202). Tuotetta suunnitellessa pitää 

välttää kustannusten osaoptimointia ja keskittyä kokonaiskustannusten alenta-

miseen.  
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5.3 Moottoriyksikkö 

Laitteen mekaanisen toiminnan kannalta tärkein osa-alue on moottoriyksikkö. 

Se pitää sisällään moottorin, vaihteen, kelain akselin ja asennon tunnistuksen ja 

niiden tuennat. Osat ovat näkyvillä kuvassa 8. Kaikki nämä osat jäävät piiloon 

kuoren sisään, joten niiden ulkonäöllä ei ole merkitystä. 

 

KUVA 8. Moottoriyksikkö 

Tuennat suunniteltiin niin, että moottoriyksikön lisäksi ne tukisivat myös laitteen 

koteloa. Niiden ulkomuodot ovat kaikilla samanlaiset, mikä helpottaa valmis-

tusta. Tukiin tehtiin ylimääräisiä reikiä jäähdytyksen ja johtojen läpiviennin takia. 

Jos valmistusmäärät nousevat niin suuriksi, että siirrytään käyttämään ruiskupu-

ristustekniikkaa, kannattaa materiaalin säästämiseksi tukia keventää. Vielä sitä 

ei kannata tehdä, koska se lisäisi vain ylimääräisiä työvaiheita koneistukseen, 

eikä säästäisi materiaalia. 

Akseli valmistetaan alumiinista, mutta muut osat tehdään muovista. Jos testauk-

sessa näyttää, että narun kitkasta syntyvä lämpö sulattaa kelainpyörien muovia, 

voidaan niiden sisäsyrjiin lisätä metalliset aluslaatat. 

5.4 Kuori 

Kuori antaa laitteelle ulkomuodot sekä suojaa laitteen elektroniikkaa. Kuori 

suunniteltiin muotoilijoiden näkemysten mukaan. Kuoren materiaali on muovi, 

sillä se on helposti muotoiltavissa ja edullinen valmistaa (16, s. 20–21). Vaihto-

ehtona kuorimateriaaliksi oli myös alumiini, mutta se on materiaalina kalliimpaa 
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ja hankalampi työstää. Muovit johtavat huonosti sähköä ja lämpöä, mikä paran-

taa käyttäjän turvallisuutta mahdollisessa vikatilanteessa (16, s. 20). Kuori on 

suunniteltu valmistettavaksi tyhjiömuovaus tekniikalla. 

Kuoren valmistukseen mietittiin muutamia vaihtoehtoja. Tyhjiömuovaus mahdol-

listaa monimuotoiset tuotteet, joten kuori päätettiin tehdä yhdestä osasta. Kuori 

kiinnitetään ruuveilla moottoriyksikön tukiin. Huonona puolena tässä tavassa on, 

että ruuvien kannat jäävät näkyviin. Mikäli tuotteen valmistusmäärät nousevat 

tuhansiin kappaleisiin vuodessa, on kannattavaa valmistaa kansi ruiskupurista-

malla. Silloin liitokset voidaan tehdä napsautusliitoksilla ilman näkyviä ruuveja. 

Kuvassa 9 on lopullinen kuori. Numerolla 1 on merkitty kosketusnäytön paikka 

kuoressa. Numero 2 näyttää vetokidan, jonka läpi vetonaru liikkuu. Numero 3 

näyttää tuuletusraot, jonka kautta moottorin ja elektroniikan tuottama hukka-

lämpö pääsee pois. Tuuletusraot ovat laitteen molemmissa päädyissä. Numero 

4 osoittaa kiinnitysruuvien paikkoja, joista kuori kiinnitetään laitteen tukiosiin. 

Kiinnitysruuvit tulevat myös kuoren takapuolelle. 

 

KUVA 9. Laitteen kuori 

4 

3 

1 

2 
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5.5 Tukirunko 

Kuntolaitteen rungon tehtävänä on ottaa vastaa laitteeseen kohdistuva rasitus, 

sillä laitteeseen kohdistuvat voimat ovat suuria, eikä muovinen kuori niitä yksin 

kestäisi. Runko toimii myös kiinnitysalustana laitteen ja telineiden välillä. Runko-

rakenne vaihtoehtoja oli neliö- tai pyöröputkirunko sekä L-profiilirunko. Lopulta 

rungoksi valittiin suorakaideputkesta hitsattu profiili, sillä se on helppo kiinnittää 

sekä laitteeseen että telineeseen. Runko kiinnitetään ruuveilla moottoriyksikön 

tukiin. Kiinnitykset on merkattu kuvaan 10 punaisilla nuolilla. Mustat nuolet 

rungon sivussa osoittavat kiinnitysruuveja, joilla laite kiinnitetään telineeseen. 

 

KUVA 10. Tukirunko laittee pohjassa 

 

Kokoonpanovaiheessa ruuvien kohdistaminen olisi helpompaa, mikäli raken-

teessa olisi vain yksi seinämä. Tämän epäkohdan korjaaminen olisi mahdollista 

käyttämällä pursotettua alumiiniprofiilia. Mikäli valmistusmäärät nousevat suu-

riksi, on kannattavaa siirtyä pursotettuun runkoon. Kuvassa 11 lasten leikkipuis-

ton kiikkulaudan tukirakenne, joka toimii esimerkkinä pursotetusta rungosta. Sa-

mantapainen profiili toimisi myös Weelan runkona.  
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KUVA 11. Esimerkki pursotetusta alumiiniprofiilista 

5.6 Kiinnitys 

Laitteen ja telineen välinen kiinnitys on merkittävä tekijä kokonaisuutta, sillä laite 

on oltava irrotettavissa. Erilaisia vaihtoehtoja kiinnitykselle oli useita, mutta lo-

pulta päädyttiin valitsemaan siipiruuvikiinnitys. Valintaa puolsivat sen tukevuus, 

luotettavuus, kiinnityksen helppous ja sen edullinen toteutus. Ennen kaikkea 

kiinnityksen on oltava turvallinen, jotta laite ei pääse irtoamaan kesken kuntoi-

lun. Heikkoutena siipiruuvikiinnityksessä on, että se vie enemmän aikaa kuin 

erilaiset pikakiinnikkeet ja salpalukitukset. Laitetta ei tarvitse kuitenkaan irrottaa 

ja kiinnittää kovin useasti, joten kiinnityksen nopeus ei ollut kovin painava 

seikka valinnassa. Kiinnitystavan valinnassa huomioitiin myös se, että laitteen 

voi kiinnittää samalla tavalla erilaisiin telineisiin. 

5.7 Lattia- ja seinäteline 

Lattiatelineen tehtävänä on pitää laite paikallaan. Ilman kuntoilijan painovoimaa 

se ei kuitenkaan onnistu, joten käyttäjän täytyy olla kuntoillessa laitteen päällä. 

Telineeksi mietittiin kuvan 12 mukaista alumiinirunkoista mallia, jossa alumiini-

putket kiertäisivät telineen reunoissa, pohjassa olisi kumimatto ja sen päällä 

muovilevy jäykisteenä.  
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KUVA 12. Alumiinirunkoinen lattiateline 

Lopulta telinettä päätettiin yksinkertaistaa jättämällä alumiinirunko kokonaan 

pois. Tällöin alumiiniputket eivät tule kuntoilijan tielle, jolloin kuntoilijalla on 

enemmän tilaa liikkua. Muovilevyn paksuutta kasvatettiin, jolloin se toimii sa-

malla tukirunkona. Materiaalina käytetään jäykkää PA 6-muovia. Levyn päälle 

kiinnitetään kuvassa 13 näkyvät suorakaiteen muotoiset kiinnikkeet, joihin laite 

asennetaan. Kiinnitys tapahtuu siipiruuveilla. Kuvassa 14 on Weela kiinnitettynä 

lattiatelineeseen. 

 

 

KUVA 13. Muovinen lattiateline 
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KUVA 14. Weela lattiatelineessä 

Mikäli lattiatelineen jäykkyys todetaan testauksessa riittämättömäksi, voidaan 

sitä jäykistää lisäämällä jäykisterautoja tai tekemällä rakenteesta kennomainen. 

Kennomainen teline tehtäisiin esimerkiksi kiinnittämällä kaksi 5 mm paksua PA 

6-levyä päällekkäin ja niiden väliin polyuretaanilevy. Kennomaisella rakenteella 

telineestä voisi tehdä myös nykyistä keveämmän. Liitteenä 7 on lattiatelineen ja 

Weela-laitteen kokoonpanopiirustus. 

Kuvan 15 mukaisessa seinätelineessä käytettynä Weelasta saadaan huomatta-

vasti monipuolisempi, sillä vetosuunta voidaan säätää tulemaan ylhäältä, kohti-

suoraa tai alhaalta. Laite voidaan irrottaa ja asentaa neljällä siipiruuvilla, jotka 

kiinnitetään laitteen molemmista päädyistä telineeseen. Laite voidaan asentaa 

halutulle korkeudelle seinätelineen poikkiputkien väliin.  



 

44 

 

 

KUVA 15. Weelan seinäteline 

Seinätelineen heikkous on kuitenkin se, että se on asennettava aina kiinteästi 

seinään. Laite kiinnitetään seinätelineeseen samalla tavalla kuin lattiatelinee-

seenkin. Seinätelineen korvaajaksi voisi jatkossa suunnitella esimerkiksi oven-

karmeihin kiinnittyvän telineen, jossa laitteen kiinnityskohtaa voisi muuttaa. Lait-

teen kiinnitys pitäisi kuitenkin saada varmatoimiseksi. 

5.8 Akselin kiinnitys moottoriin 

Gullstenin prototyypissä akselin ja moottorin väliin koneistettiin kytkin, joka välitti 

voiman moottorilta akselille. Kytkimen pidätinruuvit eivät kuitenkaan pitäneet 

tarpeeksi, vaan aika-ajoin ruuvit löystyivät, jolloin moottori alkoi pyöriä tyhjää. 
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Luistamisongelma vältetään jättämällä kytkin kokonaan pois. Akseli liitetään ku-

van 16 mukaisesti suoraan moottorin akselille ja voima välitetään kiilan välityk-

sellä.  

 

KUVA 16. Kiila välittää voiman akselille 

5.9 Asennontunnistus 

Gullstenin prototyypissä asennon tunnistukseen käytettiin kahta heijastustunnis-

tinta (liite 4) ja heijastinkiekkoa. Heijastinkiekko on jaettu mustiin ja valkoisiin 

alueisiin. Musta väri imee valoa ja valkoinen heijastaa valoa takaisin. Kaksi tun-

nistinta tarvitaan, jotta nopeuden lisäksi myös pyörimissuunta voidaan havaita. 

Tunnistin on halpa ja toimiva ratkaisu. Sen heikkoutena on kuitenkin lyhyt tun-

nistusmatka, joten tärkeää on suunnitella kiinnitykset huolella, jotta anturin ja 

kiekon välimatka ei vaihtele laitetta käytettäessä.  

Tähän työhön asennontunnistukseen oli myös toinen halpa vaihtoehto, lukuhaa-

rukka. Sen toiminta perustuu siihen, että haarukan välissä kulkee valo, jonka 

kulun akselilla oleva reikäkiekko pyöriessään katkaisee. Näitäkin tarvittaisiin 

kaksi, jotta pyörimissuunta voitaisiin havaita. 

Laitteen asennontunnistimiksi valittiin heijastustunnistimet ja heijastin kiekko, 

koska se on jo aikaisemmin todettu toimivaksi ratkaisuksi. Lisäksi tunnistimien 

kiinnitys on helppo tehdä akselin tukeen. Vielä tuotannon alkuvaiheessa, kun 
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tuet valmistetaan koneistamalla, kiinnitys tuottaa hieman lisätyötä. Ruiskupuris-

tukseen siirryttäessä eivät kiinnityspaikat tuo lisähintaa. Heijastintunnistimet 

kiinnitetään napsausliitoksilla akselin tukeen. Kiinnityksen pitävyys voidaan vielä 

varmistaa liimaamalla. Kuvissa 17 ja 18 näkyy heijastuskiekon ja -tunnistimien 

sijoittuminen laitteessa. 

 

KUVA 17. Heijastustunnistimet 

 

 

KUVA 18. Heijastinkiekkotarra liimattuna kelainpyörään 

5.10 Standardiosat 

Käyttämällä mahdollisimman paljon valmiita osia säästetään sekä valmistus- 

että suunnittelukustannuksissa. Yleensä ei kannata suunnitella osaa, joka on 
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ostettavissa luettelon perusteella (17, s. 102). Weelassa moottori, laakerit, kiin-

nitysosat, heijastinanturit ja vetonaru ovat osto-osia. 

5.11 Lujuustarkastelut 

Tehdään lujuustarkastelut kriittisimmille laitteen kriittisimmille paikoille, jotta voi-

daan varmistua osien kestävyydestä. Käytetään varmuuslukuna kaikissa las-

kuissa yleisesti koneenrakennuksessa käytettyä varmuuslukua 1,5. 

5.11.1 Akselin lujuustarkastelu 

Lasketaan, kestääkö akseli moottorin tuottaman vastusvoiman, kun veto kohdis-

tuu akselin keskeltä kohtisuoraa ylöspäin. Akseli on kiinnitetty molemmista 

päistä. Voimien kohdistuminen akseliin on havainnollistettu kuvassa 19. 

 

KUVA 19. Akseliin kohdistuvat voimat 

Moottorin tuottama maksimivoima on noin 1 800 N, joten F3=1 800 N. Vastavoi-

mat jakaantuvat tasaisesti molempiin reunoihin, koska moottorin voima kohdis-

tuu akselin keskelle, joten F1 = F2 = 900 N. Taivutusjännitys lasketaan kaavalla 

11. (18, s. 439.) 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊
    KAAVA 11 
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𝜎 = taivutusjännitys (N/mm2) 

W = taivutusvastus (mm3) 

Momentin maksimi arvo (Mmax) sijaitsee akselin molemmissa päissä. Momentin 

suuruus lasketaan kaavalla 2. 

𝑀 = 𝐹𝑟 = 900 𝑁 ∙ 0,075 𝑚 = 67,5 𝑁𝑚    

Taivutusvastusarvo pyöreälle putkelle saadaan kaavalla 12. 

𝑊 =
𝜋∙(𝐷4−𝑑4)

16𝐷
    KAAVA 12 

D= putken ulkohalkaisija (mm) 

d = putken sisähalkaisija (mm) 

Akselin taivutusvastusarvo lasketaan kaavalla 12. 

 𝑊 = (
𝜋∙(254−204)

16∙25
) 𝑚𝑚3 = 1810𝑚𝑚3 

Akselille kohdistuva taivutusjännitys saadaan laskettua kaavalla 11. 

𝜎 =
𝑀

𝑊
=

67 500 𝑁𝑚𝑚

1810 𝑚𝑚3 = 37,3 𝑁/𝑚𝑚2    

Alumiiniputkelle 6063 0,2 % myötöraja on 130 N/mm2, kun seinämän vahvuus 

on alle 3 mm (liite 5). Varmuusluku voidaan laskea kaavalla 13. (18, s. 454.) 

𝑛𝑣 =
𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙

𝜎
=

130𝑁/𝑚𝑚2

37,3𝑁/𝑚𝑚2 = 3,4   KAAVA 13 

𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙 = sallittu taivutusjännitys (N/mm2) 

𝑛𝑣 = varmuusluku 

Varmuusluku 3,4 > 1,5, eli akseli kestää hyvin moottorin aiheuttaman vastusvoi-

man. 
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5.11.2 Laitteen ja telineen välisten kiinnitysten kestävyys 

Tarkistetaan, kestävätkö esivalitut M8 ruuvit niihin kohdistunutta rasitusta. Leik-

kausvoima saadaan laskettua kaavalla 14 (19). 

𝐹𝐿 =
𝐹

𝑥∙𝜇
     KAAVA 14 

FL = leikkausvoima (N) 

x = ruuvien lukumäärä (kpl) 

𝜇 = kitkakerroin 

Yleinen kitkakertoimen mitoitusarvo on 0,15 (19). Sijoittamalla luvut kaavaan 14 

saadaan leikkausvoima. 

𝐹𝐿 =
1800 𝑁

4∙0,15
= 3000 𝑁  

Liitoksen puristeväli lasketaan kaavasta 15. 

𝐿𝑘 = 𝐷 + 𝑠 = 25 𝑚𝑚 + 8,5 𝑚𝑚   KAAVA 15 

𝐿𝑘 = puristeväli 

s = kierteen pituus 

Liitoksen painuma saadaan kun yhdistetään kierteiden painuma ja liitospintojen 

painuma. Kierteiden painuma on yleensä 0,005 mm (19). Liitoksen painuma on 

0,008 mm. Se on saatu liitteenä 7 olevasta kuvaajasta, kun liitosten lukumäärä 

on 2 ja pinnankarheus < 4 µm. Yhteensä painuma on siis 0,013 mm. 

Ruuviliitosten mitoitusnomogrammista (liite 6) nähdään, että M8 on riittävä. Lait-

teen mitoitus on piirretty nomogrammiin punaisella viivalla. Nomogrammissa al-

haalla ensimmäisenä kohtana on liitosten painuma ΔL, sen jälkeen liitoksen pu-

risteväli Lk. Nomogrammissa mennään 8.8 ruuvin kohdalle, josta vedetään 

suora viiva oikealle. Nomogrammin reunasta vedetään viiva kuormittavan voi-

man kohdalle, jolloin viiva näyttää tarvittavan pultin koon.  
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5.11.3 Laitteen rungon kestävyys 

Tarkistetaan laskemalla, ettei laitteen pitkän sivun tukiin tule muodonmuutoksia 

moottorin voimasta. Kuvasta 20 nähdään runkoon kohdistuvat voimat. 

 

KUVA 20. Runkoon kohdistuvat voimat 

Runkoon kohdistuva taivuttava voima F3 on moottorin tuottama kokonaisvoima 

eli 1 800 N:a. Runkoon tulee kaksi poikittaista runkoputkea, joiden kesken 

voima jakaantuu, joten taivuttava voima yhdelle runkoputkelle on maksimissaan 

900 N:a. Kiinnityspisteet ovat rungon molemmissa päissä, joten kiinnityspistei-

siin F1 ja F2 kohdistuu molempiin 450 N:n voima. Suurin momentti syntyy run-

gon keskelle. Momentin arvo lasketaan kaavalla 2. 

 𝑇 = 450 𝑁 ∙ 322,5 𝑚𝑚 = 145 125 𝑁𝑚𝑚 

Taivutusvastus rungon suorakulmioputkelle, jonka mitat ovat 25 mm x 40 mm x 

2,5 mm, saadaan laskettua kaavalla 16. 

𝑊 =
𝐼

𝑦𝑚𝑎𝑥
     KAAVA 16 

I = neliömomentti (mm4) 

ymax = suurin etäisyys painopisteakselilta (mm) 

Neliömomentti I saadaan symmetriselle kappaleelle laskettua kaavasta 17. 

𝐼𝑧 =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑦𝑠∙𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠3

12
−

𝑟𝑒𝑖ä𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑦𝑠∙𝑟𝑒𝑖ä𝑛 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠3

12
  KAAVA 17 
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Sijoittamalla arvot kaavaan 17 saadaan neliömomentti arvoksi 

𝐼𝑧 = (
40∙253

12
−

35∙203

12
)𝑚𝑚4 = 28 750 𝑚𝑚4  

Painopisteakseli sijaitsee putken keskellä, koska putki on symmetrinen. Suurin 

reunaetäisyys on 12,5 mm. Kaavasta 15 saadaan laskettua taivutusvastus W. 

𝑊 =
28 750 𝑚𝑚4

12,5 𝑚𝑚
= 2 300 𝑚𝑚3  

Taivutusvastuksen ja momentin avulla saadaan kaavalla 11 laskettua taivutus-

jännitys.  

𝜎 =
145 125 𝑁𝑚𝑚

2300 𝑚𝑚3 = 63,09
 𝑁

𝑚𝑚2  

Varmuusluku lasketaan kaavalla 13. 

 𝑛 =
130 𝑁/𝑚𝑚2

63,09 𝑁/𝑚𝑚2 = 2,1 > 1,5 

Saatu varmuusluku on suurempi kuin pienin sallittu varmuusluku, joten runko 

kestää maksimitaivutuksen. 
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6 VALMISTUS JA KUSTANNUKSET 

Laitteen kustannusrakenteen selvittämiseksi tehtiin pääosista hintaselvitykset. 

Hintaselvitysten yhteyteen liitettiin kaikista muovi- ja alumiiniosista piirustukset 

päämitoilla. Osa yrityksistä pyysi myös tarkennuksia osista, jotta ne pystyisivät 

ottamaan valmistuksen huomioon tarjouksissaan. Hintaselvityksillä saatiin sel-

ville komponenttien hinnat, mutta niillä saatiin myös varmuus siitä, että ne on 

mahdollista valmistaa. 

6.1 Moottori ja vaihde 

Moottori ja vaihde ovat laitteen kalleimmat komponentin. Yritys A teki tarjouksen 

GR 80 x 80 -moottorista planeettavaihteella PLG 75. Yksikköhinta tälle on 350–

400 €, mutta hinnat pienenevät eräkoon kasvaessa. 500 kappaleen erässä yk-

sikköhinta on noin 40 % halvempi. Yritys A tuo maahan Dunkermotorin mootto-

reita. Pienet erät kannattaakin tilata yritys A:n kautta, jolloin maahantuojan tuo-

tevastuu jää sille mahdollisessa vika- tai riitatilanteessa. Suuria eriä ostattaessa 

on järkevää selvittää mahdollisuus tilata moottorit ilman välikäsiä suoraan Dun-

kermotorenilta. 

Kustannusten pienentämiseksi olisi järkevää etsiä hyvä ja varmatoiminen moot-

tori halpamarkkinoilta, jolloin moottorin voisi saada noin puolet halvemmalla. 

Jotta hyvä, halpa ja varmatoiminen moottori voidaan löytää, täytyy tilata ensin 

useita moottoreita ja testailla niiden ominaisuuksia ja kestävyyttä. 

Alibaban (www.alibaba.com) verkkosivulla on myynnissä paljon halpamaissa 

tehtyjä moottoreita, mutta monen moottorin tekniset tiedot ovat puutteellisia. 

Halpamaista tilattaessa tulee myös valmistajan taustat selvittää sekä ympäris-

tön että ihmisoikeuden näkökulmasta. Valmistajan toimintatapojen pitää olla 

moraalisesti hyväksyttäviä. 

http://www.alibaba.com/
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6.2 Muoviosat 

Muoviosia Weela-laitteessa ovat laitteen kuori, moottorintuet ja laitteen pohja 

sekä lattiateline. Osille pyydettiin hinta-arvioita eri yrityksistä, ja eri menetelmillä 

valmistettuna.  

6.2.1 Hintaselvitys, yritys B 

Kuoren kansiosa valmistetaan tyhjiömuovauksella. Tyhjiömuovausta tekevällä 

yritys B:llä on käytössä laskuri, jolla voi tehdä arvion valmistuskustannuksista. 

Kustannuksia syntyy muotista, leikkaustyökaluista ja tuotannosta. Hintaan vai-

kuttaa tuotteen korkeus, leveys ja pituus, materiaalin seinämävahvuus, reikien 

ja aukkojen lukumäärä sekä materiaali. Laskurin antama hinta on kuitenkin 

vasta arvio, joka voi vielä muuttua. 

Laskurin arvion mukaan muotin hinta on noin 750 €. Muotin arviohintaa voivat 

muuttaa kappaleen muodot, muotin materiaali ja mahdollinen jäähdytys. Kap-

pale ei kuitenkaan ole muodoiltaan monimutkainen, joten hinta tuskin nousee 

kovin paljoa. Leikkaustyökaluille, ohjelmoinnille ja asetuksille kertyy hintaa noin 

450 €. Tuotantokustannuksiin vaikuttavat muottien määrä ja erien koko. Olete-

taan vuodessa menekiksi 500 kappaletta. 

Taulukossa 7 on selvitetty kuoren valmistuksesta syntyvä kokonaishinta eri 

muottimäärillä. Halvimmaksi tulee tehdä tuotteet kahdella muotilla. Silloin koko-

naishinta on 10 350 €. Lisäksi asetuksista ja työkaluista tulee kustannuksia 450 

€, joten lopullinen hinta on yhteensä 10 800 €. Yksikköhinta on tällöin 
10 800 €  

500 𝑘𝑝𝑙
=

21,6 €/𝑘𝑝𝑙. 
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TAULUKKO 7. Muovikuoren tuotantohintavertailu 

Muottien 

määrä 

Muottien hin-

nat yhteensä 

Tuotteiden 

määrä 

Yksikköhinta Hinnat yh-

teensä 

1 kpl 750 € 500 kpl 21,81 € 11 655 € 

2 kpl 1500 € 500 kpl 17,70 € 10 350 € 

4 kpl 3000 € 500 kpl 15,65 € 10 850 € 

8 kpl 6000 € 500 kpl 14,63 € 11 655 € 

 

6.2.2 Hintaselvitys, yritys C 

Yritys C on Etelä-Suomessa sijaitseva yritys, joka tekee sopimusvalmistuksena 

tyhjiömuovausta ja muovien koneistusta. Yritys C pystyisi valmistamaan kaikki 

Weelaan tulevat muoviosat. Hintaselvitys antoi arviohinnat jokaiselle osalle. 

Hintaselvitys tehtiin 500 kappaleen valmistuserälle. Tyhjiömuovaus muotin hinta 

on noin 2 200 €. Työstöohjelmien tekeminen maksaa koneistettaville ja tyhjiö-

muovattavalle osille noin 150 €/kpl. Osien valmistushinnat vaihtelevat välillä 4–

12 €/kpl. Kaikkien muoviosien kokonaishinta (ALV 0 %) on yhteensä noin 

21 500 €. Yhden laitteen muoviosien valmistushinta on tällöin yhteensä noin 40 

€. 

Saatavilla ei ole 10 mm eikä 15 mm ABS-levyä, joten tukiosat valmistettaisiin 

POM-muovista. Se on hieman kalliimpaa kuin ABS, mutta halvempaa kuin PA6 

(20, s. 24 ja 31). POM on myös mekaanisilta ominaisuuksiltaan vahvempaa ja 

kestävämpää kuin ABS. 

6.2.3 Hintaselvitys, yritys D 

Yritys D valmistaa ja myy omia muovituotteitaan. Lisäksi se tuo maahan teolli-

suuteen metalli- ja muoviosia sekä tekee sopimusvalmistuksena ruiskuvalutuot-

teita. 
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Yritys D teki alustavan hinta-arvion tukiosien valmistuksesta. Moottorin, vaih-

teen, akselin ja päädyn tukien muotit tulisivat maksamaan 2 300–7 000 € (ALV 

0 %) osasta riippuen. Tuotteiden valmistus muottikustannusten jälkeen olisi 

pieni, vain 0,35–0,40 €/ kpl valmistusmäärän ollessa 500 kappaletta. 

Koko 500 kappaleen erän valmistus tulisi maksamaan yhteensä (ALV 0 %) alle 

15 000 €. Yhden laitteen tukiosat maksaisivat noin 30 €. Koneistamalla osat yri-

tys C:ssä tulisi samat osat maksamaan yhteensä noin 11 000 €, jolloin yhden 

laitteen osien hinta olisi noin 20 €. Kuvasta 21 nähdään, että hinnan puolesta on 

järkevää siirtyä ruiskupuristukseen, kun valmistusmäärä on 700 kappaleen luok-

kaa. 

 

KUVA 21. Tukiosien valmistushinnat eri menetelmillä 

6.3 Alumiiniosat 

Alumiiniosien, joita ovat tukirunko, lattiatelineen kiinnikkeet ja kelainakseli, val-

mistuskustannuksista ei tarkkaa arviota saatu lukuisista yhteydenotoista huoli-

matta. Kuitenkin materiaalien hinta voidaan arvioida prototyypin valmistukseen 

menneistä materiaalikustannuksista. Koneistushintaa voidaan peilata yritys E:n 
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ilmoittamaan lattiatelineen alumiinirungon koneistushintaan, jolloin saadaan riit-

tävän tarkka arvio alumiiniosien valmistuksesta. Arvioilta alumiiniosat maksaisi-

vat yhteensä 25 000 €. Yhden laitteen alumiiniosat maksaisivat silloin noin 50 €. 

6.4 Lattiateline 

Yritys F teki hinta-arvion lattiatelineen valmistuksesta. PA 6 muovilevy, kooltaan 

800 mm x 700 mm, koneistettuna maksaisi noin 60 €/kpl. Hinta on noin 15 % 

edullisempi kuin alumiinirunkoisen lattiatelineen valmistus. 

Lattiatelineen pohjaan tulee kumimatto. Yritys F:n tekemän hinta-arvion mukaan 

500 kumipohjaa maksaa valmiiksi leikattuna noin 5 500€ (ALV 0 %). Tällöin yh-

delle pohjalle tulisi hinnaksi noin 11 €. 

6.5 Elektroniikkaosat 

Tuomas Lehdon (3) tekemän moottorinohjauksen elektroniikkakomponenteille, 

piirilevylle, näytölle, muistikortille ja kaapeleille tuli yhteensä hintaa noin 120 € 

Kiinan markkinoilta tilattuna. Näistä iso osa tuli näytöstä, joka maksoi yli 40 €. 

Komponentteja yhteen laitteeseen tulee noin 160, joten massatilauksena koko-

naishintaa saisi paljon pienemmäksi. 

Virtalähdettä ei ole Weelan kaupalliseen versioon vielä valittu. Tällä hetkellä 

prototyypissä on 30 voltin säädettävä virtalähde. Virtalähde on moottorin jälkeen 

kallein yksittäinen komponentti laitteessa, ja on siksi merkittävä osa kuluraken-

netta. Mahdollisten virtalähteiden hinnat ovat noin 100–300 euron välillä. Tilaa-

malla ison erän kerrallaan saataisiin yksikköhintaa pienemmäksi. 

6.6 Muut osat 

Urakuulalaakerin saa hankittua noin 3,50 €/kpl (ALV 0 %). Joka tuotteeseen ke-

lainakselin päähän tarvitaan yksi laakeri. Lopullisen yksikköhinnan saa pyytä-

mällä tarjous isosta erästä. 

Heijastintunnistimet maksavat yritys G:ltä ostettuna alle 10 € kappaleelta, kun 

eräkoko on yli 100. Joka laitteeseen tarvitaan aina kaksi tunnistinta, joten 500 
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laitteen valmistukseen tarvitaan silloin 1 000 tunnistinta, jotka tulisivat maksa-

maan yhteensä noin 10 000 euroa. 

Heijastintarran ja muovisten kelainpyörien hinnat jäivät selvittämättä. Näiden 

osien hinnat ovat kuitenkin niin pieniä, että ne ovat laitteen kokonaissumman 

kannalta merkityksettömiä. 

6.7 Laskelmat 

Taulukossa 8 lasketaan 500 kappaleen erän valmistuskustannukset, joista lo-

puksi jakamalla saadaan yhden laitteen valmistushinta. Laskelmat on tehty 

Weelalle lattiatelineen kanssa, joten seinätelineen valmistuskustannuksia ei ole 

tässä huomioitu. 

TAULUKKO 8. 500 kappaleen erän valmistuskustannukset 

Artikkeli Hinta 

Moottori ja vaihde noin 140 000 € 

Muoviosat noin 20 000 € 

Lattiateline noin 30 000 € 

Alumiiniosat noin 25 000 € 

Kumimatto noin 6 000 € 

Laakerit noin 1 500 € 

Heijastintunnistimet noin 10 000 € 

Elektroniikka noin 60 000 € 

Virtalähde noin 50 000 € 

 

Kokonaisuudessaan 500 Weela-laitteen valmistus maksaisi noin 340 000 €. Yh-

den Weela-laitteen valmistuskustannus olisi tällöin noin 680 € kappaleelta. Tä-

hän summaan ei ole huomioitu kokoonpanokustannuksia. Myös kiinnitysosien, 
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joita ovat ruuvit, mutterit, aluslevyt, kustannukset on jätetty pois laskuista. Nii-

den hinnat ovat kuitenkin kokonaiskustannusten kannalta merkityksettömiä. 

Spesifikaatiossa määriteltiin laitteen maksimihinnaksi 500 €. Tähän hintaan ei 

vielä tällä 500 kappaleen valmistuserän hinnoilla päästy. Pienillä komponentti 

muutoksilla ja paremmalla kilpailuttamisella tähän olisi kuitenkin mahdollisuus 

päästä. 

Isoimmat säästöt on yleensä helpoin tehdä isoimmista menoista. Suurin yksittäi-

nen hinnanmuodostaja on moottori, joten säästöjä voisi saada etsimällä edulli-

semman mutta ominaisuuksiltaan vastaavan moottorin. Toinen iso menoerä on 

elektroniikka. Virtalähde ja elektroniikka komponentit ovat lähes yhtä kallis ko-

konaisuus kuin moottorikin. Elektroniikan hintaa olisi helppo laskea kysymällä 

tarjous suuremmasta erästä, koska yksittäisiä komponentteja on suuri määrä ja 

hinta on laskettu yksittäiskappaleiden mukaan. 
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7 PROTOTYYPPI 

Prototyyppiin tilattiin moottori yritys A:lta. Muut prototyyppiin tarvittavat materi-

aalit hankittiin oululaisista yrityksistä. Osat työstettiin Oamkin konelaboratori-

ossa. 

Tukiosat leikattiin CNC vesileikkurilla 15 mm:n vahvuisesta polyeteenilevystä. 

Vesileikkaamalla saatiin tukiosien ulkomuodot ja reiät tehtyä helposti ja nope-

asti. Tämän jälkeen osat viimeisteltiin koneistamalla ne NC työstökeskuksella. 

Kuvassa 22 näkyy kaikki koneistetut tukiosat. 

 

KUVA 22. Tukiosat 

 

Tukirungon valmistus aloitettiin sahaamalla alumiini suorakaideputkea sopivan 

mittaisiksi pätkiksi, ja poraamalla niihin tarvittavat reiät. Tämän jälkeen osat hit-

sattiin muotoonsa TIG-hitsauskoneella. Kuvassa 23 näkyy hitsausvaiheessa 

oleva runko. Alumiinin hitsaus oli prototyypin valmistuksen hankalin vaihe. Han-

kalan siitä teki sopivien hitsausarvojen löytyminen. Sopivien parametrien löydyt-

tyä ei hitsaus enää ollut erityisen haastavaa.  
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KUVA 23. Rungon hitsaus 

Pohjalevy leikattiin kuviosahalla 3 mm:n vahvuisesta ABS-muovilevystä. Ke-

lausakseli koneistettiin 25 mm:n alumiiniputkesta. Siihen sorvattiin ura lukkoren-

kaalle. Kiilaura ja reiät tehtiin CNC-koneistuskeskuksella. 

Lattiatelineeksi hankittiin 15 mm vahvuista polyeteeniä, johon liitettiin ruuviliitok-

silla kaksi alumiinisuorakaideputken pätkää. Putkiin kiinnitettiin niittimutterit. Lat-

tiatelineen pohjaan liimattiin kumimatto. Laite kiinnitettiin lopuksi niittimuttereihin 

neljällä ruuvilla.  

Laitteen kuori yritettiin valmistaa kotikonstein tyhjiömuovaamalla, käyttäen Finn-

foamista tehtyä muottia sekä imureista rakennettua tyhjiömuovauskonetta. Kuo-

ren suuri koko teki muovauksen haastavaksi, ja lopulta kuori päätettiin valmis-

taa 3D- tulostimella. Kuoren kanssa yhtä aikaa tulostettiin myös kelainakselille 

vetonarun ohjaimet. Materiaalina tulostuksessa käytettiin ABS-muovia.  

Laite saatiin kokoonpantua hyvin ja ongelmitta. Kuvassa 24 on laite kokoonpan-

tuna. Testauksessa uusi moottori tuotti kuitenkin oletettua enemmän haasteita. 

Ongelmana oli liian suuri voimantuotto, jolloin pieniin voimiin ei päästy ollen-

kaan. Se korjaantui, kun moottorille tehtiin kokonaan uusi moottorinohjain.  
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KUVA 24. Valmis prototyyppi 

Testausvaiheessa laitteeseen piti lisätä vielä narulle kuvan 25 mukainen veto-

kita, sillä kuntoiltaessa naru rikkoi muovikoteloa hangatessaan muovia. Ohjain 

oli kuitenkin helppo kiinnittää ruuveilla laitteen tukiin. 

 

KUVA 25. Vetokita 
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Testauksen aikana todettiin heijastustunnistimien aiheuttavan pätkimistä laittee-

seen. Niinpä prototyyppiin vaihdettiin kierrosnopeusanturi, joka kiinnitettiin hih-

nalla kelainakselille kuvan 26 mukaisesti. Tämä anturi todettiin varmatoimiseksi 

ja paremmaksi kuin heijastustunnistimet. 

 

KUVA 26. Kierrosnopeusanturi 
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8 WEELAN TULEVAISUUS 

Tulevaisuudessa Weelaa voisi vielä kehittää niin, että suunniteltaisiin samankal-

taisia laitteita, mutta eri moottoreilla ja erilaisille kohderyhmille. Esimerkiksi 

Weela-kuntoutus, Weela-koti ja Weela-kuntosali voisivat olla eri segmenttejä, 

joille kullekin olisi oma laitteensa. Laitteiden pitäisi olla kuitenkin rakenteeltaan 

samanlaisia, että eri segmenttien laitteet kävisivät samoihin telineisiin.  

Laitteiden eroavaisuus olisi moottoreissa. Esimerkiksi kuntosalilaitteisiin voisi 

olla järkevämpää laittaa harjattomat moottorit, sillä niiden käyttötuntimäärät ovat 

moninkertaiset kotikuntolaitteeseen verrattuna. Kuntouttajille suunnattuun lait-

teeseen voisi laittaa muita tehottomamman moottorin, joten valmistushinnassa 

säästettäisiin merkittävästi. Kuntouttajille suunnatun laitteen säätöominaisuudet 

pitäisi olla huipussaan, sillä kuntoutuksessa vastukset ovat pieniä ja vastusta 

kasvatetaan pienin askelin suuremmaksi. 

Erilaisten moottoreiden tutkiminen ja testaaminen olisi myös järkevää, sillä 

moottori on laitteen kallein yksittäinen komponentti. Kannattavaa olisi etsiä niin 

sanottujen halpamaiden markkinoilta edullisia moottoreita. Niiden testaaminen 

vaatisi kuitenkin resursseja ja aikaa. 

Muotoilu on hyvin merkittävä tekijä, joka vaikuttaa asiakkaan ostopäätökseen. 

Siksi muotoilun jatkokehitys on hyvin tärkeä vaihe ennen tuotteen markkinoille 

saattamista. Tämän opinnäytetyön mekaniikkasuunnittelun perusteella on muo-

toilua helppo jatkaa. Tyhjiömuovausmenetelmä antaa hyvin vapaat kädet muo-

toilijoille, joten sitä kannattaa hyödyntää. Esimerkiksi laitekoteloon voi tehdä ko-

hokuvioilla Weela-logon tai muita muotoja. Myös päädyn tuuletusaukot voisi tyy-

litellä. Yksi vaihtoehto olisi sommitella tuuletusaukot Weela-kuvion muotoisiksi.  

Tämän opinnäytetyön tuloksena syntynyt kuntolaite on hyvin monikäyttöinen 

modulaarisuutensa ansiosta. Jotta laitteen monipuolisuudesta saataisiin mah-
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dollisimman paljon irti, tulisi laitteelle suunnitella uudenlaisia telineitä ja käyttö-

kohteita. Lattia- ja seinätelineiden lisäksi laitetta voisi soveltaa spesifimpiin koh-

teisiin, kuten soutulaitteisiin, kuntopyöriin ja muihin kuntosalilaitteisiin. 
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9 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli saada valittua Weela-kuntolaitteelle kuntoilijalle 

vastavoiman tuottava moottori, tehtyä mekaniikkasuunnittelu koko kuntolait-

teelle ja laskea syntyvät tuotantokustannukset. Opinnäytetyössä oli helppo 

päästä alkuun, sillä toimiva prototyyppi oli jo olemassa. Sitä testaamalla löydet-

tiin ongelmakohdat ja paranneltavat asiat. Mekaniikkasuunnittelua helpottivat 

myös muotoilijoiden tekemät mallit Weelan ulkomuodosta.  

Aihe oli opinnäytetyöksi hieman liian laaja, joten moottoreiden tutkimiseen ei ol-

lut riittävästi aikaa käytettävissä. Laitteeseen löydettiin erittäin tehokas ja toi-

miva moottori suomalaiselta maahantuonti yritykseltä, mutta moottori oli melko 

kallis. Vastaavanlaisen moottorin olisi voinut saada halpamarkkinoilta halvem-

malla, jos olisi ollut enemmän aikaa moottorin testaukseen. Hiiliharjallisia kesto-

magneettimoottoreita voisikin myöhemmin tutkia lisää ja etsiä nykyiselle mootto-

rille halvempi korvaaja. 

Opinnäytetyön laajuuden takia kaikkien mekaanisten yksityiskohtien suunnitte-

luun ei ollut riittävästi aikaa. Suunnittelussa pyrittiin kustannustehokkaaseen rat-

kaisuun niin osien kuin kokoonpanonkin kohdalla. Kustannustehokkuus johti 

usein yksinkertaisimman ratkaisun valitsemiseen.  

Weela-laitteen osalta vaatimuslistan vaatimukset toteutuivat yhtä lukuun otta-

matta. Kustannustehokkaasta suunnittelutavasta huolimatta laitteen valmistus-

hinta ylitti vaatimuslistassa määritellyn 500 €:n rajan noin 35 %:lla. Kuitenkin 

500 €:n raja on saavutettavissa kilpailuttamalla elektroniikkakomponentit ja 

hankkimalla nykyistä edullisempi moottori.  

Opinnäytetyön kokonaistavoitteisiin päästiin ja tehtävässä onnistuttiin hyvin. 

Tuotantovalmis ei Weela-laite vielä ole, vaikka prototyypistä saatiinkin varmatoi-

minen. Laitteen muotoilua pitää vielä parantaa tuotantoversioon. Testauksen 

avulla pyritään löytämään epäkohdat, joita voidaan jatkossa vielä parantaa. 

Laitteen mahdollinen kuumeneminen ja virheet ohjelmakoodissa ovat asioita, 
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jotka pitää selvittää testauksella ennen tuotantoa. Loppujen lopuksi opinnäyte-

työ oli erittäin mielenkiintoinen ja haastava. 
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