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Opinnäytetyössä suunniteltiin ja valmistettiin sekä ohjelmoitiin ja testattiin uusi käämintäkone, jolla 
valmistetaan kuparikäämejä. Opinnäytetyö tehtiin Oulussa sijaitsevalle Sähkö-Rantek Oy:lle, jolla 
oli vanha 2000-luvulla valmistettu käämintäkone käytössä. Uusi kone tulee korvaamaan vanhan 
koneen. Työ tehtiin kokonaisuudessaan opinnäytetyönä, vaikka työn raportointi keskittyi käämintä-
koneen ohjausjärjestelmän suunnitteluun, ohjelmointiin ja testaukseen. 
 
Työssä perehdyttiin koneiden ja niiden ohjausjärjestelmien turvalliseen suunnitteluun SFS-EN ISO 
12100 -standardin ja Tapio Siirilän koneturvallisuuskirjallisuuden avulla, joissa käsitellään koneiden 
turvallistamista ja riskin arviointia. Työn alussa tiedettiin, että ohjausjärjestelmänä käytetään Beck-
hoff-ohjausjärjestelmää, koska Sähkö-Rantek käyttää samaa järjestelmää monissa muissakin so-
velluksissaan. Lisäksi järjestelmä on tuttu opintojen aikana suoritetuista Beckhoff-kursseista. 
 
Työ aloitettiin tutustumalla vanhaan, vielä käytössä olevaan koneeseen, jolla ajettiin muutama tes-
tituote. Vanha kone ei täyttänyt enää voimassa olevia turvallisuusvaatimuksia, joten koneeseen 
tehtiin riskin arviointi. Riskin arviointia seurasi uuden koneen mekaniikkasuunnittelu ja mallinnus 
hyödyntäen SolidWorks-mallinnusohjelmaa, komponenttien ja toimilaitteiden valinta, sähkötyöt, 
lähdekoodin kirjoittaminen Beckhoffin kehittämällä TwinCAT3-kehitysympäristöllä sekä testaus. 
Lopuksi uusi kone luovutettiin tilaajalle. Työssä hyödynnettiin systemaattisen tuotekehitysprosessin 
menetelmiä. 
 
Työn tuloksena saatiin valmistettua käämintäkone, joka sisältää nykyaikaiset komponentit ja toimi-
laitteet sekä modernin ohjausjärjestelmän. Uusi kone on myös toiminnallisuuksiltaan monipuoli-
sempi kuin vanha kone, koska se sisältää automaattiominaisuuden, jonka avulla useita tuotteita 
voidaan ajaa peräkkäin ilman katkoksia. Automaattiominaisuutta ei ole kuitenkaan vielä mahdollista 
käyttää, koska uudessa koneessa käytetään vanhan koneen työkaluja, jotka eivät ole vielä sovel-
tuvia automaattiajoon. Uudella käämintäkoneella voidaan myös tuotteen rakennetta muokata kää-
minnän yhteydessä. Lisäksi uudesta koneesta saatiin käyttäjäystävällinen sekä työskentelymene-
telmistä ergonomisia. Kone tulee yrityksen sisäiseen käyttöön, ja se täyttää koneasetuksen mukai-
set olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. 
 
Opinnäytetyön jälkeen työ jatkuu koneen koekäytöllä ja kehittämisellä. Lisäksi vanhojen työkalujen 
muokkaaminen tai uudelleen suunnitteleminen ja valmistaminen mahdollistaisi automaattiajon aja-
misen, jolloin vältyttäisiin turhilta pysäytyksiltä tuotteiden valmistuksen välissä. 
 

Asiasanat: koneautomaatio, ohjausjärjestelmä, käämintä, tuotekehitys
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The purpose of this thesis was to design, manufacture, program and test a new coiling machine 
that produces copper coils. The thesis was commissioned by Sähkö-Rantek Oy located in Oulu, 
which still had an old coiling machine in use. The new machine will replace the old machine. The 
work was done in its entirety as a thesis, although the main subject of the work was focused on the 
design and implementation of the control system of the coiling machine. 
 
The work introduced the safe design of machines and their control systems with the help of the 
machine safety SFS-EN ISO 12100 standard and machine safety literature by Tapio Siirilä, on the 
basis of which the work was carried out. At the beginning of the work, it was known that the Beckhoff 
control system would be used as the machine's control system because Sähkö-Rantek uses the 
same system in many of its other applications. In addition, the system was familiar for the thesis 
author from the Beckhoff courses completed during studies. 
 
The work started by examining an old, still-in-use machine, with which a few test products were 
run. The old machine no longer met the valid safety requirements, so a risk assessment was carried 
out on the machine. The risk assessment was followed by mechanical design and modeling of the 
new machine using the SolidWorks modeling program, selection of components and actuators, 
electrical work, writing the source code using the TwinCAT3 development environment developed 
by Beckhoff, and testing. Finally, the new machine was delivered to the customer. The work utilized 
the methods of the systematic product development process. 
 
As a result of the work, a coiling machine was produced that includes modern components and 
actuators as well as a modern control system. The new machine is more versatile in terms of func-
tionality than the old machine because it includes an automatic feature that allows several products 
to be run in a row without interruption. However, it is not yet possible to use the automatic feature 
because the new machine uses tools from the old machine, which are not yet suitable for automatic 
operation. With the new coiling machine, the structure of the product can also be modified in con-
nection with the coiling. In addition, the new machine is more user-friendly and the working methods 
more ergonomic. The machine will be used internally by the company and it meets the essential 
health and safety requirements according to the Machinery Ordinance. 
 
The work continues with testing and development of the machine. In addition, modifying or re-
designing and manufacturing the old tools would make it possible to run an automatic mode. 
 

Keywords: machine automation, control system, coiling, product development 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön pääaiheena on suunnitella kuparikäämejä valmistavalle käämintäkoneelle 

ohjausjärjestelmä sovellusohjelmineen ja testiajoineen. Työssä perehdytään koneiden ja niiden oh-

jausjärjestelmien turvalliseen suunnitteluun sekä ohjauksen toteutukseen standardien ja kirjallisuu-

den avulla. Muita aiheita työssä ovat riskin arviointi, mekaniikkasuunnittelu, komponenttivalinnat ja 

sähkötyöt. Työ tehdään kokonaisuudessaan opinnäytetyönä, vaikka tässä opinnäytetyöraportissa 

keskitytään pääasiassa koneen turvallisen ohjausjärjestelmän suunnitteluun ja ohjauksen toteutuk-

seen. 

 

Opinnäytetyön aihe tuli esille keväällä 2023 suoritetun opintojakson yhteydessä, missä tehtiin pro-

jektitöitä Oulun ammattikorkeakoulun kanssa yhteistyössä oleviin yrityksiin. Aihe on ajankohtainen 

ajatellen nykyistä automaation kehitystä ja luo vahvan pohjan automaatioalan ammatilliseen kehit-

tymiseen. 

 

Työn tilaajana toimii nykyisin Oulussa sijaitseva Sähkö-Rantek Oy, joka on perustettu Kiimingissä 

vuonna 1989 (Sähkö-Rantek Oy 2023b). Yritys tarvitsee käyttöönsä uuden käämintäkoneen van-

han vaurioituneen koneen tilalle. Sähkö-Rantek on sähköteollisuuden laitevalmistaja, jonka huip-

puosaamista ovat käämintä, koneistus ja laitekokoonpanot sekä monipuoliset räätälöitävät ratkai-

sut (Sähkö-Rantek Oy 2023a). 

 

Työssä valmistetaan uusi käämintäkone vanhan koneen tilalle käyttäen nykyaikaisia komponent-

teja ja toimilaitteita sekä ohjausjärjestelmää. Vanha kone on valmistettu 2000-luvun tienoilla, eikä 

se täytä enää voimassa olevia turvallisuusvaatimuksia. Vanha kone koostuu koneen rungosta, 

jossa on kaksi moottoria. Päämoottori pyörittää hihnavälityksellä työkalujen akselia, johon kootaan 

työkaluja peräkkäin akselin suuntaisesti. Kuparilanka käämitään työkalun ympärille. Koneella voi-

daan käämiä useampia tuotteita peräkkäin tai yhtä aikaa. Vanhan koneen päämoottorin paikka, 

käyttöliittymä, suojat sekä kääminnän työkalut ja työkalujen akseli on esitetty kuvassa 1. 
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KUVA 1. Vanhan käämintäkoneen mekaniikka, osa 1 

 

Kuvassa 1 näkyvään työkalun akseliin on kiinnitetty kolme työkalua. Akseli puristetaan akselitukien 

väliin, jossa pyöritys tapahtuu ja kuparilanka käämitään työkalun ympärille. 

 

Langansiirtomoottoriksi nimetty moottori siirtää kuparilankaa kuularuuvivälityksellä edestakaisin 

samalla kun lankaa käämitään rullalle. Kuularuuviin on yhdistetty aputanko, jossa on langanoh-

jaimia työkaluille. Lisäksi koneessa on muita aputankoja, joissa on langanohjaimia sekä kiristimiä 

niin paksummille kuin ohuemmillekin langoille. Koneen langansiirtomoottorin paikka, kuularuuvi, 

aputangot sekä langanohjaimet on esitetty kuvassa 2. 

 

 

KUVA 2.  Vanhan käämintäkoneen mekaniikka, osa 2 
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Vanha kone sisältää paljon erilaisia työntekijältä vaadittavia aikaa vieviä toimenpiteitä eikä se vau-

rioituneena pysty enää alkuperäisiin suorituksiin. Esimerkiksi kuvassa 2 näkyviä langanohjaimia 

joudutaan manuaalisesti siirtämään tuotteiden valmistuksen välissä, jos ajetaan useita tuotteita pe-

räkkäin samoilla langanohjaimilla. Tämä joudutaan tekemään, koska vanhan koneen kuularuuvi ei 

ole tarpeeksi pitkä työkalujen akseliin nähden. Vaihtoehtoisesti voidaan kuparilanka asetella seu-

raavaan langanohjaimeen, mutta tämä on huomattavasti enemmän työaikaa vievä toimenpide. 

 

Uusi kone valmistetaan vanhaa konetta silmällä pitäen, koska uudessa koneessa tullaan käyttä-

mään vanhan koneen työkaluja sekä mahdollisesti muita käyttökelpoisia osia. Tavoitteena on val-

mistaa toimiva, modernilla ohjausjärjestelmällä varustettu käyttäjäystävällinen kone, jolla on helppo 

työskennellä. 

 

Työ aloitetaan perehtymällä vanhaan, vielä käytössä olevaan koneeseen. Koneeseen tehdään ris-

kin arviointi, joka toimii perustana uuden koneen suunnittelulle, jotta uudesta koneesta voidaan 

suunnitella turvallisempi. Riskin arviointia seuraa uuden koneen mekaniikkasuunnittelu, mallinnus 

käyttäen SolidWorks 2022 -mallinnusohjelmaa, komponenttivalinnat, sähkötyöt, ohjauksen toteu-

tus ja testaus sekä lopuksi projektin luovutus tilaajalle. Työssä hyödynnetään systemaattisen tuo-

tekehitysprosessin menetelmiä. 
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2 UUDEN KÄÄMINTÄKONEEN MEKANIIKKA 

Tässä luvussa kerrotaan opinnäytetyön vaiheista, jotka tehtiin ennen uuden koneen ohjausjärjes-

telmän suunnittelua. Ohjausjärjestelmää edeltäviin vaiheisiin kuuluu vanhaan koneeseen tutustu-

minen ja sen riskin arviointi, uuden koneen mekaniikkasuunnittelu, komponenttien ja toimilaitteiden 

valinta sekä sähkökaapin suunnittelu. Näihin vaiheisiin ei tässä opinnäytetyöraportissa syvennytä 

laajasti, vaan käydään pääpiirteittäin läpi, mitä uuden koneen suunnittelussa tehtiin ennen koneen 

ohjausjärjestelmän suunnittelua ja ohjauksen toteutusta. 

2.1 Riskin arviointi 

Riskin arviointi koostuu loogisesti etenevistä vaiheista, jotka tekevät mahdolliseksi järjestelmällisen 

koneisiin liittyvien riskien analysoinnin ja niiden merkityksen arvioinnin. Riskin arviointia seuraa tar-

vittaessa riskin pienentäminen, joka voi olla tarpeellista, jotta vaaroja voidaan poistaa niiltä osin 

kuin käytännössä mahdollista ja jotta riskejä pienennetään riittävästi suojaustoimenpiteitä toteutta-

malla. (SFS-EN ISO 12100 2010, 14.) 

 

Vanhan koneen riskin arviointi suoritettiin standardin SFS-EN ISO 12100 mukaan määrittämällä 

ensin koneen raja-arvot. Tämän jälkeen tunnistettiin mahdolliset vaarat ja vaaratilanteet. Standar-

din SFS-EN ISO 12100 liitteessä B esitetään esimerkkejä vaaroista, vaaratilanteista ja vaarallisista 

tapahtumista, joita käytettiin vaarojen tunnistamisen apuna (liite 1). Seuraavaksi jokaiselle vaarati-

lanteelle suoritettiin riskin suuruuden arviointi määrittämällä riskin osatekijät, joita ovat seurausten 

vakavuus ja tapahtuman esiintymistodennäköisyys. Lopuksi tehtiin riskin merkityksen arviointi ja 

tarvittaessa riskin pienentäminen hyödyntäen niin kutsuttua ”kolmen askeleen menetelmää”. (SFS-

EN ISO 12100 2010, 18–19, 21–23, 26–27.) 

 

Riskien arvioinneissa määriteltävää riskin suuruutta kuvaavaa tasoa kutsutaan riskitasoksi, jonka 

alle riskin on oltava, jotta riskiä voidaan pitää riittävän pienenä (Siirilä 2008, 107–108). Riskin suu-

ruutta kuvaavat neljä tasoa, ja kunkin tason tarvittavat toimenpiteet on esitetty taulukossa 1. Tau-

lukko on muokattu Tapio Siirilän tekemästä viiden riskitason taulukosta (Siirilä 2008, 108). 
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TAULUKKO 1. Riskitasot ja niiden tarvittavat toimenpiteet (vrt. Siirilä 2008, 108) 

Riskitaso Lukuarvo RS (Risk score) Tarvittavat toimenpiteet 

Sietämätön RS ≥ 49 Suunnittelua on jatkettava, 

riski on saatava pienemmäksi. 

Merkittävä 48 ≥ RS ≥ 29 Suunnittelua on jatkettava, 

riski on saatava pienemmäksi. 

Kohtalainen 28 ≥ RS ≥ 16 Suunnittelua on jatkettava, 

riski on saatava pienemmäksi. 

Vähäinen 15 ≥ RS ≥ 0,1 Ei tarvita toimenpiteitä 

 

Taulukossa 1 näkyvät lukuarvot liittyvät kuvassa 3 esitettäviin seurauksiin ja kuvassa 4 esitettäviin 

todennäköisyyksiin. Riskin suuruutta kuvaava lukuarvo ja riskitaso saadaan kertomalla seurausten 

vakavuuden ja todennäköisyyden lukuarvot keskenään. (Siirilä 2008, 108.) 

 

Kuvassa 3 näkyvät lukuarvot ovat pisteitä seurausten vakavuudelle. Lukuarvojen vieressä on pis-

teytystä helpottavat selitykset, joiden pohjalta on helppo valita sopiva lukuarvo kyseiselle tapatur-

man vakavuudelle. 

 

 

KUVA 3. Seurausten vakavuus (Siirilä 2008, 98) 
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Kuvassa 4 näkyvät lukuarvot ovat pisteitä tapaturman tapahtumisen todennäköisyydelle. Lukuar-

vojen vieressä on pisteytystä helpottavat selitykset, joiden pohjalta on helppo valita sopiva lukuarvo 

kyseiselle tapaturman esiintymistodennäköisyydelle. 

 

 

KUVA 4. Tapahtuman todennäköisyys (Siirilä 2008, 108) 

 

Vanhan koneen riskin arvioinnissa tunnistettiin yhteensä neljä riskiä, joista yksi oli vähäinen eikä 

vaatinut toimenpiteitä. Muut riskit määräävät muun muassa uuden koneen suojusten ja sähkökaa-

pin suunnittelua. 

 

Vähäinen riski aiheutuu koneen terävistä kulmista ja särmistä sekä juoksevasta kuparilangasta. 

Suuremmat riskit aiheutuvat pyörivään työkaluakseliin takertumisesta, raskaiden työkalujen aset-

tamisesta paikoilleen ja niiden poistamisesta sekä koneen vaurioituneesta sähkökaapista. 
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Riskin arviointi suoritettiin uuden koneen suunnittelun ja valmistuksen yhteydessä uudelleen, millä 

varmistettiin koneen turvallisuus. Näin myös mahdolliset jäännösriskit voitiin tunnistaa ja tehdä nii-

den osalta tarvittavat toimenpiteet, joita voivat olla esimerkiksi lisäsuojusten lisääminen tai koneen 

rakenteen muuttaminen. 

2.2 Mekaniikkasuunnittelu 

Riskin arvioinnin jälkeen alkoi uuden koneen suunnittelu. Suunnittelutyötä varten laadittiin vaati-

muslista, josta jalostettiin uuden tuotteen spesifikaatio. Samalla laadittiin projektin suunnitelma ja 

aikataulu. Uuden koneen suunnittelussa hyödynnettiin vanhan koneen rakennetta, koska uudessa 

koneessa tullaan käyttämään vanhan koneen työkaluja sekä muita hyödyllisiksi koettuja osia. 

 

Suunnittelu aloitettiin tekemällä laskelmia moottoreiden mitoittamiseksi, jotta toimitusajoiltaan kriit-

tisimmät toimilaitteet sekä komponentit saatiin tilaukseen työn alkuvaiheessa. Sähkö-Rantek Oy 

käyttää mallinnusohjelmanaan Inventor-sovellusta, mutta tässä opinnäytetyössä koneen mallinnus 

suoritettiin SolidWorks 2022 -sovelluksella, koska se on tutumpi mallinnustyökalu ja siihen on Ou-

lun ammattikorkeakoulusta saatu oppilaslisenssi. Mallinnus aloitettiin heti koneen suunnittelun 

alussa, koska varsinaista esisuunnittelua työ ei vaatinut. 

 

Koneeseen hyödynnettiin valmiita osia ja osakokonaisuuksia niin paljon kuin mahdollista. Esimer-

kiksi koneen tukirakenne koottiin MiniTecin valmiista 45x45F- ja 45x90F-alumiiniprofiilista (MiniTec 

Framing Systems 2020b). MiniTecin alumiiniprofiilit löytyvät valmiina SolidWorks-ohjelmasta, joten 

tukirakenteen mallinnus sujui ongelmitta. Komponenttien ja toimilaitteiden tuki- ja kiinnitysraken-

teet, työpisteen aluslevy sekä koneen toiminnallisuuden kannalta kriittiset osat valmistettiin kylmä-

valssatusta teräslevystä. Teräsosat mallinnettiin ensin SolidWorks-ohjelmalla, minkä jälkeen ne lei-

kattiin laserleikkaamalla oikeaan muotoon ja koneistettiin tarvittaessa. 

 

Pääakseli valmistettiin kylmävedetystä terästangosta, jonka halkaisija on 30 mm. Akselin pyörimi-

seen tarvittaviksi laakereiksi valittiin Wurthin laakeriyksiköt (Puuilo 2024). Työkaluakselin kiinnityk-

sen takapylkäksi valittiin Vertexin säädettävä tarkkuuspylkkä (Metalextra 2024). Takapylkkään ja 

pääakselin päihin valittiin työkalupalvelulta sopivat keskiökärjet, joiden väliin työkalun akseli puris-

tetaan kiinni (Työkalupalvelu 2023). 
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Päämoottorin välitys pääakselille päätettiin toteuttaa hammashihnalla, jotta saadaan toisioakselin 

tarkka kierrosmäärä eikä välityksessä tapahdu luistoa. Päämoottorin akselin ja pääakselin ham-

mashihnapyöriksi sekä näiden väliseksi hammashihnaksi valittiin Movetecin tarjoamat AT10-sarjan 

tuotteet, joista pyörät ovat 18 sekä 60 hampaisia alumiinipyöriä (Breco 2018b). Hammashihna on 

840 mm pitkä ja 32 mm leveä tehokas jakohihna (Breco 2018a). 

2.3 Komponenttien ja toimilaitteiden valinta 

Projektin alussa tiedettiin, että uuden koneen ohjausjärjestelmänä tullaan käyttämään Beckhoff-

ohjausjärjestelmää. Sähkö-Rantek Oy käyttää Beckhoff-järjestelmiä muissakin sovelluksissaan ja 

se on entuudestaan tuttu ohjausjärjestelmä. 

 

Uusi kone vaatii vanhan koneen tavoin kaksi moottoria, joista isompi päämoottori pyörittää hih-

navälityksellä työkaluja, joiden ympärille tuotteet käämitään. Pienempi langansiirtomoottoriksi ni-

metty moottori siirtää kuularuuvivälityksellä kuparilankaa vaakasuunnassa edestakaisin samalla 

kun lankaa kelataan rullalle. Langansiirtomoottoriksi valittiin TwinCAT3-kehitysympäristön mitoitus-

ohjelman avulla Beckhoff AM8131 -servomoottori (Beckhoff Automation 2023a). TwinCAT3 on 

Beckhoffin suunnittelema kehitysympäristö PC-pohjaiseen ohjausteknologiaan, mikä sisältää läh-

dekoodin kehittämisen lisäksi paljon hyödyllisiä ominaisuuksia ohjausjärjestelmän suunnittelun tu-

eksi. 

 

Päämoottorin mitoitus suoritettiin laskemalla ensin toisiopuolen kokonaishitausmomentti eli koko-

naisinertia koneen isoimmalla työkalulla, minkä jälkeen sopiva moottori valittiin TwinCAT3-kehitys-

ympäristön mitoitusohjelman avulla. Työkalujen ja valmiiden tuotteiden hitausmomentit laskettiin 

onton lieriön laskentakaavaa hyödyntäen, koska työkalut ja valmiit kuparikäämit kuvaavat onttoa 

lieriötä. Onton lieriön hitausmomentin laskentakaava on esitetty kaavassa 1. 

 

KAAVA 1. Onton lieriön hitausmomentin laskentakaava (Mäkelä ym. 2019, 94) 

𝐽𝑦 =
1

2
𝑚(𝑟2 × 𝑅2) 

 

𝑚 = massa (kg) 

𝑟 = sisähalkaisijan säde (m) 

𝑅 = ulkohalkaisijan säde (m) 
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Työkalujen akselin ja pääakselin hitausmomentit laskettiin umpinaisen lieriön laskukaavaa hyödyn-

täen. Umpinaisen lieriön laskentakaava on esitetty kaavassa 2. 

 

KAAVA 2. Umpinaisen lieriön hitausmomentin laskentakaava (Mäkelä ym. 2019, 94) 

𝐽𝑦 =
1

2
𝑚𝑅2 

 

𝑚 = massa (kg) 

𝑅 = säde (m) 

 

Kokonaishitausmomentti saatiin toisiopuolen hitausmomenttien yhteenlaskulla. Kokonaishitausmo-

mentin ja TwinCAT3-kehitysympäristön mitoitusohjelman avulla päämoottoriksi valittiin Beckhoff 

AM8561 -servomoottori (Beckhoff Automation 2023b). 

 

TwinCAT3-kehitysympäristön mitoitusohjelman mukaan molemmat moottorit tarvitsivat myös ulkoi-

sen jarruvastuksen. Päämoottorin ohjaimeksi valittiin mitoitusohjelman mukaan AX5112 ja langan-

siirtomoottorin ohjaimeksi EL7221-9014. Lisäksi valittiin tarvittava määrä IO-terminaaleja, kuten di-

gitaalisia, analogisia sekä turvakortteja ja lähdekoodin pyörittämiseen soveltuva ohjain sekä lisens-

sit. 

 

Kuularuuvikäyttöinen lineaarimoduuli on yksi valmiista osakokonaisuuksista, mitä koneeseen hyö-

dynnettiin. Lineaarimoduuliksi valittiin Movetecin tarjoama Hiwinin KK-sarjan kuularuuvikäyttöinen 

lineaarimoduuli (liite 2). Lineaarimoduuli toimii kuparilangan sivusiirron toteuttajana. 

 

Fyysiset painonapit valittiin EATON M22 -sarjasta, koska Sähkö-Rantek käyttää saman sarjan 

komponentteja muissakin sovelluksissaan. EATON M22 -painikevalikoima sisältää laajan valikoi-

man pilottilaitteita, jotka ovat modulaarisesti ja ergonomisesti suunniteltuja (EATON 2023). Valikoi-

maan kuuluu sekä litteitä että perinteisiä kosketinlohkoja ja merkkivaloja, jotka parantavat koneen 

rakennetta ja säästävät paneelitilaa (EATON 2023). 

 

Liukuvan suojan turvarajakytkimeksi valittiin Sähkö-Rantekilta valmiiksi löytyvä Sickin turvaluoki-

teltu tyypin 4 kosketukseton turvakytkin (Sick 2023). Materiaalin eli kuparilangan tulon tarkkailuun 

valittiin myös Sähkö-Rantekilta valmiiksi löytyvä induktiivinen lähestymiskytkin (Bernstein 2003). 
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2.4 Kokoonpano ja ulkonäkö 

Uuden koneen alumiiniprofiilista kootun rungon palkit liitettiin toisiinsa Minitecin kulmapalikoilla (Mi-

niTec Framing Systems 2020a). Kaikki runkoon kiinnitetyt osat kiinnitettiin pulteilla, neliömuttereilla 

ja tarvittaessa saranoilla. Päämoottorin suojakotelo koottiin teräslevyistä. Suojakotelon sivu- ja ta-

kalevyt hitsattiin suorakulman muotoiseksi ja kiinnitettiin kulmapalikoilla työskentelyalustaan. Suo-

jakotelon särmätyt kansi ja hihnasuoja kiinnitettiin suojakoteloon ruuveilla. Työkalun pyörittämiseen 

tarvittava peräpylkkä kiinnitettiin pulteilla työskentelyalustaan ja päämoottori sekä pääakselin laa-

keriyksiköt päämoottorin suojakotelon sivulevyihin. 

 

Uuden koneen teräsosien näkyvillä olevat pinnat maalattiin turkoosin värisellä peltimaalilla ja pii-

lossa oleviin pintoihin laitettiin ruosteelta estävä sinkkimaali. Työskentelyalustasta hiottiin ja puh-

distettiin kylmävalssatun teräslevyn öljyinen pinta ja se suojattiin iskunkestävällä kovuuspinnoite-

maalilla. Lisäksi alustaan kiinnitettiin salmiakkikuvioinen kumimatto, joka helpottaa työkalujen kä-

sittelyä alustan päällä. Alustan ja alumiiniprofiilista tehdyn rungon väliin laitettiin eristeeksi vinyyli-

teippiä, joka poistaa koneen mahdollisesti aiheuttamat tärinästä johtuvat äänet. Uusi kone on esi-

tetty kuvassa 5. 
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KUVA 5. Uusi käämintäkone 

 

Kuvassa 5 näkyvä suoja on vielä keskeneräinen, koska siitä puuttuu muovinen jatkopala, mikä 

kiinnitetään suojan teräsosaan pulteilla. Jatkopala tulee olemaan läpinäkyvä, jotta koneen työsken-

telyä voidaan seurata. SolidWorks 2022 -mallinnusohjelman avulla mallinnettu kone on esitetty ku-

vassa 6, jossa on nähtävillä myös koneen suoja kokonaisuudessaan. 
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KUVA 6. Uuden käämintäkoneen SolidWorks-malli 

2.5 Sähkökaapin suunnittelu 

Uuden koneen sähkökaappi suunniteltiin Minitecin alumiiniprofiilista tehdyn rungon yhteyteen. Säh-

kökaapin pohjaan kiinnitettiin päämoottorin isohko ohjain ja langansiirtomoottorin jarruvastus. Pää-

moottorin jarruvastus kiinnitettiin sähkökaapin ulkopuolelle sivulevyyn työskentelytason alle. Jär-

jestelmän päävirtakytkin kiinnitettiin sähkökaapin ulkopuolelle takalevyyn. Muu logiikka koottiin en-

sin erilliseen teräslevyyn ja kiinnitettiin sähkökaapin sisällä alumiiniprofiiliin. Näin saatiin helposti 

koko ohjausjärjestelmä koottua ja testattua erillisellä työpisteellä ennen sen liittämistä sähkökaap-

piin. Logiikalla tässä tarkoitetaan koko logiikkakokonaisuutta sisältäen IO-kortiston, lähdekoodin 
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ohjaimen, moottoreiden ohjaimet, sekä tarvittavat virranjakajat, sulakkeet ja riviliittimet. Sähkökaa-

pin ovi tehtiin alumiiniprofiilin päätyyn saranoilla ja kahvalla varustetusta teräslevystä, jossa on 

magneettinen lukitus. Sähkökaappi on esitetty kuvassa 7. 

 

 

KUVA 7. Uuden käämintäkoneen sähkökaappi 
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3 KONEIDEN OHJAUSJÄRJESTELMÄT OSANA KONETURVALLISUUTTA 

Tässä luvussa käydään läpi koneen ohjausjärjestelmien suunnittelun periaatteita perustuen kirjal-

lisuuteen. Kuten edellä mainittiin, tämän opinnäytetyön pääaiheena on uuden käämintäkoneen oh-

jausjärjestelmän suunnittelu, ohjelmointi ja testaus. 

3.1 Ohjausjärjestelmien suunnitteluperiaatteet 

Ohjausjärjestelmät tulee suunnitella ja rakentaa sellaisiksi, että ne estävät vaaratilanteiden synty-

misen. Ennen kaikkea ne tulee suunnitella ja rakentaa kestämään tarkoitetut käyttörasitukset ja 

ulkoiset vaikutukset sekä siten, ettei ohjausjärjestelmän laitteisto- tai ohjelmistovika tai virheet oh-

jausjärjestelmän logiikassa tai kohtuudella ennakoitavissa oleva inhimillinen erehdys käytön aikana 

aiheuta vaaratilanteita. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.) 

 

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta mainitaan, että erityistä huomiota ohjaus-

järjestelmien suunnittelussa ja rakentamisessa on kiinnitettävä seuraaviin asioihin (Valtioneuvos-

ton asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400): 

• Kone ei saa käynnistyä odottamattomasti. 

• Koneen ominaisarvot eivät saa muuttua hallitsemattomasti, jos tällainen muutos saattaa 

aiheuttaa vaaratilanteita. 

• Koneen pysähtymistä ei saa estää, jos pysäytyskäsky on jo annettu. 

• Mikään koneen liikkuva osa tai koneen kiinni pitämä kappale ei saa pudota tai sinkoutua. 

• Minkään liikkuvan osan automaattinen tai käsikäyttöinen pysäyttäminen ei saa estyä. 

• Turvalaitteiden on pysyttävä täysin toimintakykyisinä tai annettava pysäytyskäsky. 

• Turvallisuuteen liittyviä ohjausjärjestelmän osia on käytettävä yhtenäisellä tavalla konei-

den ja osittain valmiiden koneiden muodostamaan koko kokoonpanoon. 

• Langattomassa ohjauksessa on aikaansaatava automaattinen pysäytys, jos oikeita oh-

jaussignaaleja ei saada tai jos yhteys menetetään. 
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3.2 Ohjausjärjestelmien kokoonpano 

Ohjausjärjestelmällä aikaan saatavien turvatoimintojen toteuttamiseen osallistuu yleensä suuri 

määrä komponentteja ja osajärjestelmiä. Toimintoihin osallistuvien komponenttien ketju alkaa aina 

turvalaitteiden antureista ja päättyy koneen toimilaitteisiin, kuten servomoottoreihin vaikuttaviin te-

honohjauselimiin. Tarvittaessa järjestelmässä on lisäksi jarruja ja siihen kuuluu myös vikaantumis-

ten havaitsemiseen käytettävä valvonta. Turvatoimintoon osallistuvien komponenttien ja ohjausjär-

jestelmien yhteen kytkennän on muodostettava luotettava kokonaisuus niin, että turvatoiminnon 

toteuttamatta jäämisen todennäköisyys on halutulla riittävän alhaisella tasolla. (Siirilä 2009, 92.) 

 

Painikkeilta, antureilta sekä turvalaitteilta tuleva tieto johdetaan ohjausjärjestelmään yleensä kiin-

teästi langoitettuna tai turvareleillä valvottuna. Pienissä koneissa kuten tässä käämintäkoneessa, 

tiedon siirto on yksinkertaista ja välitöntä, jolloin ohjausjärjestelmän toimintavarmuus paranee. Suu-

remmissa koneissa saatetaan siirtää suuria tietomääriä kiinteästi langoitettuna tai väyliä pitkin sa-

tojakin metrejä ja monimutkaista tietojenkäsittelyä tehdään useammassa ohjelmoitavassa yksi-

kössä. (Siirilä 2009, 94.) 

3.3 Koneen käynnistäminen 

Kuten edellä mainittiin, kone ei saa käynnistyä odottamattomasti. Tämä on yksi laaja käynnistys-

toiminnon turvallisuuteen liittyvistä kokonaisuuksista, joka on hyvin tavallinen vakavien tapaturmien 

syy. Tapaturman aiheuttaneen odottamattoman käynnistyksen syy on usein vahingossa rajakytki-

meen, valoverhoon tai muuhun anturiin vaikuttaminen vaaravyöhykkeellä oltaessa. Koneen käyn-

nistyksen suunnittelu on tärkeää, koska huonosti suunniteltu käynnistystoiminto tekee koneesta 

vaarallisen. Koneen tulee käynnistyä vain silloin, kun käyttäjä käynnistää sen tarkoituksellisesti ja 

käynnistymisen tavan, nopeuden ja suunnan on oltava sellainen kuin käyttäjä odottaa. (Siirilä 2009, 

260.) 

 

Koneen käynnistäminen saa olla mahdollista vain siten, että vaikutetaan tarkoituksellisesti asian-

omaiseen ohjauslaitteeseen. Sama vaatimus koskee myös uudelleenkäynnistämistä pysäytyksen 

jälkeen, oli sen syy mikä tahansa. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 

12.6.2008/400.) Asianomainen ohjauslaite on käynnistyspainike tai muu hallintaelin, joka on tarkoi-

tettu koneen käynnistämiseen. Kone ei saa käynnistyä tai sen osa liikahtaa, vaikka käyttökytkin 
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olisi käyntiasennossa, kun esimerkiksi kone liitetään energiansyöttöön, sen toimintatapaa muute-

taan valintakytkimellä, häiriö kuitataan, painettu hätäseispainike vapautetaan seisasennosta tai 

suojus suljetaan. Jokaisen edellä mainitun toimenpiteen jälkeen kone on aina erikseen käynnistet-

tävä käynnistyspainikkeella. Tarkoituksellinenkin koneen käynnistyminen ohjauslaitteeseen vaikut-

tamisen seurauksena saa tapahtua vain, jos kone on sellaisessa tilassa, että sen käynnistyminen 

on turvallista. (Siirilä 2009, 261–263.) 

3.4 Koneen pysäyttäminen 

Koneen pysähtyminen voi johtua useista eri syistä, esimerkiksi käyttäjän toimesta tai kun kone on 

suorittanut työkiertonsa tai jonkun rajakytkimen tai häiriön takia. Valtioneuvoston asetus koneiden 

turvallisuudesta jakaa koneen pysäyttämisen neljään pysäytysmuotoon, joita ovat normaali pysäy-

tys, toiminnallinen pysäytys, hätäpysäytys ja koneyhdistelmät. Seuraavissa kohdissa käydään läpi 

nämä pysäytysmuodot lukuun ottamatta koneyhdistelmiä, koska se ei ole tämän opinnäytetyön 

kannalta olennaista. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.) 

3.4.1 Normaali pysäytys 

Normaalissa pysäytyksessä kone pysäytetään sitä varten, että sillä työskentely lopetetaan tai kes-

keytetään. Siksi koneessa on oltava ohjauslaite, jolla se voidaan turvallisesti pysäyttää kokonaan 

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Pysäytyskäskyn jälkeen ener-

giaa käytetään liikkeiden nopeaan ja hallittuun pysäyttämiseen, jonka jälkeen moottorit erotetaan 

virransyötöstä heti liikkeiden pysähdyttyä. Normaaliin pysäytykseen kuuluvat myös automaattioh-

jauksesta tulevat pysäytyskäskyt, jotka voivat olla esimerkiksi työkierron valmiiksi tuleminen, tuot-

teen tulon loppuminen tai jokin muu anturitieto. (Siirilä 2009, 272–277.) 

 

Koneen pysäytyslaitteen toiminnan on oltava ensisijainen käynnistyslaitteiden toimintaan nähden 

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Tämän ensisijaisuusvaatimuk-

sen ansiosta kone saadaan pysäytettyä, vaikka ohjausjärjestelmässä on yhtä aikaa sekä pysäy-

tyskäsky että pysyvä käynnistyskäsky. Pysyvä käynnistyskäsky voi johtua esimerkiksi käynnistys-

painikkeen takertumisesta käynnistysasentoon. (Siirilä 2009, 276.) 
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3.4.2 Toiminnallinen pysäytys 

Toiminnallista pysäytystä kutsutaan usein tuotantopysäytykseksi. Tässä pysäytysmuodossa ko-

netta ei eroteta virran syötöstä, mutta pysäytyskäskyn jälkeen energiaa käytetään liikkeiden nope-

aan ja hallittuun pysäyttämiseen. Useimmiten koneen normaalin käytön yhteydessä suoritettavat 

pysäytykset tehdään toiminnallisina pysäytyksinä. Toiminnallista pysäytystilaa on luotettavasti val-

vottava ja ylläpidettävä, koska odottamaton käynnistyminen on selvästi todennäköisempää, kuin 

normaalia- tai hätäpysäytysmuotoa käytettäessä. (Siirilä 2009, 278–279.) 

3.4.3 Hätäpysäytys 

Koneessa on oltava yksi tai useampia hätäpysäytyspainikkeita, joiden avulla todellinen tai uhkaava 

vaara voidaan torjua (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Hätä-

pysäytyksessä energiansyöttö katkaistaan heti, kun pysäytyskäsky saadaan, minkä jälkeen koneen 

liikkeet pysähtyvät itsekseen. Koneet ja niiden ohjausjärjestelmät on kuitenkin suunniteltava niin, 

että ne ovat riittävän turvallisia ilman hätäpysäytystoimintoakin. Hätäpysäytys on täydentävä suo-

jaustoimenpide, eikä varsinainen turvatoiminto, mutta sellainen on kuitenkin varalta koneessa ol-

tava. (Siirilä 2009, 277–280.) 

 

Hätäpysäytyslaitteen tulee olla varustettu selvästi tunnistettavilla ja näkyvillä ohjaimilla, jotka ovat 

nopeasti käytettävissä. Sen on pysäytettävä vaarallinen prosessi mahdollisimman nopeasti aiheut-

tamatta muita riskejä ja tarvittaessa käynnistettävä tiettyjä suojausliikkeitä tai sallittava niiden käyn-

nistäminen. Hätäpysäytystoiminto on oltava koko ajan saatavilla ja toimintakunnossa. (Valtioneu-

voston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.) 
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4 OHJAUSJÄRJESTELMÄN TOTEUTUS 

Opinnäytetyön alussa tiedettiin, että käämintäkoneen ohjausjärjestelmänä käytetään Beckhoff-oh-

jausjärjestelmää. Beckhoffin ja Oulun ammattikorkeakoulun yhteistyössä syntyi vuoden 2023 ke-

väällä toteutunut opintojakso, jossa TwinCAT3-kehitysympäristöllä työskentelemistä ja ohjelmoin-

tia on opiskeltu Beckhoffin ammattilaisten ohjaamana. Konetekniikan tutkinto-ohjelman koneauto-

maation suuntautumisvaihtoehdossa kolmannen vuoden syyslukukaudella suoritetun TwinCAT3-

peruskurssin sekä kevätlukukaudella suoritetun syventävän kurssin harjoitustyöt ovat antaneet erit-

täin hyvän pohjan tämän opinnäytetyön suorittamiselle. 

4.1 Beckhoff-ohjausjärjestelmä 

Beckhoff lanseerasi PC-pohjaisen ohjausteknologiansa vuonna 1996, mistä lähtien se on tunnettu 

nimellä TwinCAT (The Windows Control and Automation Technology). Lähes minkä tahansa PC-

pohjaisen järjestelmän TwinCAT voi muuttaa reaaliaikaiseksi ohjaukseksi, joka sisältää useita 

PLC-, NC-, CNC- ja/tai robotiikan ajoaikajärjestelmiä. Ohjausjärjestelmät yhdessä Beckhoffin tuo-

tevalikoiman kanssa ovat modulaarisia, jolloin toiminnallisia muutoksia ja lisäyksiä voidaan tehdä 

milloin tahansa. Ohjausjärjestelmän avoimuus mahdollistaa myös kolmansien osapuolten kompo-

nenttien ja toimilaitteiden sekä osajärjestelmien integroimisen osaksi Beckhoff-ohjausjärjestelmää. 

Beckhoffin avoimelle ja PC-pohjaiselle ohjausjärjestelmälle on integroitu TwinSAFE-turvaratkaisu, 

jotka yhdessä kattavat kaikki automaatiotekniikan olennaiset osa-alueet. TwinCAT-ohjelmiston uu-

sin versio on TwinCAT3. (Beckhoff Automation 2023c.) 

4.2 Uuden koneen ohjausjärjestelmän kokoonpano 

Uudessa käämintäkoneessa on yksinkertainen ohjausjärjestelmä, johon sisältyy pieni määrä kom-

ponentteja ja toimilaitteita. Koneessa on kaksi servomoottoria, joista päämoottori sisältää myös 

pitojarrun. Molemmat servomoottorit sisältävät myös ulkoisen jarruvastuksen. Lisäksi koneessa on 

kaksi anturia, joista toinen vahtii materiaalin eli kuparilangan tuloa ja toinen toimii suojan rajakytki-

menä. 
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Koneessa on yhteensä yhdeksän fyysistä painiketta ja kiertokytkintä, jotka jakautuvat seuraavasti: 

yksi hätäseis-painike, yksi stop-painike, kaksi reset/play/pause-painiketta, yksi kiertokytkin sekä 

yksi neljään suuntaan jakautunut nuolinäppäinyhdistelmä, joka itsessään sisältää neljä painiketta. 

Reset/play/pause-painiketta kuvataan tässä raportissa erillisinä painikkeina aina tiettyyn toimintoon 

liittyvässä tapauksessa. Painikkeista hätäseis-kytkin, stop-painike sekä yksi reset/play/pause-pai-

nike kiinnitettiin koneen runkoon. Loput painikkeet kiinnitettiin kauko-ohjattavaan kädessä pidettä-

vään painikekoteloon, jolla konetta on helppo operoida. Viimeisenä on itse ohjausjärjestelmän lo-

giikka sekä tarvittava kaapelointi. Johdolliseen kädessä pidettävään painikekoteloon ei tarvinnut 

asentaa hätäseispainiketta, koska työskentely tapahtuu aina koneen äärellä ja koneen rungossa 

oleva hätäseispainike on aina käden ulottuvilla. 

4.3 Ohjauksen toteutus TwinCAT3-kehitysympäristöllä 

Tässä opinnäytetyössä koneen ohjauksen suunnittelu aloitettiin siten, että ensin kaavailtiin käsin 

piirtämällä paperille tulevan ohjausohjelman rakenne. Rakenteen suunnittelussa koneen ohjelma 

jaettiin eri käyttötiloihin, joihin sitten suunniteltiin käyttäjän ja tuotteen valmistamisen näkökulmasta 

tarvittavat toiminnot (liite 3). Seuraavaksi TwinCAT3-kehitysympäristöllä luotiin uusi lähdekoodipro-

jekti ja pohdittiin luonteva järjestys koodin kirjoittamiselle, jolloin koko koodi saatiin pilkottua erilai-

siin versioihin. Kunkin version valmistumisen jälkeen koodia testattiin fyysisessä ohjausjärjestel-

mässä ja todettiin sen toimivuus. Toimivat versiot ladattiin Gittiin, jotta koodiprojekti saatiin kirjoitet-

tua pala palalta ja säilytettyä ne erillisinä versioina. 

 

Git on laajalti käytetty hajautettu versionhallintajärjestelmä, jolla voidaan käsitellä jopa erittäin suu-

ria projekteja nopeasti ja tehokkaasti. Versionhallinnan avulla voidaan palata aina edelliseen toimi-

vaan versioon, mikäli uusin versio todetaankin virheelliseksi. Versionhallinta mahdollistaa myös 

tehokkaamman yhdessä työskentelemisen, koska sen avulla voidaan seurata lähdekoodiin tehtyjä 

muutoksia. (Ohjelmistokehityksen menetelmät 2021.) 

4.3.1 TwinSAFE-turvaratkaisu 

Ensimmäisenä lähdekoodiprojektiin skannattiin koko ohjausjärjestelmän laitteisto, jotta saatiin nä-

kyville järjestelmän IO-topologia sekä moottorit. Tämän jälkeen ohjelmoitiin turvaohjelma 

TwinSAFE-turvaratkaisulla ja asetettiin tietyt moottoreiden parametrit. Turvaohjelma ohjelmoitiin 
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heti koodin kehittämisen alkuvaiheessa, koska isompien servomoottoreiden ohjaimet vaativat 

TwinSAFE-turvaprojektilta turvasignaalin, jotta niitä voidaan ajaa/ohjata. Tämä teki myös koodin 

kehittämisestä turvallisempaa, koska turvaohjelma sisältää hätäseispainikkeen, jolla voitiin tarvit-

taessa pysäyttää moottorit, kun keskeneräistä koodia testattiin. 

 

TwinSAFE-turvaratkaisu sisältää monenlaisia valmiita toimilohkoja, joita voidaan koodissa hyödyn-

tää. Turvaohjelma tehtiin kahdella valmiilla toimilohkolla, joista safeEstop-toimilohko ohjaa hä-

täseispainiketta ja safeMon-toimilohko ohjaa ovea eli tässä tapauksessa koneessa olevaa suojaa. 

Turvaohjelman toimilohkot on esitetty kuvassa 8. 

 

 

KUVA 8. Turvaohjelman toimilohkot 

 

Koneen hätäseis-painike on kaksikanavainen turvakytkin, joka sisältää kaksi NC-kosketinta. Kana-

viin linkitetyt muuttujat näkyvät kuvassa 8 safeEstop-toimilohkossa EstopButtonCH1 ja EstopBut-

tonCH2. Koskettimilla tarkoitetaan painikkeissa olevia kytkimiä, jotka ohjaavat sähkövirran kulkua. 

Koskettimia on sekä NC- että NO-tyyppiä, joista NC on normaalisti suljettu (Normally Closed) ja 

NO on normaalisti avoin (Normally Open). NC-koskettimessa sähkövirta kulkee koskettimen läpi, 

kun painike ei ole vaikuttuneena, kun taas NO-koskettimessa sähkövirran kulku on estetty. Toisin 

sanoen NC-koskettimelliseen painikkeeseen vaikutettaessa sähkövirran kulku koskettimen läpi lak-

kaa ja NO-koskettimelliseen painikkeeseen vaikutettaessa sähkövirran kulku koskettimen läpi ak-

tivoituu. Turvaluokitellut painikkeet ja kytkimet ovat yleensä NC-tyyppiä, koska tämä parantaa ko-

neiden vikasietoisuutta. Esimerkiksi NC-tyyppisen hätäseispainikkeen tai sen sähköjohdon vioittu-

essa sähkövirran kulku koskettimen läpi lakkaa, jolloin hätäseispainike aktivoituu, eikä turvapiiriä 
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voida kuitata, ennen kuin painike on korjattu tai sähkövirran kulku koskettimen läpi saatu palautet-

tua. 

 

Koneen käynnistyessä ja hätäseispainike vapautettuna turvapiiri vaatii aina kuittauksen. Kuittaus 

vaaditaan myös aina hätäseispainikkeeseen vaikuttamisen jälkeen. Koneen reset-painike on yksi-

kanavainen NO-koskettimellinen painike, joka toimii safeEstop-toimilohkon kuittauspainikkeena. 

Kanavaan linkitetty muuttuja näkyy kuvassa 8 safeEstop-toimilohkossa EstopRestart. Toimiloh-

kossa oleva muuttuja EstopOk kertoo hätäseispiirin tilatiedon. Kun EstopOk on päällä, niin piiri on 

kunnossa ja kuitattu. 

 

Koneen suojan rajakytkin on kaksikanavainen kosketukseton turvaraja-anturi, jossa on sekä NC- 

että NO-kosketin. Anturi koostuu kahdesta erillisestä osasta, jotka ovat lähetin ja vastaanotin. Sen 

toiminta perustuu lähettimen ja vastaanottimen väliseen magneettikenttään, jonka toimintaetäisyys 

on 7–20 mm (Sick 2023). Kanaviin linkitetyt muuttujat näkyvät kuvassa 8 safeMon-toimilohkossa 

doorCH1 ja doorCH2. Anturin toinen kanava muunnettiin toimilohkossa käänteiseksi, jolloin mo-

lempien kanavien signaalit ovat saman arvoisia ja anturi toimii oikealla tavalla. Toimilohkossa oleva 

muuttuja doorOk kertoo ovipiirin tilatiedon. Kun ovi on kiinni, niin doorOk on päällä. SafeMon-toi-

milohko sisältää myös reset-vaihtoehdon, mutta tässä projektissa se jätettiin pois, eikä ovipiiriä 

tarvitse erikseen kuitata. Jos oven avaamisen ja koneen pysähtymisen jälkeen ovi suljetaan, niin 

kone ei kuitenkaan lähde itsestään käyntiin, vaan vaaditaan erikseen signaali play-painikkeelta, 

jotta ohjelmaa voidaan jatkaa. 

4.3.2 Yksinkertainen ajo-ohjelma 

Ensimmäinen versio ohjauksen toteutuksessa oli yksinkertaisen ajo-ohjelman suunnitteleminen ja 

sen koodin kirjoittaminen. Ajo-ohjelmassa tavoitteeksi asetettiin yhden käämin valmistaminen. 

Tämä tarkoittaa sitä, että kun kone käynnistetään ja turvapiiri on kuitattu, play-painikkeella voidaan 

käynnistää ohjelma, joka valmistaa yhden käämin käyttäjän asettamilla parametreilla. Tässä vai-

heessa ei ajateltu koneen pysäytystä esimerkiksi pause- tai stop-painikkeilla kesken ajon tai oven 

vaikutusta ajotilanteeseen. 
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Ajo-ohjelma jaettiin neljäksi erilliseksi osaksi. Koodin pilkkominen erillisiksi osiksi helpottaa koodin 

ylläpitämistä ja yksinkertaistaa koko tuotosta. Ensimmäinen osa sisältää TwinCAT3-kehitysympä-

ristön valmiita moottoritoimilohkoja, joilla mahdollistetaan virransyöttö moottoreille. Moottoritoimi-

lohkot on esitetty kuvassa 9. 

 

 

KUVA 9. Moottoritoimilohkot 

 

Toinen osa sisältää valmiita toimilohkoja moottoreiden ja ohjainten resetointiin. Sekä moottoreiden 

että ohjainten resetointi tapahtuu reset-painikkeella. Reset-toimilohkot koodattiin jo tässä vai-

heessa, jotta moottorit ja ohjaimet ovat helposti kuitattavissa virheiden ilmetessä. Reset-toimilohkot 

on esitetty kuvassa 10. 
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KUVA 10. Reset-toimilohkot 

 

Kolmas osa ajo-ohjelmasta sisältää moottoreiden alustuksen, joka valmistelee moottorit tulevaan 

ajotapahtumaan. Tällä varmistetaan, että moottorit ovat pysähtyneenä, eikä niiden välillä ole linki-

tystä. Linkityksellä tarkoitetaan moottoreiden välistä kytkentää, joka vaaditaan käämintätilanteessa. 

Kytkennän avulla langansiirtomoottori ajaa päämoottorin suhteen oikeanlaista nopeutta, jotta ku-

parilanka kerääntyy tasaisesti työkalun ympärille. Tässä moottoreiden alustusohjelmassa nollataan 

päämoottorin paikkatieto, jolloin ajo voidaan aloittaa aina nolla-asemasta. Pieni osa moottoreiden 

alustusohjelmasta on esitetty kuvassa 11. 
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KUVA 11. Ote moottoreiden alustusohjelmasta 

 

Kuvassa 11 näkyvä muuttuja nS kuvaa juoksevaa kokonaislukua, jota on hyödynnetty CASE-ra-

kenteessa. CASE on hyvin usein koodaamisessa käytetty rakenne, joka tässä tapauksessa mah-

dollistaa helpon tavan luoda järjestelmällinen koodin juokseminen vaiheesta seuraavaan. 

 

Viimeinen osa ensimmäisessä versiossa sisältää itse käämintäohjelman, jossa suoritetaan tuot-

teen valmistaminen. Käämintäohjelma on kuvan 11 tavoin koodattu CASE-rakennetta hyödyntäen. 

Käämintäohjelman yhteyteen lisättiin aliohjelma, jolla suoritetaan langanohjaimen ohjaaminen kää-

mintätapahtuman yhteydessä. Käämintätapahtumassa langanohjain on siis linkitettynä päämoot-

toriin ja se saa välityksensä päämoottorin nopeuden sekä käämittävän kuparilangan paksuuden 
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laskentatuloksen avulla. Käämintätapahtumassa langanohjain saa kääntöpisteensä käyttäjän aset-

tamien parametrien avulla. 

4.3.3 Pysäytystoimintojen lisääminen 

Toisessa versiossa ajo-ohjelmaan lisättiin pysäytystoiminnot, jotka tapahtuvat pause- tai stop-pai-

niketta painamalla, aukaisemalla suoja tai tarvittaessa hätäseis-painikkeella. Ensimmäisenä lisät-

tiin hätäseistoiminto, jolla kone voidaan pysäyttää missä tahansa tilanteessa. Hätäpysäytyksen alla 

kone päätyy aina virheeseen, eikä keskeneräisen tuotteen valmistamista ole mahdollista jatkaa. 

Hätäpysäytyksen jälkeen kuittaaminen tapahtuu reset-painikkeella ja kone voidaan käynnistää uu-

delleen play-painikkeella. Hätäpysäytyksessä moottoreiden energiansyöttö katkaistaan välittö-

mästi, kun pysäytyskäsky saadaan ja koneen liikkeet pysähtyvät itsekseen. Hätäpysäytystoiminto 

lisättiin edellä mainittuun käämintäohjelmaan. 

 

Seuraavaksi lisättiin stop- ja pause-painikkeiden sekä ovirajan toiminta. Stop- ja pause-painikkeilla 

tai aukaisemalla suoja, kone voidaan pysäyttää missä tahansa kohtaa ajotapahtumaa. Tässä py-

säytysmuotona käytettiin toiminnallista pysäytystä, jossa koneen liikkeet pysähtyvät pysäytyskäs-

kyn saatuaan, mutta moottoreita ei eroteta virran syötöstä. Kun kone on pysähtyneenä kesken 

työkierron, se voidaan käynnistää uudelleen painamalla play-painiketta, kun suoja on kiinni. Suojan 

auki ollessa konetta voidaan ajaa rajoitetulla nopeudella painamalla play-painiketta pohjassa. 

Nämä toiminnalliset pysäytykset eriteltiin omaan osaansa, jotta koodin rakenteesta saatiin selke-

ämpi. 

 

Koneen normaali pysäytys toteutetaan työkierron valmistumisen jälkeen tai stop-painiketta paina-

malla. Keskeneräinen työkierto voidaan lopettaa stop-painiketta painamalla pohjaan kahden se-

kunnin ajan. Tässä pysäytysmuodossa työkierto lopetetaan ja moottorit pysäytetään pysäytyskäs-

kyn tultua, minkä jälkeen päämoottori erotetaan virransyötöstä. Tämä normaali pysäytys eriteltiin 

myös omaan osaansa ja koodattiin CASE-rakennetta hyödyntäen. 

 

Hätäseis-painikkeen tavoin koneen stop-painike on NC-koskettimellinen painike. Stop-painikkeen 

vioittuessa tai jumittuessa pohjaan keskeneräinen työkierto lopetetaan. Konetta ei saa käynnistet-

tyä, ennen kuin painike on korjattu eli se toteuttaa koneasetuksen mukaisen pysäytyslaitteen ensi-

sijaisuusvaatimuksen. 
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4.3.4 Tilakone 

Kolmannessa versiossa lähdekoodiin rakennettiin ns. tilakone, jossa koneelle määriteltiin tarvitta-

vat käyttötilat liitteen 3 mukaisesti. Koneessa on viisi tilaa, joita ovat Error-, Idle-, Run-, Pause- ja 

Errorpause-tila. Error-tila on virhetila, johon kone päätyy aina hätäseis-painikkeen vaikutuksen alla 

ja koneen käynnistyessä. Idle-tila on seisontatila, jossa kone on jouten, eli odottaa ohjelman käyn-

nistämistä play-painikkeella. Run-tila on ajotila, jossa kone suorittaa työkiertoa. Pause-tila on tau-

kotila, jossa kone on pysähtyneenä työkierron sisällä. Työkierron sisällä tapahtuvan virheen ilme-

tessä päädytään Errorpause-tilaan, josta päästään Pause-tilaan, kun virheet on korjattu ja kuitattu. 

 

Koneen tilojen määrittely helpottaa huomattavasti koodin kehittämistä, kun tilojen perusteella voi-

daan määrittää erilaisia tapahtumia suoritettavaksi tai muuttujien tiloja määriteltäväksi. Esimerkiksi 

merkkivalojen palaminen ja vilkkuminen määriteltiin käyttötilojen perusteella, missä tilassa mikäkin 

valo palaa ja missä ei pala. Myös moottoreiden virransyötöt koodattiin käyttötilojen mukaan. Vir-

ransyöttöjen sekä merkkivalojen määrittelyssä hyödynnettiin jälleen CASE-rakennetta, jossa kysei-

sen tilan ollessa päällä toteutetaan tilan mukainen moottoreiden virransyöttö tai merkkivalon pala-

minen. Idle-tilassa päämoottorin virransyötön katkaisemiseen käytetään ajastinta, jotta työkierrosta 

eli Run-tilasta palatessa Idle-tilaan moottoreiden linkitys ehditään poistaa ennen päämoottorin vir-

ransyötön katkaisemista. Moottoreiden virransyötöt käyttötilojen mukaan on esitetty kuvassa 12. 

 

 

KUVA 12. Moottoreiden virransyötöt käyttötilojen mukaan 
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4.3.5 Automaattiajo 

Seuraava versio koodin kehittämisessä oli automaattiajon rakentaminen. Tässä versiossa tähän 

asti saatu käämintäohjelma automatisoitiin niin, että kone tuottaa käyttäjän haluaman määrän val-

miita kuparikäämejä ilman katkoksia. Vanhassa koneessa ajetaan yksi käämi kerrallaan, minkä 

jälkeen vaaditaan käyttäjältä tarvittavat toimenpiteet seuraavan käämin aloittamiseksi. 

 

Automaattiajo mahdollistaa useamman käämin valmistamisen peräkkäin ilman katkoksia, mutta 

automaattiajoon koodattiin myös pysäytystoiminto, joka on käyttäjän valittavissa käyttöliittymästä. 

Tämä pysäytystoiminto tehtiin, koska todettiin, ettei vanhoilla työkaluilla ole vielä mahdollista val-

mistaa useaa käämiä peräkkäin ilman käyttäjältä tarvittavia toimenpiteitä valmistuvien tuotteiden 

välissä. Automaattiajo on kuitenkin valmiina tulevaisuutta ajatellen, jos työkaluja saadaan muokat-

tua oikeanlaisiksi. 

 

Automaattiajo koodattiin omaan osaansa ja siinä hyödynnettiin jälleen CASE-rakennetta, jolla var-

mistettiin koodin järjestelmällinen suorittaminen. Automaattiajon koodi on esitetty kuvassa 13. 

 

 

KUVA 13. Automaattiajon koodi 
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Kuvassa 13 näkyvän CASE-rakenteen kohdassa 30 verrataan valmistettavien käämien juoksevaa 

kokonaislukua käyttäjän asettamaan haluttujen käämien määrään. Kun valmistettavien käämien 

määrä (Status.n) saavuttaa haluttujen käämien määrän (HMI.nCoils), työkierto on valmis ja ohjelma 

lopetetaan. 

4.3.6 Muut ominaisuudet 

Viidennessä versiossa lähdekoodiin lisättiin kiertokytkimen sekä nuolinäppäinyhdistelmän toimin-

nallisuudet. Kiertokytkin ohjaa moottoreiden nopeutta ja nuolinäppäimillä voidaan siirtää langanoh-

jainta työkierron ulkopuolella ja muuttaa langanohjaimen parametreja työkierrossa. 

 

Koneen ollessa Idle-tilassa, nuolinäppäimistä vasen ja oikea ohjaa langanohjainta, kun painike on 

painettuna pohjaan. Tässä käytettiin valmista kirjastosta löytyvää Jog-toimilohkoa. Käyttäjä voi siis 

ajaa langanohjaimen haluttuun aloitusasemaan, josta käämin valmistus alkaa. Ylä- ja alanuolipai-

nike ovat Idle-tilassa toimettomia, eli niiden painalluksista ei tapahdu mitään. Työkierrossa ollessa 

nuolinäppäimillä voidaan muuttaa langanohjaimen parametreja. Parametreja muutettaessa voi-

daan langanohjaimen liikettä muokata niin, että käämin leveys kasvaa tai pienenee tai koko kää-

mipakettia voidaan siirtää vasemmalle tai oikealle. 

 

Kiertokytkin ohjaa Idle-tilassa langanohjaimen nopeutta, joka mahdollistaa tarkan paikoituksen 

käämin aloituskohtaan. Työkierron alkaessa päämoottorin nopeus on pakotettu pieneksi, jos kier-

tokytkin on vahingossa jäänyt esimerkiksi suurimpaan arvoon. Kiertokytkintä joudutaan tällöin käyt-

tämään alle pakotetun arvon, jotta päämoottorin nopeutta voidaan hallita kiertokytkimellä. 

4.4 Käyttöliittymä 

Lähdekoodin viimeisenä versiona viimeisteltiin graafinen käyttöliittymä. Käyttöliittymä tehtiin Twin-

CAT3-kehitysympäristön omalla PLC-HMI-ohjelmalla, joka poikkeaa huomattavasti erillisestä mak-

sullisesta TwinCAT3-HMI-vaihtoehdosta. Käyttöliittymää rakennettiin pieninä palasina aiemmissa-

kin versioissa, koska se helpotti keskeneräisen koodin testaamista. Käyttöliittymä sisältää kolme 

sivua, jotka ovat main-, työkalut- ja huoltosivu. Käyttöliittymän main-sivu on esitetty kuvassa 14. 
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KUVA 14. Uuden käämintäkoneen käyttöliittymän main-sivu 

 

Käyttöliittymän Main-sivulla käyttäjä voi valita koneella ajettavan työkalumallin ja asettaa käämittä-

vien käämien lukumäärän. Lisäksi käyttäjä voi halutessaan säilyttää tai tuhota langanohjaimen 

muokattuja ala- ja ylärajoja seuraaviin käämeihin, mikäli niitä muokataan käämin valmistuksen yh-

teydessä. Joissakin työkalumalleissa lestivälit saattavat vaihdella muutamien millimetrien tarkkuu-

della, minkä takia langanohjaimen ala- ja ylärajoja muokataan. 

 

Main-sivulla voidaan myös valita käämittävään käämiin viiste, jos tuote sitä vaatii. Automaattiajon 

valinta tapahtuu kuvassa 14 näkyvässä pysäytys välissä -valinnalla. Jos valitaan kyllä, niin kone 

pysähtyy jokaisen käämin valmistuksen jälkeen. Kuvassa 14 näkyvä langanohjaimen kotiin ajo 

mahdollistaa langanohjaimen automaattisen ajamisen haluttuun paikkaan, kun painetaan aja-pai-

niketta. Kun langanohjain on suorittanut kotiin ajon, Main-sivulla oleva kotona-valo syttyy. Koneen 

suojan tila on myös nähtävissä Main-sivulla. Kun suoja on kiinni, suojan valo on päällä. 

 

Main-sivulla voidaan seurata myös langanohjaimen todellista paikkatietoa sekä molempien moot-

toreiden nopeutta. Kun ollaan Idle-tilassa, kuvassa 14 näkyvässä nopeuskohdassa näkyy lan-

ganohjaimen nopeus mm/s. Kun ohjelma käynnistetään, tämä nopeusarvo muuttuu työkalun kier-

rosnopeudeksi, joka näytetään kierrosta minuutissa. 
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Käyttöliittymän työkalut-sivulla käyttäjä luo ohjelman tarvittavat parametrit, joita ovat esimerkiksi 

kuvassa 14 näkyvät yhden käämin kierrosmäärä, ajettavan kuparilangan halkaisija, lestivälin le-

veys ja työkalujen välissä olevien välilevyjen paksuus. Työkalut-sivu on esitetty kuvassa 15. 

 

 

KUVA 15. Uuden käämintäkoneen käyttöliittymän työkalut-sivu 

 

Työkalut-sivulla käyttäjä asettaa myös kullekin työkalulle maksiminopeuden kohtaan RPM. Lisäksi 

käyttäjä voi halutessaan määritellä jokaiselle työkalulle langanohjaimen kotiaseman joko suoraan 

kirjoittamalla tai ajamalla langanohjain ensin haluttuun kotiasemaan ja painamalla kuvassa 15 nä-

kyvää aseta nykyinen -painiketta. Työkalut-sivulla asetettujen parametrien jälkeen käyttäjä painaa 

tallenna-painiketta, joka tallentaa työkalut-sivulla näkyvät työkalut ja niiden parametrit. Nämä tiedot 

säilyvät tallennettuina, vaikka kone sammutettaisiin. 

 

Käyttöliittymän huoltosivulla voidaan nähdä joitain hyödyllisiä parametreja, kuten valmistettujen 

tuotteiden kokonaismäärä ja työkalun kokonaiskierrosmäärä. Käyttöliittymän huoltosivu on esitetty 

kuvassa 16. 
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KUVA 16. Uuden käämintäkoneen käyttöliittymän huoltosivu 
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5 KUSTANNUKSET 

Koneen kustannuksiin sisältyy kaikki koneeseen ostetut/tilatut osat, pientarvikkeet, komponentit ja 

toimilaitteet. Hinnat ovat pyöristettyjä luottamuksellisten tarjouslaskelmien takia. Kustannuksiin ei 

ole sisällytetty Sähkö-Rantekilta valmiiksi löytyviä ratkaisuja. Kustannuslaskelma on esitetty taulu-

kossa 2. 

 

TAULUKKO 2. Käämintäkoneen kustannuslaskelma 

 Tuote Hinta (€) 

Movetec Alumiiniprofiilit 600,00 

Movetec Kiinnikkeet / liittimet 500,00 

Movetec Kuularuuvikäyttöinen lineaarimoduuli 1 300,00 

Beckhoff Servomoottorit ja niiden ohjaimet tarvikkeineen 4 000,00 

Beckhoff Ohjain ja IO-terminaalit sekä lisenssit 1 500,00 

Lasercom Kylmävalssatut teräsosat (sisältää laserleikkuun) 1 300,00 

Eaton M-22 sarjan painikkeet ja kotelot tarvikkeineen 300,00 

Puuilo / Onninen Pientarvike 200,00 

- Muut kulut 100,00 

Yhteensä  9 800,00 

 

Projektin alussa tuotteen kokonaiskustannukseksi arvioitiin noin 10 000 euroa. Taulukon 2 kustan-

nuslaskelman mukaan arvioitu kokonaiskustannus toteutui. 
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6 YHTEENVETO 

Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin ja valmistettiin uusi käämintäkone vanhan vaurioituneen ko-

neen tilalle. Työn pääaiheena oli uuden koneen ohjausjärjestelmän suunnittelu, ohjelmointi ja tes-

taus. Työn aikana koneiden ja niiden ohjausjärjestelmien turvallistamiseen perehdyttiin standardien 

ja kirjallisuuden avulla. Muita aiheita työssä olivat vanhan koneen riskin arviointi, uuden koneen 

mekaniikkasuunnittelu, komponenttien ja toimilaitteiden valinta sekä sähkökaapin suunnittelu. Työ 

suoritettiin kokonaisuudessaan opinnäytetyönä, vaikka tässä raportissa keskityttiin pääasiassa ko-

neiden ohjausjärjestelmiin sekä ohjaukseen. Työn tuloksena saatiin valmistettua uusi käämintä-

kone, joka sisältää nykyaikaiset komponentit ja toimilaitteet sekä modernin ohjausjärjestelmän. 

Uusi kone on käyttöominaisuuksiltaan monipuolisempi vanhaan koneeseen verrattuna. 

 

Työ suoritettiin pääosin hyödyntämällä systemaattisen tuotekehitysprosessin menetelmää. Syste-

maattisen tuotekehitysprosessin vaiheet koostuvat yleensä projektisuunnitelmasta, esisuunnitte-

lusta, yksityiskohtaisesta suunnittelusta sekä testauksesta ja käyttöönotosta. Tässä opinnäyte-

työssä varsinaista esisuunnittelua työ ei vaatinut ja muita vaiheita olivat vanhaan koneeseen tutus-

tuminen ja sen riskin arviointi. 

 

Työ onnistui hyvin, eikä työn aikana ilmennyt juurikaan ongelmia. Eniten haasteita aiheuttivat säh-

kötyöt, joihin apua sai kuitenkin Sähkö-Rantek Oy:ssä työskentelevältä tämän opinnäytetyön val-

vojalta. Työn aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen, vaikka aihe oli osittain tuttu. Työn aikana 

oppi paljon uutta koneiden ja niiden ohjausjärjestelmien suunnittelusta ja turvallistamisesta sekä 

koneen ohjauksen vaatimuksista. Kirjallisuudesta ja standardeista löytyi paljon aineistoa koneiden 

ja niiden ohjausjärjestelmien suunnittelusta sekä vaatimuksista, mikä helpotti työn etenemistä. 

 

Koska uusi käämintäkone suunniteltiin ja valmistettiin valtioneuvoston koneasetuksen ja tässä ra-

portissa mainittujen standardien mukaisesti, koneen voidaan olettaa täyttävän olennaiset terveys- 

ja turvallisuusvaatimukset. Tilaaja ei aio kiinnittää koneeseen CE-merkintää, koska kone tulee yri-

tyksen sisäiseen käyttöön. 

 

Opinnäytetyön jälkeen projekti jatkuu koneen käyttöönotolla sekä kehittämisellä. Uusi kone on jo 

monipuolisempi kuin vanha kone, koska sen ominaisuutena ovat automaattinen ajovaihtoehto sekä 
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tuotteen rakenteen muokkausmahdollisuus käämintätilanteessa. Näitä toimintoja ei vanha kone si-

sältänyt. Lisäksi koneen käyttöliittymä poikkeaa huomattavasti aiemmasta ja on selkeämpi sekä 

helppokäyttöisempi. Seuraava kehityskohde on vanhojen työkalujen muokkaaminen tai niiden uu-

delleen suunnitteleminen ja valmistaminen, jotta automaattiajoa voidaan hyödyntää. 
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