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Tampereen ammattikorkeakoulun lehtorit Ville Jouppila sekä Mikko Korpela tote-
sivat olevan aika päivittää koulun opetuskalustoa. Tämä opinnäytetyö luotiin pal-
velemaan tätä tarkoitusta.  
 
Tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa TAMK:lle korvaava opetuslaite vanhan 
tilalle. Siitä haluttiin modulaarinen, jotta sitä voisi käyttää tulevaisuudessa mah-
dollisimman monessa opetustilanteessa. Lopputuotteen tulisi siis olla helposti 
päivitettävissä ja muokattavissa monimuotoisesti eri opetustilanteita vastaavaksi. 
Lopputuotetta käytetään pääasiallisesti logiikan käytön perusopetuksessa, mutta 
sitä voidaan käyttää syventävissä opinnoissa pienillä muutoksilla.   
 
Paperisen raakaluonnoksen jälkeen suunnitteluohjelmaksi valittiin Siemens NX 
12 ja sen Mechatronics Concept Designer (MCD) -sovellus, jolla simuloitiin tuote 
ja sen osaset. Valmiin mallinnuksen jälkeen kaaviot luovutettiin tilaajalle loppuja-
lostusta varten. 
 
Tuloksena saatiin valmis simuloitava 3D-malli tilaajalle. Saman tuoteperheen oh-
jelmat puhuvat joustavasti keskenään. Opetuslaitteen suunnittelu sekä toteutus 
oli sujuvaa eikä takapakkeja tai ongelmia juurikaan esiintynyt.  
 
Opetuslaite vapauttaa tilaa ja resursseja, sillä nykyisin ei kaikille ole omaa ope-
tuslaitetta. Nyt luodun virtuaalimallin ansiosta, on jatkossa mahdollista kehittää 
opetusta siten, että osa harjoituksista voitaisiin järjestää virtuaalisesti. Lisänä voi 
MCD:tä hyödyntää osiltaan layout suunnittelussa. Itse lisäisin tälle sovellukselle, 
oman opetuskurssin tai opetustunteja esimerkiksi samaan kurssiin, jossa opis-
kellaan NX mallinnusohjelmaa. Tulevaisuudessa näen tämän kaltaisten sovellus-
ten tärkeyden lisääntyvän, kun suunnittelu- ja tuotantokulut halutaan ajaa mini-
miin ja tehostaa yrityksen toimintaa. 
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Tampere University of Applied Sciences lecturers Ville Jouppila and Mikko Kor-
pela said it was time to update the school's teaching equipment. This thesis was 
created to serve this purpose. 
 
The purpose was to design and implement a replacement teaching device for 
TAMK to replace the old one. It was intended to be modular so that it could be 
used in as many teaching situations as possible in the future. The final product 
should therefore be easily updatable and adaptable in a variety of ways to suit 
different teaching situations. The final product is mainly used in the basic teaching 
of the use of logic, but it can be used in advanced studies with small changes. 
 
After the paper blueprint, Siemens NX 12 and its Mechatronics Concept Designer 
(MCD) application, which simulated the product and its components, were se-
lected as the design program. After completion of the modeling, the diagrams 
were handed over to the customer for final processing. 
 
The result was a ready-to-simulate 3D model for the customer. The programs of 
the same product family speak flexibly to each other. The design and implemen-
tation of the educational device was smooth and there were only few set packs 
or problems. 
 
The teaching device frees up space and resources, as currently not everyone has 
their own teaching device. Thanks to the virtual model now created, it will be 
possible in the future to develop teaching so that some of the exercises could be 
organized virtually. In addition, the MCD can be used in part for layout design. 
Personally, I would add to this application, its own teaching course or lessons, for 
example, in the same course where we study the NX modeling program. In the 
future, I see the importance of such applications as the design and production 
costs are to be kept to a minimum and the company's operations to be made 
more efficient. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyö käsittelee pääasiassa opetuslaitteen suunnittelua, Siemens NX 12 

ohjelmaa sekä Mechatronics Concept Designerin ja sen työkalujen käyttöä. 

 

Opetuslaitteen suunnittelu osiossa käydään läpi, miten suunnittelu toteutetaan 

ja miten suunnittelu eteni työn aikana. Lisäksi tässä kappaleessa kerrotaan ly-

hyesti mitä on tietokoneavusteinen suunnittelu sekä sen historiaa.  

 

Kolmannessa kappaleessa perehdymme hieman tarkemmin Siemens NX ohjel-

man toimintaan, mihin sitä käytetään ja perustellaan, miksi juuri kyseinen mal-

linnusohjelma on valittu. Kappaleessa myös käydään läpi Siemens NX-ohjel-

miston hyviä ja huonoja puolia sekä vertaillaan niitä kilpailijoiden vastaavanlai-

siin tuotteisiin. Lopuksi kappaleessa vielä kerrotaan, miten tuotteiden mallinnus 

onnistuu ohjelmalla. 

 

Neljännes kappale käsittelee Mechatronic Concept Designer-sovellusta. Kappa-

leessa kerrotaan mitä sovelluksella tehdään, millaisia työkaluja siitä löytyy sekä 

kerrotaan yksityiskohtaisemmin mitä niillä tehdään ja miten niitä käytetään. 

 

Lopuksi pohditaan, miten suunnittelutyö onnistui, täyttyivätkö sille annetut raa-

mit sekä olisiko suunnitellulle opetuslaitteelle jonkin laista jatkokehitys mahdolli-

suutta. 
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2 OPETUSLAITTEEN SUUNNITTELU 

 

Ennen suunnittelun alkua kävimme opinnäytetyön antajan Tampereen ammatti-

korkeakoulun lehtorien Ville Jouppilan ja Mikko Korpelan kanssa heidän val-

miiksi suunnittelemaa prosessikaaviota lävitse. He kommentoivat suullisesti 

mitä kukin osa prosessikaaviossa (Kuva 1.) tarkoittaa ja antoivat karkeat raamit 

mitä opetuslaitteelta halutaan. Tässä vaiheessa sovittiin myös, että tekisimme 

välinäyttöjä riittävän usein, sillä annetut karkeat raamit antoivat suunnitteluun 

melko vapaat kädet. Välinäytöillä haluttiin varmistaa näkemystemme yhdenkal-

taisuus sekä ettei opetuslaitteesta tule valituilla ja etukäteen määritetyillä kom-

ponenteilla liian kallis. 

 

 

Kuva 1. Hahmotelma suunniteltavasta laitteesta 

 

Opetuslaitteesta haluttiin olevan annetun prosessikaavion mukainen, sekä sen 

pitää mahtua koululta löytyvään alustaan. Opetuslaitteen kaikkien komponent-

tien pitää mahtua alustan reunojen sisälle, jotta sitä voitaisiin varastoida ja sen 

ulkomittojen koko tiedetään etukäteen.  
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Opetuslaitteella halutaan opettaa Programmable Logic Controller (PLC) eli logii-

kan käyttöä perusopetuksessa. Ajatuksena oli tehdä opetuslaitteesta mahdolli-

simman monipuolinen, jotta sitä voitaisiin käyttää myös jatko-opetukseen ja sy-

ventäviin opintoihin sähkö- ja automaatio tekniikassa sekä hyödyntämään lai-

tetta myös muussa opetustilanteissa. 

 

 

2.1 Suunnittelun aloittaminen 

 

Suunnittelu aloitettiin piirtämällä käsin paperille karkea luonnos opetuslaitteesta, 

mikä olisi annetun prosessikaavion mukainen. Suunnittelun mallina käytettiin 

koululta jo valmista liukuhihna opetuslaitetta, sillä siinä oli paljolti samoja kom-

ponentteja ja hyvä layout pohja tälle työlle. Karkean luonnoksen valmistuttua oli 

aika tehdä luonnoksesta Computer-aided Design (CAD) -malli tietokoneella 

käyttäen Siemens NX 12 ohjelmalla.  

 

Computer-aided Design on tietokoneavusteista suunnittelua, jota varsinkin insi-

nöörit ja arkkitehdit käyttävät harjoittamassaan suunnittelutyössä. CAD helpot-

taa kappaleiden luontia, muokkausta, analysointia ja muotojen optimisointia. 

CAD ohjelmat sisältävät usein 2D-piirtämistä, 3D-mallinnusta, tietokonesimu-

lointia sekä numeerista laskentaa ja näiden avulla tehostaa suunnittelun tehok-

kuutta. 

 

 

2.2 Tietokone avusteinen suunnittelu 

Vuoden 1960-luvun puolivälin paikkeilla tietokoneavusteiset suunnittelujärjestel-

mät alkoivat tarjota enemmän kuin pelkkää kykyä toistaa manuaalista piirtämistä 

elektronisesti. Tämän seurauksesta ilmestyi kustannushyöty yrityksille CAD:iin 

siirtymisestä. CAD-järjestelmien etuja manuaaliseen piirtämiseen verrattuna ovat 

ne ominaisuudet, joita tietokonejärjestelmistä usein pidetään itsestään selvyy-

tenä. Automaattinen laskujen laatiminen materiaaleista, automaattinen asettelu 

integroidussa piireissä, häiriöiden tarkistaminen ja monet muut. CAD antoi suun-

nittelijalle mahdollisuuden suorittaa teknisiä laskelmia, kun ennen ne tehtiin joko 

käsin tai erillisillä tietokoneohjelmilla. CAD:n tulo oli valtava muutos konepajate-
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ollisuudessa, minkä yhteydessä piirtäjien, suunnittelijoiden ja heidän roolinsa al-

koivat sulautua toisiinsa enemmän. Nykyiset tietokoneavusteiset suunnitteluoh-

jelmapaketit vaihtelevat 2D-vektoripohjaisista piirtojärjestelmistä 3D-kiinteä- ja 

pintamallintamisiin. CAD-paketit usein myös sallivat kappaleiden kiertämisen kol-

messa ulottuvuudessa, jolloin suunniteltuja esineitä voidaan tarkastella mistä kul-

masta tahansa, jopa sisäpuolelta.  

 

CAD-tekniikkaa käytetään etenkin työkalujen ja koneiden suunnittelussa sekä ra-

kennusten suunnitteluissa pienistä asuin rakennuksista aina suuriin kaupallisiin 

ja teollisiin rakenteisiin, kuten tehtaisiin ja sairaaloihin. 

 

Pääasiallisesti CAD-ohjelmia käytetään 3Dmallien tai fyysisten komponenttien 

2D-piirustusten suunnitteluun, mutta sitä voidaan ja käytetäänkin koko suunnitte-

luvaiheessa tuotteiden konseptisuunnittelusta kokoonpanojen lujuuden ja dynaa-

misten analyysien kautta komponenttien valmistusmenetelmien määrittelyyn. Li-

säksi useat CAD-ohjelmat tarjoavat edistyneitä renderöinti- ja animaatio toimin-

toja, joiden avulla insinöörit ja suunnittelijat pystyvät paremmin visualisoida tuo-

tesuunnitelmiansa. CAD antaa suunnittelijoille mahdollisuuden suunnitella ja ke-

hittää tuotetta ilman fyysisten mallien tekemistä tai muokata helposti jo valmis-

tuksessa olevaa tuotetta. CAD-ohjelma tarjoaa lähestymistavan piirustusproses-

siin, jossa ei kaiken ei tarvitse olla mittakaavassa, koska näitä voidaan tarpeen 

mukaan siirtää ja säätää lopullisen luonnoksen luomisen aikana. 

 

CAD-ohjelmat ovat nykyään lähes korvaamattoman tärkeitä työkaluja suunnitte-

lussa ja antavat merkittäviä etuja kuten esimerkiksi alhaisemmat tuotekehityskus-

tannukset ja huomattavasti lyhyemmät suunnitteluajat.  

 

CAD-ohjelmia on useita erityyppisiä, joista kukin vaatii käyttäjää ajattelemaan eri 

tavalla niiden käyttämistä ja suunnittelemaan heidän virtuaalikomponenttinsa eri 

tavalla. 

 

Alemman luokan 2D-järjestelmissä on monia eri valmistajia niin kaupallisia kuin 

ilmaisia ja avoimeen lähdekoodin perustuvia ohjelmia. 3D-mallit ovat periaat-

teessa jatkoa 2D-luonnoksille, jota pelkästään käytetään harvakseltaan nykyään. 

3D-malleissa lopputuotteelle pystytään määrittelemään massa ominaisuuksia, 
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sekä muita suoraan lisättyjä ominaisuuksia kuten reikiä, mikä ei ole mahdollista 

käsin tai 2D-järjestelmissä.  

 

 

 

2.3 Välinäyttöjen tuomat muutokset 

Jo ennen ensimmäistä välinäyttöä halusimme vaihtaa prosessikaavion kuvasta 

poiketen varastot 1 ja 2 olemaan päällekkäin ja näin ollen kuljettimeen 2 pitäisi 

saada hissi toiminto. Tätä toimintoa varten sovimme käyttävämme koululta löyty-

vää Sinamics S210 servo moottoria ja mahdollistamaan hissi toiminto kammella, 

joka kiinnittyisi servoon ja kuljettimeen 2. 

 

Myöhemmin välinäytön yhteydessä totesimme, ettei servokäyttöisestä hissistä 

saada välttämättä riittävää hyötyä sen kustannuksiin nähden, sillä servo ja sen 

tarvitsema ohjain maksaisi jo arviolta 1000€. Tyydyimme hylkäämään servo toi-

misen hissin ja vaihtamaan se kustannustehokkaampaan lineaari aktuaattoriin. 

Samalla totesimme tarvitsevamme energia-ketjun hissiä varten, kuljettimen 2 

moottorille ja niiden antureille taataksemme johdotukselle hyvän liikeradan johto-

rikkojen välttämiseksi. 

 

Toisella välinäytöllä opetuslaitteen toimilaitteiden sekä käyttöpaneelin puolta ha-

luttiin vaihtaa antaakseen tilaa riittävästi tilaa logiikoille, virtalähteelle sekä johto-

kouruille. Näin ollen prosessikaavion kuvasta sylinteri C2 siirrettiin samalle puo-

lelle kuin sylinteri C1 hylky alustan viereen ja sylinteri C1 siirrettiin lastaus alustan 

viereen. Käyttöpaneeli siirrettiin kuljettimen 1 moottorien yläpuolelle. 

 

Varsinaisen suunnittelun viimeisellä välinäytöllä nostettiin kuljetinta 1 ja siirrettiin 

toimilaitteiden liikkeet sen alapuolelle antaakseen tilaa kappaleen liikkuvuuteen 

kuljettimella, sekä helpottamaa kappaleen liikkuvuuden havainnollistamista. Kul-

jettimen 1 nostaminen johti myös kosketusnäyttöpaneelin nostamiseen ja kallis-

tamiseen antaakseen tilaa kuljettimen moottorille. 
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2.4 Valmis suunnittelu 

 

Viimeisen välinäytön muutosten tekemisten jälkeen oli käsissämme valmis ope-

tuslaite malli. Tähän piti vielä saada liikettä simuloidaksemme sen varsinaista 

toimintaa. Simulaation tekeminen tapahtui Siemens Mechartonics Concept De-

signer ohjelman avulla. Ohjelman käyttämisessä oli alkuun paljonkin hankaluuk-

sia, sillä ohjelma ei ollut ennestään tuttu, mutta netistä löydetyillä opetusmateri-

aaleilla homma saatiin toimimaan.  

 

 

 

Kuva 2. Valmis 3D-mallinnus. 

 

Liikeratojen valmistuttua valmis opetuslaite malli simulointeineen näytettiin vielä 

kerran lehtori Ville Jouppilalle saadakseen hyväksynnän valmiille työlle. 
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3 SIEMENS NX 12 

 

Opinnäytetyön tekemiseen valittiin Siemensin mallinnusohjelma NX 12. Ky-

seistä mallinnusohjelmaa käytetään useissa yrityksissä teollisten laitteiden ja 

komponenttien suunnitteluun sekä tuotannon työkaluna. Siemens NX 12 ohjel-

malla pystytään luomaan 3D-malleja ja simuloimaan niitä, teknisiä piirustuksia 

sekä tekemään valmiita työstöratoja ja ohjeita valmistusta varten. 

 

3.1 Valintaperusteet NX 12-sovellukselle 

 

NX 12-ohjelman valintaan päädyttiin yhteisymmärryksessä opinnäytetyön anta-

jan, TAMK:n lehtorin Ville Jouppilan kanssa. Valintaan johtavia syitä olivat oma 

kohtainen kokemus sovelluksen käytöstä, koska ohjelmaa käytetään Tampe-

reen ammattikorkeakoulussa opetuksessa. Sovelluksesta löytyy kaikki tarvitta-

vat työkalut opetuslaitteen mallintamiseen ja mallinnuksen simulointiin Mechat-

ronic Concept Designerin (MCD) muodossa. Mechatronics Concept Designer 

ohjelmistoa käydään tarkemmin läpi kappaleessa 4. 

 

Siemens NX 12-ohjelman helppokäyttöisyys oli myös yksi vaikuttavista syistä 

sen valintaan. Hyvänä esimerkkinä ohjelman helppokäyttöisyydestä on, että 

Siemens on päätynyt ohjelman kanssa ratkaisuun, missä kyseinen ohjelma 

käyttää vain yhtä tiedostomuotoa (.prt), kun taas muut vastaavat ohjelmat tarvit-

sevat useita eri tiedostomuotoja valmiiden kappaleiden ja laitekokonaisuuksien 

esittämiseen. 

 

 

3.1.1 Hyödyt ja haitat 

 

Siemens NX-ohjelmistoa pidetään huipputason mallinnusohjelmana, mitä 

yleensä käytetään isoissa yrityksissä, joissa voi olla jopa satoja suunnittelijoita 

ja insinöörejä työstämässä yhdessä tuhansia kappaleita. Yhtenä merkittävim-

pinä etuina on jo edellisessä kappaleessa mainittu yhden tiedostomuodon käyt-

täminen. Tämä poistaa päänvaivan miettimiseltä mikä tiedostomuoto on oikea 

mihinkin käyttötarkoitukseen. Myös ohjelman käyttöliittymä on tehty selkeäksi ja 
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helposti sisäistettäväksi sekä opetusmateriaalista on laaja valikoima joko suo-

raan sovelluksen omista oppaista tai verkosta hakemalla muiden sovelluksen 

käyttäjien opetusmateriaaleja. (Siemens, Nx, 2020.) 

 

Yhtenä haitta puolena, mitä työtä tehdessä tuli vastaan on peruuta-painikkeen 

käyttö. Mikäli mallinnettava kappale on ehditty tallentamaan painamalla tal-

lenna-painiketta, niin sovellus ei pysty peruuttamaan tehtyjä muutoksia, vaikka 

olisit edelleen samassa istunnossa. Tämä teetti hieman päänvaivaa välillä ja pi-

tikin olla tarkkana, milloin työn halusi tallentaa. Toisena pienenä haittana oli oh-

jelman automatisaatio. Varsinkin piirustus vaiheessa (Sketch) ohjelma loi rajoja 

kappaleelle säilyttääkseen symmetrisen muotonsa, eikä näiden rajojen tai mitto-

jen muuttaminen ollut mahdollista ilman rajan poistoa. Toki uskon, että nämä 

haittapuolet ovat enemmän käyttäjästä kiinni, sillä tällaisen mallinnusohjelman 

perinpohjainen hallitseminen vaatii hyvinkin pitkää käyttöaikaa, jota ei valitetta-

vasti koulussa ehditä tekemään. 

 

 

3.1.2 Kilpailevat tuotteet 

 

Maailmasta löytyy hyvin paljon erilaisia CAD-mallinnus ohjelmia erilaisille käyt-

tökohteille, mutta tässä kappaleessa keskitytään koululta löytyviin ohjelmiin. 

 

Eritoten lentokonetekniikan parissa kunnostautunut CATIA on hyvin paljon vas-

taavanlainen NX ohjelmiston kanssa, sillä molemmat ovat huippuluokan suun-

nitteluohjelmia. CATIA on Dassault Systemesin vuonna 1977 alun perin jul-

kaistu 3D-mallinnusohjelmisto. Sitä käytetään lentokoneteollisuuden lisäksi pal-

jon myös rakennusteollisuudessa ja sen renderöinti kykyä pidetään parhaim-

pana. CATIAn käyttöliittymä on myös yksinkertainen, mutta sen käyttöön tottu-

minen vaatii jonkin verran enemmän aikaa kuin NX-ohjelmalla. CATIAn suurim-

pina vahvuuksina pidetään sen ydinalgoritmeja, jotka pystyvät laskemaan pin-

toja tarkasti, kokoonpanojen käsittelyä sekä virtuaalisten reaaliaikaisten 3D-si-

mulointien mallinnusmahdollisuutta. (Dassault Systems, Catia, 2020.) 
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Yhtenä kilpailijana tietyillä kriteereillä on myös SolidWorks mallinnusohjelma. 

SolidWorks on Dassault Systemesin vuonna 1995 julkaisema tietokoneavustei-

nen 3D-mekaniikasuunnitteluohjelmisto. Suurimpana erona muihin CAD ohel-

mistoihin on, että SolidWorksissä mallintaminen perustuu piirteisiin. SolidWorks 

ohjelmaa pidetään kuitenkin enemmän keskitason mallinnusohjelmana, sillä sen 

parissa työskentelevät käyttävät usein alle 500-1000 kappaleen kokonaisuuk-

sia. (Dassault systems, SolidWorks, 2020.) 

 

Autodesk vuonna 1999 julkaisemalla CAD-ohjelmalla Inventorilla on yksi laajim-

mista valmiiden komponenttien kirjastoista. Sen hyvinä puolina pidetään yksin-

kertaista piirtämistä mittavetoisessa suunnittelussa, sekä kappaleiden tallenta-

mista yksittäisinä kappaleina tai ominaisuuksina. Edellä mainittu ominaisuus 

kuitenkin jakaa mielipiteitä, sillä kyseisen ominaisuuden hyöty on käyttäjän 

omasta mielipiteestä ja tottumuksista kiinni. Inventor suunniteltiin tukemaan 

suunnittelun jälkeistä valmistusprosessia, mutta se ei tarkoita etteikö, sillä py-

syisi suunnittelemaan alusta 2/3D piirustuksia ja kehittämään niitä. (Autodesk, 

Inventor, 2020.) 

 

 

3.2 Opetuslaitteen mallintaminen 

 

Kuten jo opetuslaitteen suunnittelu kappaleessa mainittiin, käytettiin mallintami-

sen ja suunnittelun pohjana koululta jo valmiiksi CAD-mallinnettua ja fyysistä 

versiota harjoituskuljettimesta. Useat yritykset ja muutamat nettisivut tarjoavat jo 

valmiiksi mallinnettuja kappaleita yritysten omista komponenteista ja muiden 

käyttäjien tekemistä mallinuksista, joita voidaan käyttää hyväksi laitteiden mal-

linnuksessa. Tällöin vältytään tarkoilta fyysisiltä mittauksilta ja niiden kappalei-

den mallinnukselta. 

 

3.2.1 Osien mallinnus 

 

Kun tiedossa on halutun kappaleen mitat tai haluttu muoto, voidaan aloittaa 

kappaleen mallintaminen. Mallinnus aloitetaan tekemällä kappaleesta Sketch-

piirustus eli 2D malli. 2D mallin jälkeen voidaan kappaletta pursottaa haluttu 
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määrä, jolloin kappaleesta saadaan kolmiulotteinen kappale. Skechiä tehdessä 

on käytössä KUVAN mukaisia työkaluja.  

 

Kuva 3. Sketch työkaluja. 

  

1 Mutkikkaiden muotojen luominen yhdellä vedolla 

2 Suorakulmaisten muotojen luominen 

3 Suoran viivan luominen 

4 Kolmen pisteen kaaren luominen 

5 Ympyrän luominen 

6 Pisteen luominen 

7 Trimmaus työkalu, jolla voi poistaa osia piirutstuksista 

8 Extend työkalu, jolla voi jatkaa piirustuksen linjaa 

9 Mitta työkalu, jolla voi muuttaa kappaleen mittaa 

 

Opinnäytetyössä mallinnus aloitettiin mallintamalla koululta löytyvä lineaari sy-

linteri. Skechiin piirrettiin sylinterin takasivu ja sylinterin moottori, joita pursotet-

tiin haluttu määrä.  

 

Kuva 4. Sketch piirustus. 
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Pursotuksen työkalun valikosta päästään määrittämään, miten pursotus tapah-

tuu ja mihin suuntaan, sekä paljonko kappaletta pursotetaan. Nyt syntyneeseen 

kolmiulotteiseen malliin voidaan jokaiselle pinnalle tehdä uusia sketchejä, jotka 

mahdollistavat kappaleen paremman muotoilun poistamalla tai lisäämällä kap-

paleeseen uusia pursotuksia. Kappaleen 3D-malliin voidaan lisätä kulmien pyö-

ristyksiä tai tehdä viisteitä kappaleen kulmiin. KUVASSA X näkyy valmis 3D 

malli koulun sylinteristä. 

 

 

Kuva 5. Extrude työkalu. 

 

1 Pinta jota halutaan pur-

sottaa 

2 Pursotuksen suunta 

3 Pursotuksen aloituksen 

tyyli 

4 Pursotuksen pituus 

5 Pursotuksen lopetuksen 

tyyli 

6 Purostuksen lopetuksen 

pituus 

7 Pursotuksen tyyli (liittami-

nen, poistaminen yms.) 

1 

2 

3 

t
4 

t
5 

t
6 

t
7 
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Kuva 6. Pursotettu Sketch piirustus. 

 

3.2.2 Osien liittäminen toisiinsa 

 

Kun kaikki kappaleet on saatu mallinnettua, ne täytyy liittää toisiinsa halutulla ta-

valla, jotta ne pysyisivät omilla paikoillaan. Tähän tarvittavat työkalut löytyvät 

NX:n assembly välilehden alta.  Kokoonpanon komponenttien sijainnit määrite-

tään Assembly Constraints -komennolla. NX käyttää suunnatonta paikannusra-

joitusta, mikä tarkoittaa, että jompikumpi komponentti voi liikkua rajoituksen rat-

kaisemiseksi. Kokoonpanorajoituksia voidaan tehdä esimerkiksi seuraavan lai-

sia; 

-  Rajoitaa komponentteja niin, että ne koskettavat toisiaan tai kohdistuvat toi-

siinsa Touch Align komennolla. Tämä on yksi yleisimmin käytetty rajoitus. 

- Fixed komennolla pystytään määrittämään, että komponentti on kiinnitetty pai-

koilleen. Tämä on hyödyllistä, kun halutaan hallita, mitkä komponentit liikkuvat 

kun ohjelmisto ratkaisee rajoituksen. 

- Kiinnittää kaksi tai useampi komponentti yhteen, joten ne liikkuvat yhdessä 

Bond komennolla. 

- Distance komennolla voidaan määrittää komponenttien vähimmäisetäisyys va-

littujen objektien välillä. 
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Kappaleiden vapausasteita voidaan vielä tarkastella, niiden toisiinsa liittämisen 

jälkeen Degree of Freedom komennolla. Täten pystytään tarkastamaan, onko 

kappaleen mahdollista liikkua tai kiertyä ja mikäli on, niin mihin suuntaan liike tai 

kiertyminen on mahdollista. Komento löytyy klikkaamalla hiiren oikealla painik-

keella kappaletta. 

 

3.2.3 Kokoonpanon viimeistely 

 

Kun malli on saatu valmiiksi, eli kaikki osat on mallinnettu ja kiinnitetty toisiinsa 

halutulla tavalla, voidaan alkaa miettiä laitteen visuaalista viimeistelyä. Visuaali-

sen viimeistelyn työkalut löytyvät NX:n View- ja Render välilehdiltä, tai oikealla 

hiiren painikkeella valitsemalla kappale ja edit painikkeella.  Sieltä löytyvillä työ-

kaluilla voidaan lisätä malliin esimerkiksi varjostusta, vaihtaa valaistuksen tyyp-

piä sekä sen heijastuksia kappaleesta. Mallin eri kappaleita voidaan ja kannat-

taakin värjätä eri värisiksi vastaamaan todellista väritystä ja helpottamaan mallin 

visuaalista havainnointia. Näin tuotteesta saadaan tyylikkään näköinen lopputu-

los esittelyä varten. (Siemens, NX 12 ohjelmiston opas, 2020.) 

 

Kuva 7. Valmis simulaatio, jossa antureiden tunnistusaluetta havainnoitu. 
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4 MECHATRONICS CONCEPT DESIGNER 

 

Mechatronics Concept Designer (MCD) on Siemensin valmistama lisäosa Sie-

mens NX-mallinnusohjelmaan. MCD lisäosa mahdollistaa tuotteen kokonaisval-

taisen suunnittelun mallintamisesta aina simulointiin saakka yhdellä ohjelmalla.  

 

MCD:n hyötyjä ovat nopea arviointi koneen käsityksestä virtuaalisesti, parantaa 

mekaanisten-, sähkö- ja automaatiosuunnittelijoiden yhteistyötä, vähempien fyy-

sisten prototyyppien tarve, sekä nopeuttaa suunnittelutyötä jopa 30%. Koulutuk-

sen kannalta hyödyllistä on myös varsinaisten fyysisten harjoituslaitteiden tar-

peen väheneminen, sillä MCD:ssa voidaan harjoitukset tehdä virtuaalisesti suu-

remmille luokille. (Siemens, Mechatronic Concept Desing, 2020.) 

 

 

4.1 Työkalut 

 

MCD:n käyttö aloitetaan valitsemalla malli mihin halutaan luoda simuloituja toi-

menpiteitä. Tämä voi tapahtua joko suoraan viimeistelyn jälkeen avaamalla 

MCD-välilehti tai avaamalla MCD sovellus ja sieltä valitsemalla haluttu malli.  

 

 

MCD:sta löytyy useita eri työkaluja, joiden avulla pystytään määrittämään kap-

paleiden käyttäytymistä, kuten niiden liikkeitä, suuntaa, nopeutta sekä kappalei-

den vuorovaikutuksia. Simulointityökaluilla voidaan tarkastella mallia sen jäl-

keen, kun sille on asetetut haluttuja toimintoja ja rajoja. Simulointia voidaan seu-

rata joko katkeamattomana tai yksittäinen kohta kerrallaan. Mikäli simuloinnissa 

tapahtuu virheitä, on helpompaa tarkastella vain yhtä kohtaa kerrallaan ja seu-

rata mikä virheen aiheuttaa. 

 

Kun halutut työkalut on saatu käyttöön, voidaan määrittämää mallin toiminnalle 

tarpeellisia komponentteja. Tässä kannattaa huomioida vain ne osat, jotka ovat 

laitteen toiminnan kannalta välttämättömiä. Mikäli kaikki mallin osat on määri-

telty, voi mallista tulla liian raskas sen pyörittämiseen ja pahimmassa tapauk-

sessa aiheuttaa sovelluksen kaatumisen, kun mallia yritetään simuloida.  
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Simulointiin käytettävät 

työkalut 

Kappaleiden käyttäytymisen ja 

rajojen määrittämisen työkalut 

Antureiden ja 

position cont-

rol työkalut 

 

Kuva 8. MCD työkaluja. 

 

4.1.1 Rigid body 

 

Rigid Body työkalua käytetään määrittääkseen komponentti siirrettäväksi kom-

ponentiksi. Se on elementti, joka toimii massana ja reagoi voimiin kuten järjes-

telmän painovoimaan. Komponentit mihin ei ole määritetty Rigid Bodya pysyvät 

paikoillaan ja eivät reagoi muihin komponentteihin.  

 

Kuva 9. Rigid Body. 
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1 Kappaleen valinta 

2 Massa- ja inertia asetusten 

määrittäminen joko auto-

maattisesti tai itse 

3 Massa asetusten määrittä-

minen itse 

4 Inertia asetusten määrittä-

minen itse 

5 Translaatio nopeuden mää-

rittäminen 

6 Kulmanopeuden määrittä-

minen 

7 Rigid Bodyn nimeäminen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Kuva 10. Rigid Bodyn asetukset. 
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4.1.2 Object Source 

 

Object Source työkalulla luodaan useita esiintymiä samasta kappaleesta, joko 

tietyin aikavälein tai erillisen ohjaussignaalin käskyttämänä. Usein tätä työkalua 

käytetään luomaan usein toistuvia kappaleita esimerkiksi massatuotannossa liu-

kuhihnalle saapuvia kappaleita, johon työkalua käytettiin tässä opinnäytetyössä. 

 

Kuva 11. Object Source. 

 

 

 

 

 

4.1.3 Object Sink 

 

Object Sink työkalu toimii Object Source työkalun parina ja vastakohtana. Se hä-

vittää Object Source työkalulla luodut kappaleet simuloinnista. Tälle työkalulla 

määritetään jokin tietty kohta, mihin kappaleen osuessa se häviää. Tässä opin-

näytetyössä työkalua käytettiin varastojen ja hylky alustan perimmäiseen sei-

nään. Toimiakseen Object Sink työkalu vaatii kuitenkin myös Collision Sensor 

työkalulla tehdyn määrityksen, josta lisää kappaleessa XXX. 

 

Kuva 13. Object Sink. 

 

 

1 Kappaleen valinta 

2 Tyylin valinta (aika/ohjaussig-

naali) 

3 Aikaväli, miten usein kappale 

ilmaantuu. 

4 Ajan alkamisen offset 

5 Object Source nimeäminen 

1 

2 

3 

4 

5 

Kuva 12. Object Source asetukset. 
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4.1.4 Transmitter Entry ja Transmitter Exit 

 

Transmitter Entry- ja Transmitter Exit työkalut toimivat parina, joiden avulla voi-

daan kappaletta siirtää Transmitter Entry kohdasta Transmitter Exit kohtaan. Työ-

kaluilla voidaan määrittää mitä kappaleita siirretään. Työkalua voidaan myös 

käyttää siirtämään kappaleita näyttöikkunasta toiseen. Työkalun portteja voidaan 

numeroida liittääkseen niitä toisiinsa, mikäli käytetään useampia Tranmitter Entry 

ja Exit työkaluja. Tässä työssä työkalua käytettiin siirtämään kappaleita liukuhih-

nalta toiselle siinä ilmentyneiden ongelmien takia (kappale jäi jumiin hihnojen vä-

liin). Nämä työkalut vaativat toimiakseen Collision Sensor työkalulla määritellyt 

rajapinnat.  

 

Kuva 15. Transmitter Entry ja Transmitter Exit. 

  

1 Pinnan valinta mihin sensori 

tehdään 

2 Mistä lähteestä tulleet kap-

paleet poistetaan 

3 Object Sink nimeäminen 

1 

2 

3 

Kuva 14. Object Sink asetukset. 
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1 Määrittää kohdan, minne 

kappaleet ilmaantuvat 

2 CSYS koordinaatit kappa-

leen ilmaantumis kohdan 

määrittämiseen. 

3 Referenssi piste Rigid Body 

kappaleeseen 

4 Portin numerointi 

5 Työkalun nimeäminen 

 

 

 

 

 

4.1.5 Collision Body 

 

Collision Body -työkalulla määritetään kuinka elementit törmäävät muihin ele-

mentteihin, joihin on myös Collision Body määritetty. Elementit, joissa ei ole Col-

lision bodya määritetty kulkevat muiden esineiden läpi. 

1 Collision Sensorin valinta 

2 Valitaan havaitaanko kaikki 

kappaleet vai tietyt etukäteen 

valitut kappaleet. 

3 Portin numerointi 

4 Siirto tehdään vain kerran si-

muloinnin alettua 

5 Työkalun nimeäminen 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

Kuva 17. Transmitter Exit asetukset. 

Kuva 16. Transmitter Entry asetukset. 



25 

 

 

Mechatronics Concept Designer laskee törmäykset käyttämällä yksinkertaistet-

tuja törmäysmuotoja elementtien kapseloimiseksi. Törmäyksen muodon geomet-

risen tarkkuuden lisääminen lisää läpäisyvaurioiden ja simulaation epävakauden 

todennäköisyyttä. Epävakauden (esineiden läpi kulkeminen, kappaleen värinä tai 

tarttuminen) riskin vähentämiseksi ja simulaation suorituskyvyn maksimoimiseksi 

suositellaan käytettävän mahdollisimman yksinkertaista törmäysmuotoa. 

 

Kuva 18. Collision Body. 

 

 

 

 

1 Kappaleen valinta 

2 Törmäysmuodon valinta 

3 Muodon ominaisuudet (auto-

maattinen/itse valittu) 

4 Törmäys asetukset (korosta 

törmätessä / kiinnity törmä-

tessä) 

5 Collision Bodyn nimeäminen 

1 

2 

5 

Kuva 19. Collision Body asetukset. 

3 

4 
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Kuva 20. Collision Body luomat kentät ja niiden luotettavuus sekä vaikutus simuloinnin laskentatehoon. 
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4.1.6 Transport Surface 

 

Transport Suface -työkalulla voidaan simulaatioon lisätä kuljetin pintoja. Kuljetin 

pintojen lisääminen onnistuu vain tasaisille pinnoille ja niiden avulla voidaan siir-

tää kappaletta suoraa tai kaarevaa polkua pitkin. Työkalu ei kuitenkaan lisää vi-

suaalista liikettä simulaatioon, vaan määrittää jo olevassa olevan tason kuljetin-

pinnaksi. Kun haluttu kuljetin pinta on valittu, voidaan työkalulla määrittää sille 

liikkumisnopeus ja liikkumisen haluttu suunta vektorimuodossa. Kappaleet, joihin 

on määritetty Rigid Body ja Collision Body liikkuvat määrätyllä nopeudelle mää-

rättyyn suuntaan osuessaan kuljetinpintaan. Tässä työssä kuljetinpinnoiksi mää-

ritettiin molemmat liukuhihnat.  

 

Kuva 21. Transport Surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Tason valinta kuljetinpinnaksi 

2 Liiketyypin valinta (suora/ym-

pyrä) 

3 Vektorin valinta 

4 Nopeuden valinta 

5 Kuljetinpinnan nimeäminen 

1 

2 

3 

4 

5 

Kuva 22. Transport Surface asetukset. 
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4.1.7 Prevent Collision 

 

Prevent Collision -työkalua käytetään estääkseen kahta törmäyskappaletta (Col-

lision Body) törmäämästä keskenään. Nämä kappaleet läpäisevät tällöin toisensa 

reagoimatta keskenään. Työkalua voidaan myös käyttää estääkseen kappaleen 

ja törmäysanturin (Collision Sensor) keskinäistä reagointia.  

 

Kuva 23. Prevent Collision. 

 

1 Ensimmäisen kappaleen va-

linta 

2 Toisen kappaleen valinta 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.8 Collision Material 

 

Collision Material -työkalua käytetään kappaleen materiaalin ominaisuuksien 

muokkaamiseen törmäyksen tapahtuessa. Törmäysmateriaali työkalua voidaan 

käyttää kuljetinpinnoille (Transport Surface) ja törmäyskappaleille (Collision 

Body). Työkalulla pystytään määrittämään dynaamista kitkaa sekä staattista kit-

kaa.  

 

Kuva 25. Collision Material työkalu. 

1 

2 

Kuva 24. Prevent Collision asetukset. 
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Kuva 26. Collision Material työkalun asetukset. 

4.1.9 Hinge Joint 

 

Hinge Joint -työkalulla luodaan saranaliitoksia kappaleiden välille. Liitokset mah-

dollistavat liikkeen vain pyörimisvapauden tietyn akselin ympäri ja estää translaa-

tioliikkeen mihinkään suuntaan kahden kappaleen välillä.  

 

Kuva 27. Hinge Joint työkalu. 

 

Kuva 28. Hinge Joint työkalun asetukset. 

 

1 Liikkuvan rungon dynaami-

nen kitkakerroin 

2 Kiinteän rungon staattinen 

kitkakerroin törmäyksessä 

3 Pyörimisen kitkakerroin 

4 Palautuskerroin törmäyk-

sessä 

5 Nimeäminen 

1 Liitettävä kohde 

2 Runko, jota sarananivel rajoittaa 

3 Vektori, jonka ympäri liitos kiertyy 

4 Ankkuripisteen valinta 

5 Aloituskulma, jossa liitos on simu-

loinnin alettua 

6 Kulman rajoitusten säätäminen 

maksimi ja minimi kulma 

7 Nimeäminen 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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4.1.10 Sliding Joint 

 

Sliding Joint komennolla luodaan liitos kahden kappaleen välille, mikä sallii yhden 

translaation vapausasteen kahden kappaleen välillä valittua vektoria pitkin. Liu-

kuvanivel ei salli kappaleiden pyöriä toistensa suhteen. Opinnäytetyössä liuku-

vanivel liitosta käytettiin sylintereiden tankojen liikkeeseen, sekä hissin liikkee-

seen.  

 

Kuva 29. Sliding Joint työkalu. 

 

Kuva 30. Sliding Joint työkalun asetukset. 

  

1 Liitettävä kohde 

2 Runko, johon liitettävä kohde 

liittyy 

3 Vektori, jota pitkin liitos liukuu 

4 Liikeradan ylä- ja alarajan 

määrittäminen 

5 Nimeäminen 

1 

2 

3 

4 

5 
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4.1.11 Fixed Joint 

 

Fixed Joint -työkalua käytetään esimerkiksi hitsausliitosten tekemiseen. Työkalu 

ei salli minkäänlaista liikettä kappaleiden välillä ja kappaleet, jotka ovat liitetty toi-

siinsa Fixed Joint -työkalulla, liikkuvat yhdessä yhtenä kappaleena. Työssä käy-

tettiin Fixed Joint -liitoksia hissin toiminnassa, mikä mahdollisti kuljettimen 2 ja 

sen osien liikkumisen vertikaalisti hissin liikkuessa.  

 

Kuva 31. Fixed Joint työkalu. 

 

Kuva 32. Fixed Joint työkalun asetukset. 

4.1.12 Collision Sensor 

 

Collision Sensorilla pystytään havainnoimaan sen vaikutusalueelle saapuvat kap-

paleet ja antamaan signaaleja havainnoinnin tilasta. Collision Sensor -työkalua 

käytetään käynnistämään tai lopettamaan jokin toiminto, muuttamaan paramet-

reja käynnissä olon aikana (esimerkiksi toimilaitteen nopeuden muuttaminen), 

luomaan laskureita sekä visuaalisten ominaisuuksien muuttamiseen.  

 

Kuva 33. Collision Sensor työkalu. 

1 Liitettävä kohde 

2 Runko, johon liitet-

tävä kohde liittyy 

1 

2 



32 

 

 

1 Objektin valinta 

2 Havainnointi alueen muodon 

valitseminen 

3 Muodon tyyli, automaatti-

nen/itse määritelty 

4 Itse määritellyn muodon ase-

tukset 

5 Anturi alueen korostus, kun 

jokin kappale tunnistusalu-

eella 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.13 Position Control 

 

Position Control -työkalulla pystytään määrittämään toimilaitteiden liikkeitä niille 

etukäteen määritettyjä akseleita pitkin, esimerkiksi sylintereiden liikkuminen line-

aarisesti tiettyyn pisteeseen simulaation alettua. Työkalulla pystytään myös mää-

rittämään kuljettimien käynnistymistä. 

 

Kuva 35. Postition Control työkalu. 

Kuva 34. Collision Sensor työkalun valikko. 

1 

2 

3 

4 

5 
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1 Objektin valinta 

2 Akselin tyyppi, lineaari-

nen/kulma 

3 Määränpään kohta, kuinka 

kaukana 0-pisteestä 

4 Nopeuden valinta 

5 Kiihtyvyyden rajoittaminen 

6 Voiman rajoittaminen 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.14 Operation 

 

Operation -komennolla luodaan kappaleille ohjauselementti ohjaamaan tiettyjä 

toimintoja toimilaitteilla. Sillä luodaan ehtolausekkeita määrittääkseen, milloin 

parametrimuutokset laukaistaan, sekä muuttamaan kappaleen parametrejä ha-

luttuihin arvoihin. Ehto lausekkeissa käytetään JOS-, JA- ja TAI-komentoja. Ko-

mennolla pystytään myös pysäyttämään simulointi tietyn tapahtuman jälkeen 

sekä viemään toiminnot SIMATIC STEP7-sovellukseen, jolloin toimintalogiikkaa 

pystytään testaamaan oikealla PLC:lla reaalimaailmassa. Operation komentoa 

hallinoidaan vasemmasta sivupalkista löytyvällä Sequence Editor työkalulla. 

 

Kuva 37. Operation työkalu. 

Kuva 36. Position Control työkalun asetukset. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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1 Operaation tyylin va-

linta 

2 Kappaleen valinta 

(mitä halutaan kont-

rolloida) 

3 Toiminnan kesto 

4 Luettelo käytettävistä 

käyttöajan paramet-

reista tai tunniste-

muodoista 

5 Luettelo käytettävissä 

olevista ehdoista 

6 Valitun ehdon para-

metrien muuttaminen 

7 Ehto objektin valinta 

parametrien toimin-

nan aloittamiseksi. 

8 Operaation nimeämi-

nen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekvenssieditori on Gantt-kaavion mukainen navigaattori, joka näyttää järjestel-

män toiminnot ja niiden järjestyksen. Sekvenssieditorissa pystytään lisäämään 

operaatiota järjestelmään sekä linkittämään että järjestämään ne haluttuun jär-

jestykseen. (Siemens, NX 12 ohjelmiston opas, 2020.) 

Kuva 38. Operation työkalun asetukset. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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Kuva 39. Sekvenssieditorin asetukset. 
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5 POHDINTA 

 

Tämä opinnäytetyö luotiin, koska Tampereen ammattikorkeakoulun teollisuus-

teknologian lehtorit Ville Jouppila ja Mikko Korpela näkivät tarpeen uudelle ope-

tuslaitteelle.  

 

Tämä opinnäytetyö luotiin, koska sille nähtiin tarve Tampereen ammattikorkea-

koulun konetekniikan alan kehittämisessä. Tarve mielestäni oli todellinen, sillä 

olen käynyt itse ohjelmoinnin kurssit, joissa oli pulaa tiloista ja laitteista. Opiske-

lua vaikeutti, kun esimerkiksi kuljettimia oli vain pareittain. Nyt luodun virtuaali-

mallin ansiosta, on jatkossa mahdollista kehittää opetusta siten, että osa harjoi-

tuksista voitaisiin järjestää virtuaalisesti. 

 

Mechatronics Concept Designer on hyvä sovellus lisättäväksi opetukseen, 

koska sillä on mahdollisuus harjoitella samanaikaisesti mekaniikkasuunnittelua 

ja ohjelmointia. Lisänä voi MCD:tä hyödyntää osiltaan layout suunnittelussa. 

Itse lisäisin tälle sovellukselle, oman opetuskurssin tai opetustunteja esimerkiksi 

samaan kurssiin, jossa opiskellaan NX mallinnusohjelmaa. Tulevaisuudessa 

näen tämän kaltaisten sovellusten tärkeyden lisääntyvän, kun suunnittelu- ja 

tuotantokulut halutaan ajaa minimiin ja tehostaa yrityksen toimintaa. 

 

Kehitysmahdollisuuksia tästä opinnäytetyöstä on paljon. Esimerkiksi tätä opin-

näytetyötä voisi jatkaa kehittämällä ohjeet monimutkaisempien toimintojen te-

koon ja selostukseen. Lisäksi siirtäisin osia kursseista, joissa luodaan koulussa 

jokin laite (Mechatronics kurssi) kokonaan tehtäväksi Mechatronics Concept 

Designer ohjelmistolla. Tällä saataisiin toteutettua paljon erilaisia järjestelmiä ja 

tämä tapa toisi säästöjä koulutukseen. Suunnittelutyön lisäksi tämä tarjoaisi har-

joittelua mallinnusohjelmien parissa, mikä on tärkeää työelämää ajatellen. 

 

Yhtenä kehitysmahdollisuutena voisi olla erilaisten harjoituspohjien luontia, 

missä pitäisi käyttää eri työkaluja MCD:stä. Tämän opinnäytetyön mukana tule-

vassa kuljettimessa ei tarvitse, kuin muutamia työkaluja ja liikkeet on saatu to-

teutettua. Itse lisäisin kuljettimen viereen robotin nostamaan kappaleet toiselle 

kuljettimelle, joka on joko korkeammalla tai matalammalla kuin pääkuljetin. 
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