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1 Johdanto 

Opinnäytetyön päätavoitteena on toteuttaa Festo Oy:lle automaattisesti pneumatiikka-

letkua leikkaavan laitteen sähkö- ja automaatiosuunnittelu. Työn taustalla on Festo Oy:n 

tarve poistaa aikaa vievä letkunleikkausvaihe heidän tuotantoprosessista. Normaalisti 

letkua leikataan tarpeen vaatiessa käsikäyttöisillä letkusaksilla, joiden käyttö on hidasta 

ja epäkäytännöllistä, varsinkin jos letkua pitää leikata suuria määriä. 

Pneumatiikkaletku on erilaisista muoveista valmistettu, pneumaattisten eli paineilmalla 

toimivien laitteistojen ja järjestelmien keskeinen osa, jolla paineilmaa siirretään laitteesta 

toiseen. Letkut kiinnitetään kohdelaitteeseensa yleensä erilaisten liittimien avulla (kuva 

1).  

 

Kuva 1. Pneumatiikkaletku ja liitin (1, s.2). 

Koska opinnäytetyön tarkoitus on tarjota Festo Oy:n tuotannolle ratkaisu pneumatiikka-

letkun käsittelyyn, suunnittelussa kiinnitetään huomiota vain Festo Oy:n käyttämien 

pneumaattisten letkujen käsittelyyn. Festo tarjoaa lukuisia erilaisia ja erikokoisia 

pneumatiikka letkuja erilaisiin käyttötarkoituksiin. Letkutyypit vaihtelevat esimerkiksi läm-

mönkesto-, paineenkesto-, käsiteltävyys- ja materiaaliominaisuuksiensa puolesta toisis-

taan. Taulukossa 1 on listattu yleisimmät Festo Oy:n tuotannossa käytettyjen pneumaat-

tisen letkujen tyypit, käyttötarkoitukset ja materiaalit. 
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Taulukko 1. Yleisimmät letkutyypit Festo Oy:n tuotannossa. 

Letkutyyppi Materiaali Käyttötarkoitus 

PEN Polyeteeni Perusletku yleiskäyttöön. 

PUN Polyuretaani Joustava letku yleiskäyt-
töön. 

PAN Polyamidi Perusletku korkeampiin 
paine- ja lämpötilaoloihin. 

PUN-H Polyuretaani Täysin korroosio ja hydro-
lyysi resistentti letku muun 
muassa vesisovelluksiin. 

 

Suunnittelutyön pohjana toimii visio siitä, miten leikkuri voisi käytännössä toimia. Leikkuri 

toteutetaan Rittal Oy kaappivalmistajalta tilattuun, aukotettuun ja mitoitettuun asennus-

kaappiin. Kaapin sisälle sijoitettaan telaketjumallinen nielu, joka mukautuu manuaalisesti 

säätömekanismin avulla käsiteltävän letkun halkaisijakokoon. Telaketjunielun kaksi hih-

naa liikkuvat hammaspyörästön avulla, jonka voimanlähteenä toimivat kaksi servomoot-

toria. Servomoottorit saavat käyttövoimansa virtalähteeltä ja ohjauksen servovahvisti-

mien ja logiikan kautta leikkurin kanteen asennetun kosketusnäytöllisen käyttöliittymän 

antamin käskyin. 

Leikkausominaisuus toteutetaan sähkösylinterin avulla, jonka männänvarren päähän 

asennetaan leikkausterä. Leikattavien letkujen pituus lasketaan servon enkooderin an-

tamin tilatiedoin. Tietty asteluku servon akselin ympäri vastaa tiettyä matkaa letkun ete-

nemistä millimetreissä leikkurin sisällä. 

Tarkoitus on, että käyttäjä antaa käyttöliittymässä laitteelle tiedot siitä, kuinka pitkiä let-

kuja leikataan, ja kuinka monta kappaletta letkuja leikataan. Leikkuriin tulo aukkoon syö-

tetään letkun pää, joka ajetaan leikkurin läpi ja laite kalibroidaan. Kalibroinnin jälkeen 

leikkuri toteuttaa annetuin käskyin työkierron ja pudottaa leikatut letkut ulos leikkurista. 

Kuva 2 havainnollistaa alustavaa suunnitelmaa siitä, miten leikkuri toimisi. 
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Kuva 2. Visioitu letkuleikkurin toiminta periaate. 

Työn eteneminen 

 

Suunnittelutyö etenee seuraavasti: ensin valitaan ja konfiguroidaan komponentit ja lait-

teet, jotka soveltuvat käyttötarkoitukseen ja visioituun letkuleikkurimalliin Feston tuote-

katalogista. Apuna oikeiden laitteiden valinnassa käytetään Festo PositioningDrives mi-

toitusohjelmistoa, joka tarjoaa annetuin mitoitustiedoin erilaisia sylinteri- ja servopaketti 

mahdollisuuksia lisävarusteineen. Lisäksi laitteiden ja osien valinnassa hyödynnetään 

niiden dokumentaatioista löytyviä tietoja ja suosituksia sekä Festo Quicksearch-katalo-

gityökalun antamia ehdotuksia esimerkiksi yhteensopivien lisätarvikkeiden kohdalla. 

Osien valinnan jälkeen mitoitetaan asennuskaappi, johon laite sijoitetaan ja suunnitel-

laan mekaaniset rakenteet ja ratkaisut. Mekaniikkasuunnittelun ja toimilaitteiden mitoi-

tukset toteuttaa Janne Juutilainen opinnäytetyössään Automaattisen pneumatiikkaletku-

leikkurin mekaniikkasuunnittelu. Mekaniikkaratkaisuiden suunnittelun jälkeen valitut lait-

teistot ja mekaaniset rakenteet sijoitetaan kaappiin optimaalisesti 3D-suunniteluvai-

heessa. Lopputuloksesta luodaan alustava asennuslevyn 3D-kuva. Tämän jälkeen teh-

dään riskiarvio, jonka lopputuloksen mukaisesti osahankintoja ja suunnittelun ratkaisuita 

täydennetään. Riskinarvioinnin jälkeen siirrytään sähkökuvien piirtämiseen, joiden mu-

kaisesti voidaan toteuttaa lopulliset 3D-kuvat sekä kaapista että sen asennuslevystä 
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sähköosien kanssa. Lopullisten 3D-kuvien pohjalta piirretään myös layout-, osalistaus- 

ja mittakuvat. 

Opinnäytetyön viimeisessä vaiheessa luodaan tarvittava logiikkaohjelma hyödyntämällä 

Feston Codesys Softmotion-ohjelmointiympäristöä sekä käyttöliittymä Feston Designer-

Studio-ohjelmistolla. Laitteiston yhteensovittaminen, logiikan viimeistely ja parametri-

sointi tapahtuvat Feston Automation Suite-käyttöönottosovelluksella. Lopuksi luodaan 

laitteelle tyyppikilpi ja varmistetaan, että letkuleikkuri on suunniteltu kaikkien sitä koske-

vien standardien sekä konedirektiivin mukaisesti. Näin leikkurille voidaan tehdä tulevai-

suudessa vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkki. 

2 Laitevalinnat ja mitoitukset 

2.1 Tarvittavat laitteet, komponentit ja niiden valintaperusteet 

Opinnäytetyön toissijainen tavoite on, että opinnäytetyöntekijä oppii Feston suunnittelu- 

ja mitoitustyökalujen käyttöä ja varsinkin uusien sähköautomaationtuotteiden tuoteosaa-

mista ja laiteominaisuuksia. Tämän takia laitevalinnoissa ei huomioida niinkään kustan-

nustehokkuutta, vaan valintoihin vaikuttaa ennen kaikkea laitteiden modernius ja sovel-

tuvuus käyttötarkoitukseen. Pyrkimyksenä on yksinkertainen rakenne, joka on mahdolli-

simman helppo toteuttaa käytännössä. 

Festo Oy:n puolesta projektille on asetettu kaksi tavoitetta, jotka ohjaavat laitevalintoja. 

Laitteesta on toivottu sähkökäyttöistä. Tämä johtuu siitä, että useimmat markkinoilla ole-

vat letkunleikkauslaitteet ovat stationaarisia yksiköitä, joiden liikuttelu paikasta toiseen 

on mahdotonta. Nämä laitteet ovat usein paineilmatoimisia, joten ne vaativat kiinteän 

paineilmasyötön. Sähköinen ratkaisu mahdollistaa laitteen esteettömän liikuteltavuuden. 

Toinen Festo oy:n asettama tavoite liittyy juuri liikuteltavuuteen. Laitteen tulee olla tar-

peeksi pieni, jotta sen siirtäminen paikasta toiseen on mahdollista. Letkuleikkurin ei tar-

vitse välttämättä olla niin pieni, että sitä voi kantaa käsin, mutta sen liikuttelemisen esi-

merkiksi pienen rullapöydän avulla tulisi olla mahdollista. 

Kun mietitään johdannossa esiteltyä visiota leikkurin perustoiminnoista, voidaan luoda 

listaus keskeisistä laitteista, joka on esitetty taulukossa 2. Taulukossa eritellään laittei-
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den ja komponentin käyttötarkoitukset sekä näiden tarvittavat määrät. Kuvaus laiteko-

koonpanosta ja hankittavien laitteiden ja komponenttien välisistä suhteista on esitetty 

kuvassa 3. Taulukossa 2 ja kuvassa 3 ei oteta huomioon teetettäviä mekaniikkaosia ja 

asennuskaappia, sillä ne kuuluvat Janne Juutilaisen opinnäytetyöosioon ja mekaniikka-

suunnittelun piiriin. Taulukossa 2 ja kuvassa 3 on eritelty vain suunnittelun aloittamisen 

kannalta keskeiset laitteet ja komponentit. Sähkötarvikkeet, lisätarvikkeet sekä mahdol-

liset anturoinnit täydennetään kokonaisuuteen sähkösuunnittelun ja riskianalyysin jäl-

keen. 

 

Kuva 3. Letkuleikkurin laitteiston perusrakenne. 
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Taulukko 2. Letkuleikkuriin tarvittavat laitteet. 

Laite tai 
komponentti 

Kappalemäärä Tarkoitus 

Sähkösylinteri 1 Letkun leikkaaminen. 

Servomoottorit 3 Sylinterin ja telapyörästön 
voimanlähde. Letkun pituuden 
mittaaminen enkooderin avulla. 

Servovahvistimet 3 Servojen ohjaaminen ja turvatoiminnot. 

Logiikka 1 Toimilaitteiden logiikkaohjausta varten. 

Näyttö 1 Käyttöliittymää ja ohjauskomentoja 
varten. 

Moottorikaapelit 3 Servomoottorin kommunikaatioon 
servovahvistimen kanssa. 

Ethercat-kaapelit 3 Väylän muodostamiseen logiikan ja 
servovahvistiminen välille. 

Virtalähde 1 Tarjoaa 24 voltin käyttöjännitteen sitä 
vaativille laitteille. 

Ethernet kaapeli 1 Näytön ja logiikan väliseen 
dataliikenteeseen. 

U-päätysarja 1 Sylinterin ja servomoottorin saamiseksi 
päällekkäin tilan säästämiseksi. 

Sylinterin 
profiilikiinnikkeet 

1 Sylinterin kiinnittämiseksi kaapin 
rakenteisiin. 
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2.2 Sylinterin valinta 

Sylinteri on sylinteriputkesta, männästä ja männänvarresta koostuva voimaa ja liikettä 

tuottava osa (2). Yleisesti sylinterillä tarkoitetaan toimilaitetta, jota ajaessa männänvarsi 

etenee määritellyn iskunpituuden verran sisään tai ulospäin sylinteriputkesta. Toiminta-

periaate voi perustua esimerkiksi paineilmaan, hydrauliikkaan tai sähkökäyttöön. Sylin-

teri voi olla myös männänvarrellinen tai männänvarreton, jolloin sylinterin lineaariliike ta-

pahtuu esimerkiksi magneettisesti sylinteri yläpuolella, eikä männänvarren liikkeenä sy-

linterin päässä. Tässä opinnäytetyössä käytetään sähköisen rakenteen ja suoran iskun 

vaativan käyttötarkoituksen vuoksi sähköistä männänvarrellistasylinteriä. Tällaisen sylin-

terin toimintaperiaate nojaa ulkoiseen laitteeseen, kuten moottoriin, jonka tuottama ro-

taatioliike muutetaan mekaanisesti esimerkiksi hihnan tai erilaisten ruuvimekanismien 

avulla, tarvittaessa vaihdelaatikon välityksellä, männän lineaariseksi liikkeeksi.  

Sylinterin vaatimukset letkuleikkurissa 

 

Sylinteri on keskeinen laite letkuleikkurin toteutuksen kannalta. Sen tehtävänä letkuleik-

kurissa on katkaista letku logiikan antamien ohjeiden mukaisesti tietyn mittaisiin osiin. 

Koska valittava sylinteri on sähköisesti toimiva, sen voimanlähteeksi on valittava yhteen-

sopiva servomoottori. Normaalitilanteissa Feston sähkösylintereiden servo asennetaan 

kiinni suoraan sylinterin takaosaan aksiaalisarjan ja kytkimen avulla, missä sylinterin liik-

keitä ohjaavan kuularuuvin tai muun ruuvimekanisminpää sijaitsee. Tällöin sylinterin pi-

tuus kasvaa huomattavasti. Tilanpuutteen vuoksi tämä on otettava huomioon siten, että 

valittavaan sylinteriin on lisättävä niin sanottu U-päätysarja, jolla servo voidaan kiinnittää 

sylinterin päälle. Tällöin sylinterin korkeus kasvaa, mutta pituus pysyy lyhyenä, joka on 

tavoittelemisen arvoista ahtaassa tilassa mihin sylinteri asennetaan. 

Sylinterin tulisi toimia 5 millimetrin ruuvinousulla. Mitä isompi kuularuuvin nousu on, sitä 

pidemmän matkan sylinterin männänvarsi liikkuu yhtä kuularuuvin kierrosta kohti. Toisin 

sanoen isolla ruuvinousulla saadaan nopeutta, kun taas pienellä tarkkuutta. Tarkkuus on 

letkuleikkurin kohdalla tärkeämpi kuin nopeus, jonka takia sylinterin halutaan toimivan 

pienimmällä mahdollisella nousulla. 

Männänvarressa tulisi olla ulkokierteinen kiinnitys, jotta mekaniikka suunnittelussa suun-

niteltu leikkausterän istukkapala saadaan kiinnitettyä sylinteriin männänvarren päähän. 
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Käytännöllisyyden puolesta sylinterin tulisi olla myös melko pieni, ja lisäksi iskunpituu-

deksi tarvitaan mekaanisessa suunnittelussa rakennetun mekanismin vuoksi 50 millimet-

rin isku. 

Valittu sylinteri 

 

Edellisessä kappaleessa esitettyjen kriteerien pohjalta päädyttiin kuvassa 4 esitettyyn 

ESBF-BS-32-50-5P–sähkösylinteriin. ESBF on Feston konfiguroitava sähkösylinteri, 

josta saa irti suhteellisen suuren työntövoiman verrattuna pieneen kokoon. Sylinteri on 

ISO 15552 standardin mukainen standardisylinteri ja sen voi konfiguroida eri kokoluo-

kissa, eri pituisilla iskuilla ja ruuvin nousuilla. ESBF sylinterissä on vakiona männänvar-

ren ulkokierre kiinnitys, mutta sen voi konfiguroida myös sisäkierrekiinnityksellä. Eri-

koisoiminaisuuksina sylinterin voi konfiguroida myös esimerkiksi korotetulla korroo-

siosuojalla tai IP-luokituksella. 

 

 

Kuva 4. Festo PARTdataManager 3D-kuva sylinteristä ESBF-BS-32-50-5P. 

 

Sylinterin tyyppinimen ESBF jälkeen tuleva konfiguraatiokoodi kertoo, että tässä sylinte-

rissä on kuularuuvi ja se on kooltaan ISO 15552 standardin mukaisen 32 millimetriä 

männänhalkaisijaltaan olevan sylinterin kokoinen, eli suhteellisen pieni. Numero 50 ker-

too sylinterin iskun pituuden ja 5P taas kertoo ruuvinnousun olevan 5 millimetriä kierrosta 

kohti. Ruuvin nousuja on mahdollista saada 5 mm, 10 mm, 15 mm, 16 mm, 20 mm ja 25 

mm nousuilla. Oheinen kuva 5 näyttää konfiguraatiokoodin rakenteen ja merkitykset.  
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Kuva 5. Sylinterin konfiguraatiokoodin merkitykset (3, s. 3). 

Sylinterin lisätarvikkeet 

Sylinteri halutaan kiinnittää letkuleikkurin kaapin asennuslevyyn tai muuhun rakentee-

seen. Helpoin tapa toteuttaa tämä kiinnitys on profiilikiinnikkeet, jotka sijoitetaan sylinte-

rin kyljissä sijaitseviin profiililoviin. Toivottu kiinnityssarja löytyy esimerkiksi tuotekatalo-

gin ESBF-sylinterin tarvikkeet kohdasta. Sylinteriin hankitaan täten kuvan 6 mukainen 

profiilikiinnityssarja EAHF-V2-32/40-P. 
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Kuva 6. Festo PARTdataManager 3D-kuva profiilikiinnityssarjasta EAHF-V2-32/40-P.  

2.3 Servomoottoreiden valinta 

Servomoottori yleisesti 

 

Servomoottori on moottorityyppi, jota käytetään varsinkin tarkkuutta vaativassa liikkeen-

ohjauksessa. Servomoottori voi toimia tasa- tai vaihtovirralla ja moottorin yhteydessä on 

usein anturointi tai enkooderi, jonka avulla akselin asema ja kierrosmäärät voidaan mää-

rittää. Servomoottoria ohjataan annetuin ohjearvoin erillisen servovahvistimen takaisin-

kytkennän avulla. 

Servomoottoreiden vaatimukset letkuleikkurissa 

 

Alustavan suunnitelman mukaan tarvitaan 3 servomoottoria kaikkien toiminnallisuuksien 

toteuttamiseen. Yksi servomoottori ohjaa sylinterin toimintoja ja 2 muuta servomoottoria 

ohjaavat telaketjunielun vetäviä akseleita. Telaketjunielua ohjaavien servomoottoreiden 
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on oltava yhteensopivia siten, että ne voidaan synkronoida toimimaan keskenään, jotta 

letkunsyöttö on tasaista. Sylinterin servomoottorin tulee olla myös yhteen sopiva valitun 

sylinterin ESBF-BS-32-50-5P kanssa. 

Letkunmitoitus on suunniteltu toimivan siten, että telanielussa vetäviä renkaita ohjaavat 

servot mitoittaisivat servon enkooderin antamien akselin asematietojen perusteella syö-

tetyn letkun pituuden. Näin syötetyn letkun pituus voidaan päätellä varmasti ja leikkaus 

toteuttaa onnistuneesti. Tätä ominaisuutta varten tarvitaan monikierroksellinen enkoo-

deri, joka pystyy määrittämään asemansa missä vain asennossa akseliinsa nähden, eikä 

vain kierroksen välein. 

Muita vaadittuja ominaisuuksia servolle on muun muassa se, että servon tulee olla melko 

pienikokoinen, mutta tarpeeksi tehokas, jotta vaaditut prosessit saadaan suoritettua il-

man servon viemistä toimintakykynsä rajoille. Servojen mitoituksessa pitää huomioida 

sylinterin työhön sekä telanielun toimintaan vaadittavat voimat. Lisäksi on otettava huo-

mioon niin sanottu inertiasuhde, eli kuinka paljon työnkohteena oleva mekanismi vastus-

taa liikettä suhteessa servon kykyyn tuottaa liikettä. Servossa tulee olla siis tarpeeksi 

vääntöä suhteessa liikuteltavan kohteen massaan.  Jos servon työn kohteena oleva ob-

jekti on todella suuri, servo voi ajautua toimintakykynsä rajoille, vaikka siinä olisi tar-

peeksi tehoa itse prosessin ylläpitämiseen. Inertiasuhteen määrittämisen kautta voidaan 

arvioida, tarvitaanko servoon vaihdelaatikkoa. Vaihdelaatikolla inertiasuhdetta voidaan 

pienentää tai kasvattaa tasolle, jossa prosessi saadaan toimimaan halutulla tavalla. 

Valittu servomoottori 

 

Festo PositioninDrives ohjelmistolla tehtyjen mitoituksien (liite 1) ja edellä mainittujen 

kriteerien perusteella valittiin kuvan 7 mukainen uudensukupolven servomoottori EMMT-

AS-60-M-LS-RM. Konfiguraatiokoodista ilmenee kuvan 8 mukaisesti, että servo on ko-

koluokaltaan keskikokoinen, eli suhteellisen pieni. Koodista ilmenee myös että, servo 

toimii 230 voltin jännitteen syötöllä ja siinä on monikierrosenkooderi. 
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Kuva 7. Festo PARTdataManager 3D-kuva servomoottorista EMMT-AS-60-M-LS-RM. 

 

Kuva 8. EMMT-AS-60-M-LS-RM konfiguraatiokoodin merkitykset. (4, s. 3). 
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Servomoottoreiden mitoitus 

Laitteiden mitoitukset kuuluvat mekaniikkasuunnitteluun ja siten Janne Juutilaisen opin-

näytetyö osuuteen. Servomoottoreiden mitoitukset toteutetaan kuitenkin yhteistyönä, 

koska valittavat servot ovat keskeinen osa sekä mekaniikka- että automaatiosuunnitte-

lua. 

Letkun leikkaaminen sylinterillä on servon mitoituksen kannalta keskeisin tekijä. EMMT-

AS-60-M-LS-RMB-moottori kykenee Feston PositioningDrives-ohjelmistolla tehtyjen mi-

toituksien mukaan (liite 1) toteuttamaan kaikki siltä vaaditut prosessit ilman ongelmia. 

Mitoituksessa huomioitiin muun muassa se, että servon tulee kyetä antamaan sylinterille 

tarpeeksi tehoa, jotta se pystyy leikkaamaan suurimman, 16 mm halkaisijaltaan olevan, 

pneumatiikkaletkun. 

Kyseiselle työlle luotiin oma työprofiili, jossa sylinteri servo ajaa sylinterin männänvarren 

aluksi hiljaa aivan 16 millisen letkun tuntumaan, jonka jälkeen se ajaa kovalla teholla 

terän letkun läpi ja palaa aloitusasentoon työkierron päätteeksi. Mitoitus tehtiin siten, että 

keskiverto ihminen pystyy leikkaamaan pneumatiikkaletkun poikki helposti käsisaksin. 

THL:n vuonna 2017 toteuttaman väestötutkimuksen pohjalta tehty kartoitus keskimää-

räisitä puristusvoimista (5) antaa 18–64 vuotiaan miehen keskiverto puristusvoimaksi 

52,6 kilogrammaa. Kun tämä muutetaan voimaksi kertomalla luku putoamiskiihtyvyy-

dellä, saadaan vastustavaksi voimaksi noin 516 newtonia. Luku on mitoitettu selvästi 

yläkanttiin. Letkun leikkaamiseen käsin ei tarvitse käyttää koko puristusvoimakapasiteet-

tiä, mutta toisaalta ylimitoitettu vastavoima kompensoi letkusaksien rakenteesta johtuvan 

vipuvoiman lisäävää leikkaustehoa. Kuvassa 9 on esitetty EMMT-AS-60-M-LS-RMB-ser-

vomoottorin moottoridiagrammi leikattaessa 16 mm pneumatiikkaletkua. Kuvasta ilme-

nee, että moottorin tuottama voima riittää helposti sylinterille, jota vastustaa 516 newto-

nin letkusta johtuva vastavoima. 

Mitoituksessa huomioidaan myös telanielun vaatima väännöntarve. Servon ja telanielun 

välinen inertiasuhde määritettiin siten, että Janne Juutilaisen suunnittelemaan ja toteut-

tamaan itsestään jousitetusti säätyvään telanieluun syötettiin käsin pneumatiikkaletkua, 

jonka päähän on asennettu vetovaaka. Vetovaa’asta saadaan karkeasti tietää, kuinka 

paljon letkun kulkeminen telanielussa vastustaa liikettä, eli kuinka paljon sähköservojen 

pitää kyetä tuottamaan vääntöä, jotta letku saadaan liikkumaan. Saadusta tuloksesta 

pystyttiin vahvistamaan mitoitusohjelman antama tieto sille, että servo pystyy helposti 

hoitamaan työnsä ajautumatta edes lähelle suorituskykynsä rajoja, sekä sen, että servon 
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ja telanielunvälinen inertiasuhde on hyvin pieni. Käytännössä inertiasuhteen pienuus tar-

koittaa sitä, että servoon ei tarvita erikseen vaihdelaatikkoa suhteen pienentämiseksi. 

Sylinterin kohdalla inertiamitoitus on helppo tehdä näiden tietojen perusteella. Servon 

työnkohteena on sylinteri ja sylinterin päässä oleva taakka eli tässä tapauksessa leik-

kausterä ja sen istukkaosa. Näiden kahden liikkeelle saaminen ei ole ongelma servolle, 

koska kyseessä on hyvin pieni massa. 

 

 

Kuva 9. Moottorin mitoitusdiagrammi (liite 1, s. 11). 

Servomoottoreiden lisätarvikkeet 

Letkuleikkurin sylinteri saa käyttövoimansa sen perässä sijaitsevaan ruuvimekanismiin 

kytkettävästä servomoottorista. Ongelmaksi muodostuu tällöin sylinterin ja servon muo-

dostama yhteispituus. Tilanpuutteesta johtuen sylinterin ja servon väliin tarvitaan niin sa-
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nottu U-päätysarja, jonka avulla servo saadaan sijoitettua sylinterin päälle. Valitun sylin-

terin ja servon väliin sovitettavissa oleva U-päätysarja on kuvassa 10 esitetty EAMM-U-

70-D32-60P-96. EMMT-AS-60-sarjan servomoottorit ovat rajapinnaltansa yhteneviä 

vanhemman EMME-AS-60 sarjan servomoottoreihin. Yhteensopiva U-päätysarja löytyi 

ESBF sylinterisarjan dokumentaatiosta valitsemalla EMME-AS-60-servomoottoreille 

suositeltu U-päätysarja eli EAMM-U-70-D32-60P-96. 

 

Kuva 10. PARTdataManager kuva U-päätysarjasta EAMM-U-70-D32-60P-96. 

U-päädyn lisäksi telanielun toiminnot toteuttaviin servoihin tulee kiinnittää kytkimet, joi-

den avulla servot kiinnittyvät telanielun vetävien pyörien akseleihin. Näiden kytkimien 

valinta riippuu mekaanisien ratkaisuiden tuloksista, minkä takia niiden mallia ei löydä 

lukkoon tässä vaiheessa suunnitteluprosessia. 



16 

 

2.4 Servovahvistimien valinta 

Servovahvistin on yleensä ohjattava jännitelähde, jonka tehtävä on kontrolloida mootto-

rin virransyöttöä ja pyörimisnopeutta ohjearvojen mukaisesti. Päätehtävänsä ohella vah-

vistin voi hoitaa erilaisia valvonta‐ ja suojaustehtäviä, joilla pyritään varmistamaan servo 

järjestelmän moitteeton toiminta ja estämään laitevauriot. (6, s. 7.) 

Servovahvistimen vaatimukset letkuleikkurissa 

 

Koska letkuleikkurissa on kolme servomoottoria, myös servo-ohjaimia tulee olla kolme 

kappaletta. Feston EMMT-AS servoille yhteensopiva servovahvistin malli on Positioning 

Drivesin antaman suosituksen mukaan esimerkiksi uuden sukupolven CMMT-AS-servo-

vahvistin. Tuotteen konfiguraatiolta vaaditaan kuitenkin, että laitteen nimellisvirta on 3 

ampeerin luokkaa ja että syöttöjännite on 230 volttia, jotta servovahvistin olisi yhteenso-

piva valitun servomoottorin EMMT-AS-60-M-LS-RM kanssa. Vahvistimessa tulee olla 

myös Ethercat-liitännät logiikalle.  

Valittu servovahvistin 

 

Nämä vaatimukset täyttävä servovahvistin on kuvan 11 mukainen CMMT-AS-C2-3A-EC-

S1, jonka konfiguraatiokoodin merkitykset ovat nähtävissä kuvassa 12. CMMT-AS-C2-

3A-EC-S1 tarvitsee itselleen 24 voltin jännitteen toimiakseen ja 230 volttia moottorikaa-

pelinvälityksellä syötettäväksi servomoottorille. Logiikalta tulevat ohjauskäskyt siirtyvät 

Ethercat väylässä servovahvistimille, jotka ohjaavat servojen liikeitä moottorikaapelien 

kautta. Moottorikaapelissa kulkee vanhoista servorakenteista poiketen sekä, servomoot-

torin käyttövoima, että enkooderin antamaa dataa servovahvistimen kautta logiikalle. Li-

säksi CMMT-AS-C2-3A-EC-S1-servomoottori sisältää standardin EN 61800-5-2 mukai-

sesti laajat turvatoiminnot, kuten pyörimisen tuvallisen pysäytyksen (STO-tulot), hallitun 

hätäpysäytyksen (SS1-tulo) sekä jarrun turvaohjauksen (SBC-tulon). 
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Kuva 11. PARTdataManager 3D-kuva Servovahvistimesta CMMT-AS-C2-3A-EC-S1.  

 

 

Kuva 12. CMMT-AS-C2-3A-EC-S1 konfiguraatiokoodin merkitykset (7, s. 4). 
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Servovahvistimen lisätarvikkeet 

Servovahvistimille pitää hankkia kolme kappaletta Ethercat-kaapeleita, jotta ne saadaan 

yhdistettyä väyläkytkennällä logiikkaan. Kyseiset kaapelit löytyvät tuotekatalogin suosi-

teltujen lisäosien kohdasta. Kaapelin nimike on NEBC-R3G8-KS-0.2-N-S-R3G8-ET. 

Kaksi kaapeleista on kuvan 13 mukaisesti 20 senttimetriä pitkiä. Nämä kaapelit yhdistä-

vät vierekkäin sijaitsevat kolme servovahvistinta toisiinsa. Kolmas kaapeli on pidempi, 

koska sen pitää yltää ensimmäiseltä servovahvistimelta logiikalle. 

 

Kuva 13. PARTdataManager 3D-kuva Ethercat-kaapelista NEBC-R3G8-KS-0.2-N-S-
R3G8-ET. 
 

Lisäksi tarvitaan myös moottorikaapelit, jotta servovahvistimet voivaan kytkeä servo-

moottoreihin. EMMT-servomoottorissa on vain yksi kaapeli, jota pitkin sekä dataliikenne 

että virransyöttö tapahtuu. Servovahvistimelle ja servolle sopiva moottorikaapeli saa-

daan helposti määritettyä joko tuotekatalogin avulla tai PositioningDrives-konfiguraatio-

työkalulla. 
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Sopiva moottorikaapeli määritellyille laitteille on NEBM-M23G15-EH-5-Q7N-R3LEG14. 

Kuvassa 14 on esitetty CMMT-AS-C2-3A-EC-S1-servovahvistin sekä EMMT-AS-60-M- 

LS-RMB-servomoottori yhteen kytkettynä NEBM-M23G15-EH-5-Q7N-R3LEG14-moot-

torikaapelilla. 

 

Kuva 14. Servokokoonpano (8). 

Feston servovahvistimen parametrisointi tapahtuu yleensä tietokoneen kautta Ethernet-

kytkennällä ja Feston omalla parametrisointityökalulla. Pientä parametrien muokkaa-

mista varten on kuitenkin syytä olla olemassa kuvassa 12 näkyvä CDSB-operointiyk-

sikkö. Yksikkö voidaan kiinnittää servovahvistimessa olevaan porttiin, jolloin parametri-

sointi voidaan toteuttaa sen pienen LCD-näytön kautta. 

2.5 Logiikan valinta  

Ohjelmoitava logiikka on laite, jolla voidaan hallita automaatiojärjestelmän yksittäisiä toi-

milaitteita halutulla, ennalta ohjelmoidulla tavalla. Letkuleikkurissa ohjelmoitava logiikka 

toimii laitteen aivoina. Antureiden antamat signaalit logiikan inputmoduulille, yhdessä 

käyttöliittymään annettujen käskyjen kanssa, ohjaavat leikkurintoimintaa niillä loogisilla 

toimenpiteillä, jotka logiikkaan on ohjelmoitu. 

Logiikan vaatimukset letkuleikkurissa 
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Tarkoituksena on löytää Feston tuotekatalogista tarpeeksi monella IO-paikalla varustettu 

logiikka, joka tukee Ethercat- ja Ethernet-väyläprotokollia sekä Codesys Softmotion-oh-

jelmointiympäristöä. Ethercat on Beckhoffin kehittämä IEC 61158-standardin mukainen, 

lyhyellä päivitysvälillä varustettu kenttäväyläjärjestelmä, jonka avulla automaatiojärjes-

telmän osat pystyvät kommunikoimaan keskenään. Ethercat tuki on logiikalle välttämä-

tön, koska valitut servot ja servovahvistimet kommunikoivat Ethercat-protokollalla. 

Codesys on monipuolinen laitteistosta täysin riippumaton IEC 61131-3-standardin mu-

kainen ohjelmointiympäristö. Codesys ohjelmointiympäristönä on vaadittava ominaisuus 

koska Feston ohjelmointityökalut ja logiikat ovat suunniteltu Codesys-ohjelmointiin. Co-

desys Softmotionissa on yhdistetty liikkeenohjaus ja ohjelmointi yhdeksi kokonaisuu-

deksi ja se sisältää kattavat open source-pohjaiset ohjelmakirjastot, joiden sisältämät 

function blockit ovat yhteneviä kaikkien Codesys:iä käyttävien laitteistovalmistajien vä-

lillä. Codesys Softmotion mahdollistaa kattavamman ja tarkemman liikkeenohjauksen 

erillisien tähän tarkoitettujen function blokkien avulla. 

Logiikan on tuettava Codesys Softmotionia, jotta telanielun kaksi vetävää servoa saa-

daan helposti ja täydellisesti synkronoitua keskenään Softmotion-liikkeenohjauksen 

avulla. Codesys Softmotionin ohjelmakirjaston MC-function blockien avulla toisesta ser-

vosta voidaan tehdä helposti isäntäservo, jonka liikkeitä toinen orjaservo seuraa tarkasti. 

Näin voidaan estää telanielussa tapahtuva luisto, joka johtaisi letkun pituuden lasken-

nassa virheisiin. Valittavan logiikan tulee myös olla isäntätyyppinen päälogiikkalaite, 

koska se ohjaa kaikkia letkuleikkurin toimintoja. 

Valittu logiikka 

 

Näillä lähtötiedoilla valinta osui kuvassa 15 esitettyyn CPX-E mallin automaatiolaitteis-

toon, joka konfiguroidaan kokonpanoon: 60E-MB-ML. Konfiguraatiokoodin MB tarkoittaa 

sitä, että logiikkaan on integroitu 16-paikkainen digitaalinen input-moduuli ja ML taas 

osoittaa, että logiikassa on myös 8-paikkainen output-moduuli. CPX-E-logiikkaan konfi-

guroitu ohjainyksikkö tukee Codesys Softmotionia, on Ethercat-master-tyyppinen päälo-

giikkalaite. 
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Kuva 15. PARTdataManager 3D-kuva logiikasta CPX-E, Input- ja output-moduuleilla.  

2.6 Näytön valinta 

Letkuleikkuri tarvitsee näytön käyttöliittymäänsä varten. Käyttöliittymä eli user interface 

tai UI on laitteiston toimintoja käyttäjän vuorovaikutuksesta muuttava laitteiston osa. 

Käyttäjä pystyy havainnoimaan laitteen keskeisiä toimintoja, kuten hälytyksiä ja ilmoituk-

sia käyttöliittymästä sekä säätämään ennalta määriteltyjä parametreja. Letkuleikkurin 

kohdalla käyttöliittymästä voidaan valita esimerkiksi leikattavien letkujen määrä ja niiden 

pituus. Tällöin käyttöliittymään annetut ohjeistukset välittyvät muuttujatietoina logiikalle, 

joka toteuttaa siihen ohjelmoidun koodin mukaisesti työkierron. Käyttöliittymä ohjaa siis 

logiikan koodin toimintaa ennalta ohjelmoidulla tavalla. 

Näytöltä vaaditut ominaisuudet letkuleikkurissa 

 

Käyttöliittymän näytön on oltava ensisijaisesti tarpeeksi iso, jotta sen käyttö on mukavaa. 

Sen on oltava kosketusnäyttö ja sen tulee olla kytkettävissä valittuun logiikkaan ja upo-

tettavissa letkuleikkurin kanteen. Näytön tulee tukea Feston DesingnerStudio-työkalua, 

jolla käyttöliittymä tullaan luomaan, ja sen tulee olla yhteensopiva myös Festo Codesys 
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Softmotion ohjelmiston kanssa, jotta luodun ohjelman simulointi onnistuu jo suunnittelu-

vaiheessa halutulla näytöllä. Näytön olisi hyvä tukea myös verkkoyhteyttä tulevaisuuden 

kehitysprojekteja ajatellen. 

Valittu näyttö 

 

Sopiva näyttö letkuleikkurille on kuvassa 16 näkyvä CDPX-X-A-W-7-mallinen näyttö. 

Näyttö sisältää ohjelmoitavan logiikan itsessään, mutta se ei tue Ethercat-protokollaa, 

joka on välttämätön servojen ohjauksen kannalta. Tämän takia päädyttiin käyttämään 

aikaisemmin esiteltyä ulkoista CPX E-logiikkaa. Näytössä on lisäksi etäkäyttö- ja verk-

kokytkentä mahdollisuudet tulevaisuuden kehitysprojekteja ajatellen. Se voidaan yhdis-

tää valitsemaamme logiikkaan Ethernet-kaapelin avulla. Kuvasta 17 ilmenee, että näyttö 

on iso, 7-tuumainen värinäyttö. 

 

Kuva 16. PARTdataManager 3D-kuva CDPX-X-A-W-7-näytöstä. 
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Kuva 17. CDPX-X-A-W-7-konfiguraatiokoodin merkitykset (9, s. 4). 

2.7 Virtalähteen valinta 

Erilaisten virtalähteiden päätarkoitus on toimittaa prosessissa mukana oleville sähkölait-

teille tarvittava määrä virtaa, vaaditulla jännitteellä, jotta ne voivat toimia. Erilaisissa pro-

sesseissa ja käyttötarkoituksissa virtalähteitä on lukuisia erilaisia, mutta automaatiojär-

jestelmässä virtalähde on laitteiston sydän, jota ilman mikään ei toimi. Yleisesti virtalähde 

muuntaa verkkovirran 230 voltin kohdelaitteiden käyttöjännitteeseen. Kohdelaitteiden 

määrän ja laadun mukaan virtalähde pitää mitoittaa siten, että se kykenee tarjoamaan 

riittävän määrän virtaa kaikille siihen kytketyille laitteille. 

Virtalähteeltä vaaditut ominaisuudet letkuleikkurissa 

 

Virtalähteen on kyettävä tarjoamaan kaikille letkuleikkurin sähkökomponenteille tar-

peeksi virtaa. Virtalähteen tulee myös muuntaa 230 voltin verkkojännite 24 voltin käyttö-

jännitteeksi niille toimilaitteille, jotka sen vaativat. 

Letkuleikkurista on myös tarkoitus suunnitella kannettava malli, jonka takia sähkönsyöttö 

toteutetaan verkkovirrasta sähköjohdon ja pistokkeen avulla. Toisin sanoen kyseisen 

kytkennän tulee olla mahdollinen virtalähteen kanssa toteutettavaksi. 

Valittu virtalähde 

Virtalähteen mitoitus toteutetaan siten, että kaikkien virtalähteeltä 24 voltin käyttöjännit-

teensä saavien komponenttien nimellisvirrat lasketaan yhteen. Summaksi saadaan noin 

4 ampeeria, joten sopivaksi virtalähteeksi riittäisi 5-ampeerinen virtalähde. Halutaan kui-

tenkin ottaa huomioon suunnittelussa mahdollisesti tapahtuvat lisäykset ja myöhempien 
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vaiheiden muutokset, joten lopullinen valinta osuu CACN-3A-1-10-virtalähteeseen, jossa 

on 10 ampeerin nimellisvirta. 

CACN-3A-1-10 on ehkä ylimitoitettu, mutta toisaalta se takaa huomattavasti enemmän 

liikkumavaraa tulevaisuudessa, kuin CACN-3A-1-5-virtalähde. Kuvassa 18 esitetty va-

littu CACN-3A-1-10-virtalähde. Kuvassa 19 esitetty virtalähteen konfiguraatiokoodin 

merkitykset. 

 

 

Kuva 18. PARTdataManager 3D-kuva CACN-3A-1-10-virtalähteestä. 
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Kuva 19. kuva CACN-3A-1-10-konfiguraatiokoodin merkitykset. (10, s.2). 

 

3 Alustava 3D-malli asennuslevystä 

Valittujen komponenttien ja osien perusteella laaditaan alustava 3D-malli kaappiin sijoi-

tettavasta asennuslevystä (kuva 20, kuva 21). 3D-malli luodaan SolidWorks 3D-suunni-

teluohjelman avulla, jossa käytettävät komponenttien 3D-mallit voi ladata Festo Online 

Shopin latauspalvelun kautta. SolidWorks-ohjelmassa jokaisen valitun laitteen 3D-kuvat 

sijoitetaan optimaalisella tavalla mekaniikkasuunnittelussa mitoitetun ja valitun asennus-

kaapin asennuslevyn rajaamalle alueelle. 3D-mallia tullaan täydentämään myöhemmin 

riskinarvioinnin ja sähkösuunnittelun mukaisesti. 
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Kuva 20. Alustava 3D-kuva asennuslevystä ylhäältä katsottuna. 
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Kuva 21. Alustava 3D-kuva asennuslevystä sivulta katsottuna. 

4 Riskinarviointi 

4.1 Riskinarvioinnin tarkoitus 

Riskinarviointi perustuu lakeihin ja asetuksiin. Riskinarviointia edellyttävät ensisijaisesti 

kansalliset lait, esimerkiksi työturvallisuuslaki ja konelaki, jotka taas sisältävät EU:n ko-

nedirektiiviin 2006/42/EY sisältyvät määräykset. Riskinarvioinnin avulla taataan se, että 

koneet ja niiden käyttö aiheuttaisivat mahdollisimman vähän onnettomuuksia ja koneet 

olisivat mahdollisimman turvallisia. Riskinarviointi (liite 2) toteutetaan erillisen arviointi-

ryhmän avulla, joka kootaan Festo Oy:n henkilöstöstä.  

Arvioinnissa pyritään löytämään turvallisuuteen liittyviä näkökulmia suunnitteilla olevasta 

letkuleikkurista siten, että arviointiryhmän jäsenet yrittävät miettiä erilaisia tilanteita, 

joissa letkuleikkurin käyttö voisi aiheuttaa turvallisuusriskejä. 

Löydetyt riskit pisteytetään taulukonavulla siten, että riskin todennäköisyydelle annetaan 

arvo asteikolla 0,1–7 ja tämän jälkeen riskin seuraus pisteytetään asteikolla 0–100. Tau-

lukosta saadaan näiden kahden tekijän perusteella niin sanottu kokonaisriski, jota pyri-

tään pienentämään miettimällä työryhmän kanssa ratkaisuita riskin välttämäseksi tai sen 

seurauksien pienentämiseksi. 
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Huomionarvoista on, että riskin seurausta on usein vaikea pienentää, mutta riskin toteu-

tumisen todennäköisyyttä voidaan pienentää suunnittelullisilla ratkaisuilla. Pyrkimyksenä 

on ratkaista ongelmat lähtökohtaisesti mekaniikkaratkaisuin. Ohjausjärjestelmään pe-

rustuvia ratkaisuja, kuten turva-anturointien lisäämistä, pyritään välttämään, koska 

useimmat Feston anturit eivät ole turvaluokiteltuja, jonka takia ne vaativat turvatarkoituk-

sessa käytettyinä kaksinkertaisin varmistuksen, mikä ei ole usein käytännöllistä. 

4.2 Riskinarvioinnin tulokset 

Riskinarvioinnin tuloksena syntyi taulukon 2 mukainen listaus turvallisuusriskeistä. Tau-

lukossa 3 on listattu näihin riskeihin löydetyt ratkaisut. 

Taulukko 2. Letkuleikkurin riskit (liite 2, s.3–4). 

Tunnistettu riski Seuraus 
S 

Todennäköisyys 
T 

Kokonaisriski 
R 

1) Sormien päätymi-
nen telanieluun 

50 
(Sormien 

puristuminen ja 
sijoiltaan meno) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

2) Sormien päätymi-
nen leikkausproses-

siin 

50 
(Sormien 

irti leikkautuminen) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

3) Kaapin tippumi-
nen varpaille 

20 
(Varpaiden / 

jalan vaurioituminen) 

4 
(Todennäköinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

4) Sähköjohtojen 
irtoaminen 

virtalähteestä ja 
kaapin 

jännitteellistyminen 

100 
(Sähköisku ja 

vammautuminen/ 
kuolema) 

5 
(Melko todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

 

5) Kaapin kannen 
avaaminen kesken 

prosessin 

100 
(Leikkausvammat, 

raajojen puristuminen, 
sähköisku) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

6) Nesteen, kuten 
kahvin, päätyminen 
sähkökomponenttei-

hin 

100 
(Sähköisku) 

2 
(Mahdollinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Muun materiaalin 
kuin pneumatiikka-
letkun syöttäminen 
leikkuriin esim. säh-

köjohto. 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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8) Leikkurin terän 
vaihtamisessa 

mahdollisesti synty-
vät vaaratilanteet. 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

9) Virheellinen käyt-
töjännite / virtapiikit 
ja niistä seuraavat 

komponenttien 
vioittumiset ja 
tulipalovaara. 

100 
(Materiaalivahingot, 

jopa tulipalo kuolemat) 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

10) Kaapin ja sen 
laitteiden ylikuume-
neminen servovah-

vistimien tuotta-
masta lämmöstä. 

100  
(Laitteiston hajoaminen, 

mutta jopa tulipalosta 
seuraavat materiaaliva-

hingot ja kuolemat 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

 

Taulukko 3. Ratkaisut riskien pienentämiseksi. (liite 2, s.4–5). 

Toimenpide Jäännösseuraus 
S 

Jäännöstodennä-
köisyys 

T 

Jäännösriski 
R 

1) Estetään pääsy 
telanieluun raken-

teellisesti (Mekaniik-
kasuunnittelu). 

50 
(Sormien puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

2) Estetään sormien 
pääsy leikkaukseen 
rakenteellisesti (Me-
kaniikkasuunnittelu). 

50 
(Sormien irti leikkau-

tuminen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

3) Suunnitellaan 
kaappiin kannakkeet 
tai sijoitetaan se kiin-
teästi pöydälle. Tuo-
tannon työntekijöi-
den suojavarusteet 

(suojakengät) ja kou-
lutus. 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

1 
(Epätodennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 

4) Vedonpoistot joh-
toihin, sekä maadoi-

tukset. 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen/kuo-

lema) 

1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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5) Sijoitetaan kaapin 
kanteen magneetti-
nen etäisyysanturi, 
joka katkaisee säh-
köt laitteesta, kun 

kaappi avataan kes-
ken prosessin. Li-

säksi kaapin ovi pi-
detään lukittuna. 

100 
(Leikkausvammat, 
raajojen puristumi-

nen, sähköisku) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

6) Kaapiksi valitaan 
IP-luokitukseltaan 
sellainen kaappi, 

ettei nesteet pääse 
sen sisään. Mekaa-
nisten ratkaisuiden 
suunnittelussa tämä 
on myös huomioi-

tava. 

100 
(Sähköisku) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Syöttökanavaan 
sijoitetaan induktiivi-

nen anturi, jonka 
avulla tämä voidaan 
luotettavasti estää. 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

A 
(Olematon riski) 

8) Laitteiston koulu-
tuksen yhteydessä 
teränvaihto koulute-
taan laitetta käyttä-
ville ja terän vaihta-
misesta pyritään te-

kemään helppoa 
suunnittelun avulla. 

20 
(Esimerkiksi haavat 
edelleen mahdolli-

sia) 

2 
(Mahdollinen) 

C 
(Mahdollinen riski) 

9) Johdonsuojakat-
kaisijat ja sulakkeet. 

100 
(Materiaalivahingot, 
jopa tulipalo kuole-

mat) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

10) Suunniteltavan 
letkuleikkurin kaap-
piin lisätään tuuletin 
ja ilmanottoaukko. 

100  
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 

materiaalivahingot ja 
kuolemat 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

 

Arvioinnin tuloksena syntyi mekaanisia ratkaisuita, jotka kuuluvat Janne Juutilaisen opin-

näytetyön piiriin, mutta myös muutamia ohjausjärjestelmään ja sähkösuunnitteluun liitty-

viä lisäyksiä. Esimerkiksi metallisien esineiden päätyminen letkuleikkurin nieluun pyri-

tään estämään induktiivisella rengasanturilla, joka sijoitetaan letkuleikkurin letkunsyöt-

töön. Kun leikkuriin syötetään metallista materiaalia, kuten sähköjohtoa, leikkurin logiikka 

saa tästä input-tiedon, ja lopettaa syöttömekanismin toiminnan antaen virheilmoituksen 
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näytölle. Tämä riski ei todennäköisesti aiheuttaisi henkilövahinkoja, mutta metallisien 

esineiden päätyminen letkuleikkurin mekanismiin voisi vahingoittaa esimerkiksi leikkaus-

terää tai rikkoa laitteistoa. Induktiiviseksi anturiksi pyrittiin löytämään Feston antureista 

sopivaa vaihtoehtoa. Nämä eivät kuitenkaan ole tarkoituksen mukaisia tässä käyttötar-

koituksessa rakenteensa ja suorituskykynsä puolesta, minkä takia päädyttiin kuvassa 22 

esitettyyn, Turck-yrityksen valmistamaan ja esimerkiksi Sarlin Oy:n myymään induktiivi-

seen rengasanturiin BI15R-W30-DAN6X-H1141. 

 

Kuva 22. BI15R-W30-DAN6X-H1141 Turckin Induktiivinen rengasanturi (11, s.1). 

Rengasanturin lisäksi riskinarvioinnissa ilmeni tarve estää kaapin sisälle pääsy, kun lait-

teisto on käynnissä. Mikäli kaapin sisälle pääsee telaston ja sylinterin toimiessa, voivat 

seuraukset olla vakavia. Tämän riskin poistamisen ensimmäinen ja pääsijainen suojaus 

on mekaaninen lukitus, eli lukollinen ovi, joka estää asiattoman kaapin avaamisen luo-

tettavasti. Lisäksi kaappiin oveen sijoitetaan turvaluokiteltu SICK:in valmistama mekaa-

ninen I100-P1-rajakytkin. Anturin tarkoituksena on havaita oven avautuminen. Anturi si-

joitetaan sähkösuunnittelussa turvareleen taakse yhdessä hätäseiskytkimen kanssa, jol-

loin letkuleikkurin toiminnallisuudet pysähtyvät hallitusti, jos kaapin ovi avataan virtojen 

ollessa päällä. 
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Kannen avaamisen havaitsemiseksi suunniteltiin alun perin kuvan 23 mukaista Feston 

omaa SIEN-M12B-PS-K-L-induktiivista raja-anturia. Tämän kohdalla ongelmaksi muo-

dostui kuitenkin se, että anturi ei ole turvaluokiteltu, eikä se siten sovi turvapiirin kom-

ponentiksi kuin kahdennettuna ja todennettuna tarpeeksi luotettavaksi tähän käyttötar-

koitukseen. 

 

Kuva 23. PARTdataManager 3D-kuva SIEN-M12B-PS-K-L-anturista. 

Analyysistä seuranneiden lisäyksien viimeisenä tarpeena suunniteltavan letkuleikkurin 

kaappiin tullaan lisäämään tuuletinjärjestelmä. Yksinkertaisin tapa toteuttaa tämä on 

asentaa kaappiin esimerkiksi Rittal Oy:n tarjoama tuuletusjärjestelmä. Tähän Rittal Oy:n 

järjestelmään kuuluu poistoilmansuodatinkanava SK 3239.200, jota kautta tässä tapauk-

sessa otetaan kaappiin sisään viileää korvausilmaa. Lisäksi järjestelmään kuuluu 

TopTherm suodatintuuletin mallia SK 3239.100. Tämän tarkoituksena on puhaltaa 

kaapissa ylöspäin nouseva lämmin ilma uloslaitteesta, jolloin kaapin sisälle muodostuu 

tuulettimen ja ilmanottokanavan välinen jatkuva ilmavirta mikä pitää kaapin lämpötilan 

asianmukaisena. Tuulettimen toiminnasta vastaa erillinen termostaatti malliltaan SK 

3110.000. 
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Muut sähkö- ja automaatiosuunnitteluun keskittyvät huomiot, kuten maadoitukset ja joh-

donsuojakatkaisijoiden lisääminen, tapahtuvat suunnitteluprosessin seuraavassa vai-

heessa, jossa toteutetaan laiteen sähkösuunnittelu ja piirretään sähkökuvat laitteistosta. 

5 Sähkösuunnittelu 

5.1 Sähkökuvien piirtäminen ja huomioitavat asiat 

Sähkökuvien (liite 3) piirtämisessä käytetään opiskelijalisenssin CADS Electric-suunnit-

teluohjelmaa. Kuvista pyritään tekemään mahdollisimman yksiselitteisiä ja helppolukui-

sia, jotta Festo Oy:n asentajat pystyvät tekemään tarvittavat kytkennät, kun laitetta ale-

taan rakentamaan käytännössä. 

Sähkösuunnittelussa on huomioitava paitsi standardien ja lainsäädännön vaatimukset, 

riskianalyysissä ilmenneet turvallisuusnäkökulmat, myös esimerkiksi se, että käytettä-

vien sähkökomponenttien, kuten sulakkeiden, riviliittimien ja sähköjohtojen tulee olla 

Festo Oy:n käyttämiä osia. Näin tarvittavia sähkökomponentteja löytyy valmiiksi Festo 

Oy:n varastosta, kun laitetta aletaan aikanaan käytännössä rakentamaan.  

Suunnittelussa on otettava huomioon myös, että laitteesta halutaan liikuteltava sähkö-

johdollinen kokonaisuus, jotta laite voidaan kytkeä verkkovirtaan missä vain Feston tuo-

tannossa. Käytännössä tämä ei kuitenkaan onnistu perinteisellä verkkovirtapistokkeella, 

koska servovahvistimet vaativat toimiakseen stabiilin vaihesyötön. Tämän takia virran-

syöttö toteutetaan Festo Oy:n tuotannon useiden voimavirtapistokkeiden kautta. Tällöin 

laitteiston syötöksi voidaan asentaa voimavirtapistotulppa, josta kytketään vain yksi 

vaihe. Voimavirtapistotulpan voi kytkeä vain yhdellä tavalla, jolloin kytketty vaihe on aina 

sama. 

Lisäksi on huomioitava esimerkiksi se, että 24 voltin syötön on oltava pysyvä joillekin 

komponenteille, vaikka turvatoiminnot, kuten hätäseis, aktivoitaisiin. Esimerkiksi servo-

vahvistimien, logiikan ja näytön on saatava käyttöjännitteensä virhetilasta huolimatta. 

Näin voidaan varmistaa se, että servojen toiminnot saadaan ajettua hallitusti alas ja laite 

saadaan käynnistettyä logiikan ja näytön kautta normaalisti, kun virhetila on ohi. 
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5.2 Sähköjohtojen mitoitukset ja värit 

Sähkökytkennöissä käytettäviksi suunniteltavat sähköjohdot mitoitetaan standardin SFS 

6000-5-52:2017 vaatimusten (12.) ja Festo Oy:n suunnittelussa käytettyjen käytänteiden 

mukaisesti. Standardissa SFS 6000-5-52:2017 määritellään johtimien pienin sallittu poik-

kipinta-ala, jota johtimen poikkipinta-ala ei saa alittaa (kuva 24). 

Näiden vaatimusten mukaisesti 230 voltin tehonsyöttöpiirin johdotukset johdotetaan 2,5 

mm²:n kuparijohtimella ja 24 voltin tehonsyöttöpiirit johdotetaan 1,5 mm²:n kuparijohti-

mella. Merkinanto-, ohjaus- ja anturipiirit taas johdotetaan 0,5 mm²:n kuparijohtimella. 

Johdinten värit määritellään standardin SFS-EN 60445:2017 vaatimuksien mukaan. 230 

voltin syöttöpiriin positiiviset äärijohtimet johdotetaan ruskealla johdolla ja negatiiviset 

äärijohtimet sinisellä johdolla. 24 voltin syöttöpiirin positiiviset johtimet johdotetaan pu-

naisella johdolla ja negatiiviset valkoisella johtimella. Suojamaajohtimet johdotetaan kel-

tavihreällä johtimella. 

 

Kuva 24. SFS 6000-5-52:2017: Johtimien pienin sallittu poikkipinta-ala (12, s.17). 
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5.3 Sähkökuva sivu 1 

Kuvassa 25 on esitetty sähkökuvan ensimmäinen sivu (liite 3, s.1). Kuva alkaa vasem-

masta reunasta, johon on piirretty sähkönsyöttö verkkovirrasta. Piirrokseen on merkitty, 

että syöttö tapahtuu voimavirtapistorasian kautta 1-vaiheisena kytkentänä voimavirtapis-

totulpan kautta. Syötön sähköjohtojen on oltava vähintään 2,5 mm² poikkipinta-alaltaan. 

Vaiheen eli L-johtimen väri on ruskea, nollajohtimen eli N-johtimen väri on sininen ja 

suojamaajohtimen eli PE-johtimen väritys on keltavihreä. Syöttö kulkee pääkytkimen 

kautta, joka on sijoitettu kaapin kylkeen. pääkytkimen lopullinen malli päätetään vasta 

letkuleikkurin rakennusvaiheessa. Verkkovirransyöttö johtaa ensimmäiselle riviliitin ri-

malle, joka on sijoitettu DIN-kiskoon letkuleikkurin asennuslevyyn. Riviliitin rimassa on 

neljä kappaletta silloitettuja vaihetta jakavia riviliittimiä, neljä kappaletta silloitettuja nol-

lapotentiaalin riviliittimiä, sekä seitsemän kappaletta suojamaan riviliittimiä. Kustakin ri-

viliitinryhmästä johdetaan kolmelle servovahvistimelle niiden tarvitsemat 230 voltin kyt-

kennät. Suojamaa rimasta johdetaan servovahvistimien suojamaan lisäksi suojamaat 

myös logiikalle, kaapin tuulettimelle ja näytölle. 

Riviliitinrimalta X2 johdetaan myös käyttöjännite virtalähteelle. Virtalähteen ja riviliitinri-

malta tulevan vaihejohtimen välillä on pääjohdonsuojakatkaisija. Katkaisija on 10-am-

peerinen Siemensin valmistama B-tyypin 5SY4110-6-johdonsuojakatkaisija. Johdonsuo-

jakatkaisijan mitoitus toteutettiin CACN-virtalähteen käyttöohjeen antaman suosituksen 

mukaisesti. Laitteessa on itsessään sisäinen sulake, mutta mikäli varasulaketta käyte-

tään, manuaalin suositus on 10-ampeerinen B-tyypin sulake (13). 
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Kuva 25. Sähkökuva sivu 1 (liite 3, s.1). 

Virtalähteeltä johdotuksen jatkuvat 1,5 mm²:n johtimina 24 voltin riviliitinrimalle X4. Tältä 

rimalta johdotetaan pysyvä 24 voltin käyttöjännite servovahvistimille, logiikalle, tuuletti-

melle ja näytölle. Pysyvä käyttöjännite on pakollinen näiden laitteiden kohdalla. Turva-

piirin lauetessa on tärkeää, että laitteiden toiminallisuudet, kuten servojen toiminta, lak-

kaa, mutta vähintään yhtä tärkeää on, että laite saadaan ajettua hallitusti ja turvallisesti 

alas sekä uudelleen käyntiin. Jatkuva 24 voltin syöttö takaa sen, että servovahvistimet 

voidaan hätäseis-tilan jälkeen ajaa hallitusti normaalitilaan näytön ja logiikan avulla, jotka 

ovat vielä toiminnassa. Täydellinen virtojen katkaisu johtaisi tilanteeseen, jossa laitetta 

ei saada enää käyntiin kuin erikoistoimenpiteitä tekemällä. 

Virtalähteeltä lähtee lisäksi turvapiiri, jonka varrella sijaitsee kaapin kylkeen asennettava, 

kaapin kannen avautumisen havaitseva rajakytkin, sekä hätäseis-painike. Rajakytkin on 

turvaluokitettu mekaaninen rajakytkin ja siihen kytketään normal open-koskettimen kyt-

kentä, jolloin letkuleikkurin kannen on oltava kiinni, jotta turvapiiri ei laukea. Hätäseiskyt-

kimenä toimii Feston varastolta löytyvä Siemensin Sirius ACT 3SU1 3SU1050-

16B20UAA0 tattimallinen hätäseis-painike, joka asennetaan helposti saataville letkuleik-
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kurin kanteen. Nämä taas johtavat turvareleelle. Turvareleeksi valittiin kuvan 26 mukai-

nen Pilzin PNOZ s2 24VDC 3 n/o 1 n/c-turvarele, joita on käytetty Feston projekteissa 

aikaisemminkin. 

Turvarele saa käyttöjännitteensä ja samalla input-signaalinsa A1- ja A2 pinnien välityk-

sellä. Kun turvapiiri laukeaa, eli rajakytkin tai hätäseis aktivoidaan, turvareleen kosketti-

met avautuvat ja turvareleen lähtöihin kytketyt signaalit katkeavat. (14, s.9–10.) 

 

 

Kuva 26. PNOZ s2 24VDC 3 n/o 1 n/c-turvarele (15). 

 

Turvareleen 14-, 24- sekä 34-lähdöiltä saadaan 24 voltin tilatiedot servovahvistimien tur-

vapiiriin. Kun letkuleikkurin kansi avataan tai hätäseis-kytkin aktivoidaan, turvapiiri lau-

keaa ja turvareleen lähdöt katkeavat. Tällöin servovahvistimien STO-A-, STO-B-, SBC-

A sekä SBC-B-signaalien häviäminen ajaa servovahvistimet hätäseis-tilaan. Näin servo-

jen prosessit lakkaavat, mutta ne saadaan hallitusti takaisin käyntiin, kun servovahvisti-

met saavat tiedon, että poikkeustila on ohi. STO-A- ja STO-B-signaalit vaikuttavat suo-

raan servomoottorin toimintaan pysäyttämällä sen. Kummatkin signaalit toteuttavat sa-

man asian, mutta toisistaan erotetusti, eli signaali on kahdennettu turvallisuussyistä. 

SBC-signaalit aktivoivat servomoottorin jarrun. SBC-A vaikuttaa servoon integroituun jar-

ruun, kun taas SBC-B-signaali aktivoi servonulkopuolisen jarruyksikön, jos sellainen on 

olemassa (16, s.7). Letkuleikkurissa käytettävissä servoissa ei ole konfiguroitua jarrua, 

mutta nämä turvakytkennät on oltava servovahvistimissa, jotta ne käynnistyvät ilman vir-

hetilaa. Kuvassa 27 havainnollistettu esimerkkikytkennällä servovahvistimien turvakyt-

kennät ja niiden toiminnallisuudet. 
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Kuva 27. STO- ja SBC-turvapiirien esimerkki kytkentä (16, s.7). 

 

Turvareleen S34-koskettimeen on johdettu A1-koskettimen 24 voltin jännite. Tämän 

avulla turvarele käynnistyy automaattisesti, kun piiri sulkeutuu uudestaan poikkeustilan 

jälkeen. Koskettimesta Y32 turvarele lähettää tilatiedon logiikalle tilastaan. 

5.4 Sähkökuva sivu 2 

Kuvassa 28 on esitetty sähkökuvan sivu 2 (liite 3, s.2). Sivulla näkyvät servovahvistimien 

sähkökytkennät. Jokainen servovahvistin saa jatkuvan käyttöjännitteensä X4 riviliitinri-

malta 1,5 mm²:n johdoilla johdotettuna. Lisäksi riviliitinrima X2:lta johdotetaan 230 voltin 

syöttö kullekin servovahvistimelle 2,5 mm²:n johdoilla. Kunkin servovahvistimen 230 vol-

tin syötön vaihejohtimeen on sijoitettu yksinapainen 6-ampeerinen, c-mallinen johdon 

suojakatkaisija. Johdonsuojakatkaisijan tarkoitus on suojata servovahvistinta ja sen mi-

toitus perustuu servovahvistimen käyttöohjeiden antamaan suositukseen (25.). Servo-

vahvistimilta piirretään moottorikaapelit itse servoille. Moottorikaapeli sisältää myös säh-

kösyötön lisäksi Ethercat-datakaapelin, jota kuvastaa RJ45 liitännät servovahvistimessa 

ja servoissa. Servovahvistimien välinen dataliikenne tapahtuu niin ikään Ethercat kaape-

leilla. Väyläkytkentä jatkuu viimeiseltä servovahvistimelta logiikalle. 
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Kuva 28.Sähkökuva sivu 2 (liite 3, s.2). 

5.5 Sähkökuva sivu 3 

Sähkökuvan sivulla 3 (liite 3, s.3), on esitetty CPX-E-logiikan ja CDPX-näytön sähkökyt-

kennät. Kumpikin laite saa jatkuvan 24 voltin käyttöjännitteen X4 riviliitinrimalta 1,5 

mm²:n johdotuksena. Näyttö ja logiikka kommunikoivat keskenään Ethernet-kaapelin 

avulla, jonka lisäksi servovahvistimilta tuleva Ethercat-väyläkytkentä piirretään logiikalle. 

CPX-E logiikalta johdotetaan käyttöjännite eteenpäin logiikan Input- ja output-moduu-

leille 1,5 mm²:n johdoilla. Normaalisti output-moduulin ei tulisi saada käyttöjännitettä py-

syvän 24 voltin piirin kautta, koska output-moduulin toiminallisuudet jatkavat tällöin toi-

mintaansa myös hätäseis-tilassa. Letkuleikkurissa tämä ei kuitenkaan ole ongelma, 

koska letkuleikkurissa output-moduuli ohjaa vain kolmea LED-valoa, jotka voivat olla 

päällä myös hätäseis-tilassa. 
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Kuva 29. Sähkökuva sivu 3 (liite 3, s.3). 

5.6 Sähkökuva sivu 4 

Sähkökuvan sivu 4 (liite 3, s.4) on esitetty kuvassa 30. Sivulla on esitetty logiikan input-

moduulin kytkennät, jotka koostuvat leikkurin anturointien johdotuksista. Viimeisimpänä 

lisäyksenä laitteiston osalistaan on Feston optinen haarukka-anturi SOOF-P-FL-ST-

C80-N. Anturi kertoo logiikalle, että käsiteltävä letku on asetettu telanieluun. Riskiana-

lyysissä tarpeelliseksi todettu Turckin BI15R-W30-DAN6X-H1141 induktiivinen rengas-

anturi taas aistii, että telanieluun ollaan laittamassa jotain metallista. Anturointien anta-

maa dataa käytetään letkuleikkurin logiikan ja käyttöliittymän input-tietoina. Kumpikin an-

turi on NPN-tyyppinen, eli anturin signaali kulkee 24 voltin johdinta pitkin, kun anturit 

havaitsevat jotain. Tämä johtuu siitä, että kummatkin ovat tyypiltään normal open malli-

sia, eli logiikka saa signaalin tapahtumasta vasta kun anturin kontakti sulkeutuu. Anturit 

kytketään Feston NEBU-M8W3-K-2.5-LE3-kaapelilla input-moduuliin. 

Input-moduulille tuodaan myös servovahvistimilta STA-tilatiedot. STA-signaalit ilmoitta-

vat logiikalle servon tilatiedon. Input-moduuli itsessään saa käyttöjännitteensä 1,5 mm²:n 
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johdotuksella CPX: E päälogiikkalaitteelta. Tämä syöttö johdotetaan suoraan output-mo-

duulin vieressä sijaitsevalle input-moduulille. 

 

Kuva 30.Sähkökuva sivu 4 (liite 3, s.4). 

5.7 Sähkökuva sivu 5 

Sähkökuvan sivulla 5 (liite 3, s.5) esitetään logiikan output-moduulin kytkennät kuvan 31 

mukaisesti. Moduuli saa virtansa ketjutettuna input-moduulin kautta 1,5 mm² johdotuk-

sena. Output-moduulilla ei ole muita toiminnallisuuksia kuin ohjata kolmea LED-valai-

sinta, jotka on sijoitettu letkuleikkurin kanteen. Valot antavat informaatiota letkuleikkurin 

tilasta logiikan antamin ohjein. Valo L1 ilmaisee leikkurissa olevan virhetilan punaisena 

valona. Valo L2 taas ilmaisee, että optinen anturi on havainnut letkun telanielun syö-

tössä. Valo L3 ilmaisee, että letkuleikkurin kalibrointi on suoritettu ja työkierto voidaan 

aloittaa. Valojen käyttötarkoitukset voivat kuitenkin muuttua, kun suunnittelussa edetään 

logiikan ja käyttöliittymän suunnitteluun. 
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Kuva 31. Sähkökuva sivu 5 (liite 3, s.5). 

5.8 Sähkökuva sivu 6 

Sähkökuvan sivulla 6 (liite 3, s.6) on esitetty kuvan 32 mukaisesti servovahvistimien tur-

vatoimintojen sähkökytkennät servovahvistimen puolella. Turvapiiriltä ja turvareleen läh-

döiltä riviliitinrima X3:lle johdotetut turvalähdöt tuodaan servovahvistimien näille tarkoi-

tettujen liittimen X1A liitäntöihin (16, s.7). Kaikki sähköliitännät tehdään 0,5 mm²:n poik-

kipinta-alaisella sähköjohdolla, koska kyseessä on vain signaalinvälitykseen käytettyjä 

johdotuksia. 
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Kuva 32. Sähkökuva sivu 6 (liite 3, s.6). 

5.9 Sähkökuva sivu 7 

Kuvassa 33 on kuvattuna letkuleikkurin riskianalyysissä tarpeelliseksi todetun tuuletti-

men ja sitä ohjaavan termostaatin kytkennät. Tuuletin on välttämätön ilmanvaihdon kan-

nalta, koska servovahvistimet ja muut toimilaitteet, kuten virtalähde tuottavat huomatta-

via määriä lämpöä. Liiaksi kuumeneva kaappi voi estää laitteen komponenttien toimin-

nan, mutta voi olla lisäksi vakava turvallisuus riski. Tuuletin ja sitä ohjaava termostaatti 

saavat jatkuvan virransyötön X4 riviliitinrimalta 1,5 mm²:n johdotuksella. Käytännössä 

tämä tarkoittaa sitä, että laitteen tuuletin alkaa tuulettamaan välittömästi, kun laite saa 

käyttöjännitteen. 
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Kuva 33. Sähkökuva sivu 7 (liite 3, s.7). 

6 Lopullinen 3D-malli sekä layout-, osalistaus- ja mittakuva 

6.1 Lopullinen 3D-malli 

3D-malli sisältäpäin katsottuna 

 

Sähkökuvien piirtämisen ja riskianalyysin myötä letkuleikkurin asennuslevyn 3D-mallia 

voidaan täydentää käsittämään riviliitinrimat, uudet anturoinnit, johtokourut, johdonsuo-

jakatkaisijat ja turvareleen. Valmis asennuslevy voidaan nyt sijoittaa kaapin sisään. Ku-

vassa 34 esitetty lopullinen 3D-malli, jossa asennuslevy on sijoitettuna kaapin sisälle.  

Kuvan oikeassa yläkulmassa näkyvät optinen haarukka-anturi, joka on sijoitettu kiinni 

telanielun kylkeen, sekä induktiivinen anturi, joka on sijoitettu kaapin oikeaan ylänurk-

kaan. Näiden kahden anturin sijainnit optimoidaan, kun letkuleikkurin mekaniikkasuun-

nittelussa syntyvä syöttökanavan rakenne on varmistunut. 
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Riviliitinrimat ovat sijoitettuna yhteen paikkaan, jotta johdotuksen on mahdollista toteut-

taa siististi. Kukin sähkökuvissa esiintyvä riviliitinrima on merkitty omilla merkintätelineil-

lään ja erotettu selvästi toisistaan. Lisäksi kyseistä riviliitinrimaa koskevat sähkökojeet, 

kuten johdonsuojakatkaisijat ovat tuotu samaan pakettiin liitinten kanssa kytkemisen hel-

pottamiseksi. 

DIN-kisko on ympäröity johtokourulla, jotta sähköjohdot saadaan vedettyä laitteen läpi ja 

liitettyä riviliittimiin siististi. Johtokourujen ja sähköosien sijoittelussa on huomioitu mini-

mietäisyysrajat esimerkiksi servovahvistimien ilmanvaihdon takaamiseksi. 

 

Kuva 34. Sähkö- ja automaatiosuunnittelun lopullinen 3D-kuva kaapin sisältä. 

3D-malli ulkoapäin katsottuna 

 

Kuvassa 35 on esitetty letkuleikkurin 3D-malli ulkopäin tarkasteltuna. Leikkurin ilman-

vaihdon toteuttava tuuletin on sijoitettuna kaapin oikeaan alareunaan ja sen vastakap-

pale, ilmansuodattimella varustettu ilmanottoaukko, on sijoitettuna kaapin vasempaan 

yläreunaan. Ilman kierrättämisestä vastaavat komponentit on sijoitettu 3D-malliin siten, 
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että lämmintä ilmaa poistava tuuletin on sijoitettu servovahvistimien yläpuolelle, jolloin 

niiden tuottama lämmin ilma nousee ylöspäin kaapissa ja poistuu tuulettimen kautta leik-

kurin sisältä. Tämä poistuva ilma korvautuu kaapin yläreunassa sijaitsevasta tuuletus-

aukosta viileällä ilmalla. Näin ilma kiertää kaapissa ja mikään laitteen komponentti ei 

pääse ylikuumenemaan. Ilmanottoaukon suodatin pitää huolen siitä, että leikkurin sisään 

ei pääse esimerkiksi pölyä, mikä voisi aiheuttaa palovaaran. 

Letkuleikkurin kanteen on sijoitettuna CDPX-kosketusnäyttö, josta laitetta ohjataan. Näy-

tön alapuolella on kolme LED-valoa, joita käytetään ilmaisemaan logiikan antamia out-

put-signaaleja. LED-valojen alapuolella sijaitsee laitteen hätäseis-painike. Kaapin va-

sempaan kylkeen tullaan vielä sijoittamaan I100-P1-raja-anturi siten, että se aistii kaapin 

kannen avautumisen. Laitetta ei ole sijoitettu 3D-mallii, koska raja-anturille ei löytynyt 

3D-mallia. 

 

Kuva 35. Sähkö- ja automaatiosuunnittelun lopullinen 3D-kuva kaapin ulkoa. 
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6.2 Layout- ja osalistauskuva 

Valmiin 3D-mallin pohjalta voidaan SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmistolla tehdä layout-

kuva ja sisällyttää kuvaan myös osalistaus eli Bill of materials (BOM). Layout- ja osalis-

tauskuvat toteutetaan siten, että ensimmäisessä layout-kuvassa esitetään pelkästään 

asennuslevy ja siihen liittyvien osien osalistaus (liite 4). Näin kuvasta voidaan tehdä mah-

dollisimman selkeä. Asennuslevyn layout-kuvan ensimmäisellä sivulla (liite 4, s.1) on 

eritelty asennuslevyn sisältämät kiinteät komponentit ja laitteet. Sivulla 2 (liite 4, s.2) on 

eritelty näihin komponentteihin asennettaessa liitettävät keskeiset lisätarvikkeet kuten 

moottori- ja väyläkaapelit. 

Toisessa layout- ja osalistauskuvassa (liite 5) kuvataan kaapin ulkopuolen layout-kuva, 

sekä siihen liittyvät osat ja komponentit. 

6.3 Mittakuvat 

3D-mallissa tehtyjen osien sijoitteluiden ja mitoitusten mukaan voidaan laatia SolidWorks 

ohjelmalla myös laitteen mittakuvat. Mittakuvassa 1 (liite 5) on eritelty kaikki keskeiset 

mitat koskien letkuleikkurin asennuslevyä. Asennuslevyn mittakuvan mukaan mekaniik-

kasuunnittelun toteuttava taho, voi toteuttaa asennuslevylle rei’itys kuvan, mikä helpot-

taa asentajan työtä asennuslevyä koottaessa. Mittakuvassa 2 (liite 6) on eritelty muiden 

kuin asennuslevyyn sijoitettavien osien sijainnit. 

7 Ohjelmistosuunnittelu 

7.1 Tarvittavat suunnitteluohjelmat 

Letkuleikkurin logiikka suunnitellaan Feston Codesys-ohjelmointiympäristöllä. Ohjelma 

on kansainvälisen IEC 31131-3-ohjelmointinormien mukainen ohjelmointiympäristö, 

jossa voidaan luoda logiikkaohjelmia paitsi Feston ohjelmoitaville logiikoille, myös mo-

nien muiden valmistajien samaa ohjelmointinormia noudattaville logiikoille. Ohjelma on 

toteutettava Codesyssin SoftMotion-lisäosalla, jotta letkuleikkurin 3 servon välinen yh-

teistyö voidaan toteuttaa mahdollisimman hienovaraisesti ja synkronoidusti. Käytän-

nössä SoftMotion sisältää erillisen Function block-kirjaston tätä varten. 
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Codesys by Festo ohjelmiston voi ladata Feston kotisivujen Support Portalin softwares-

osiosta. Codesys-ohjelmiston lisäksi samasta paikasta ladataan laajennusosat CDPX-

näytöille, Codesys SoftMotion-ohjelmakirjastoille sekä Feston DesignerStudio-ohjel-

misto, millä voidaan luoda logiikkaa ohjaileva käyttöliittymä CDPX-näytöllä käytettäväksi.  

Edellä mainittujen lisäksi tarvitaan myös Festo AutomationSuite-ohjelmisto, johon ohjel-

mistosuunnittelun viimeisessä vaiheessa ladataan toteutettu Codesys-ohjelma ja raken-

netaan linkitykset logiikan ja servo-ohjaimien välille Ethercat-väyläkytkentöjen 

avulla.Festo AutomationSuite rakentaa määritellyn laiteympäristön, ladatun Codesys-

koodin sekä annettujen parametrisointien avulla lopullisen projektikokoonpanon, jota voi-

daan ajaa suoraan laitteistoon, kun se toteutetaan käytännössä. 

7.2 Ohjelmistosuunnittelu ja sen tavoitteet 

Ohjelmistosuunnittelussa pyritään luomaan ensimmäinen versio laitetta pyörittävästä lo-

giikasta. Tämä tarkoittaa sitä, että logiikan tulee teoreettisella tasolla kyetä toteuttamaan 

suunnitellut toiminnallisuudet. 

Käytännössä laitteen tulee kyetä havaitsemaan leikkuriin syötettävä letku ja toteutta-

maan käyttöliittymään annettujen ohjeiden mukainen työkierto ja sitten palauttaa laite 

alkutilaansa. Koska laitetta ei voida vielä suunnitteluvaiheessa testata käytännössä, mo-

nien parametrien määrittäminen tässä vaiheessa on mahdotonta. Esimerkiksi servojen 

ajossa käytettävien kiihtyvyys- ja vääntöparametrien hienosäätö tapahtuu vasta kun lai-

tetta voidaan testata käytännössä. Syntyvän Codesys-koodin lopullinen hiominen tapah-

tuu myös tässä vaiheessa. 

Logiikkaohjelmasta pyritetään tekemään mahdollisimman yksinkertainen. Ohjelma tulee 

koostumaan pääohjelmasta, sekä erillisistä aliohjelmista. Aliohjelmat sisältävät kaikki let-

kunleikkaamiseen tarvittavat keskeiset työvaiheet, kun taas pääohjelma toteuttaa työ-

kierron selkeästi käyttämällä näitä aliohjelmia apunaan. Kaikki ohjelman vaiheet pyritään 

kommentoimaan, jotta koodin jatkokehittämisessä ei synny ongelmia. Vastaavasti kaikki 

koodissa käytettävät muuttujat pyritään selittämään mahdollisimman perinpohjaisesti. 

Ohjelmointikielenä tullaan käyttämään Continuous Function Chart (CFC)-ohjelmointi-

kieltä. Tämä kieli muistuttaa Function Block Diagram (FBD)-ohjelmointia, mutta on sel-
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keämpää ja käytännöllisempää, koska koodin saa pakattua Codesysin tapauksessa tii-

viimpään pakettiin ilman erillisiä network-asemointeja ja sen visuaalinen käyttö esimer-

kiksi simuloidessa on helppoa. 

Käyttöliittymä pyritään suunnittelemaan ohjelmistosuunnitteluvaiheessa sellaiseksi, että 

sen käyttö on selkeää ja käytännöllistä. Käyttöliittymän toteuttaminen tapahtuu Codesys-

koodin luomisen jälkeen, koska nämä kaksi ohjelmaa on linkitetty toisiinsa siten, että 

Codesys-ohjelmaan syötetyt muuttujat syntyvät myös linkitettyyn DesignerStudio-käyt-

töliittymäohjelmaan. Käytännöllisyyden kannalta on siis suotuisaa, että ohjelma on ra-

kennettu valmiiksi kaikkine muuttujineen, kun käyttöliittymää aletaan rakentamaan. Käyt-

töliittymän ulkoasu pyritetään tekemään Feston hengen mukaiseksi, heijastellen yrityk-

sen teknologiataustaa ja Feston sinistä väriä. 

Viimeisessä vaiheessa ohjelmistosuunnittelua syntynyt Codesys-koodi ja DesignerStu-

dio HMI-projekti tuodaan AutomatioSuite-ohjelmistoon, jossa projektin ohjelmistot linki-

tetään aiemmin suunnitellun laitekokonaisuuden kanssa. Tässä vaiheessa opinnäyte-

työn ohjelmistosuunnittelu on valmis. Syntyneeseen projektitiedostoon on helppo palata, 

kun laitetta aletaan konkreettisesti rakentamaan. Tällöin ohjelmaa voidaan hioa ja laittei-

den parametrisoinnit optimoida. 

7.3 Logiikkaohjelman luominen 

Codesys-projektin aloittaminen 

 

Logiikan luominen aloitetaan perustamalla Codesys-projekti. Projekti on tyypiltään niin 

sanottu standardiprojekti laitesovelluksella. Projektin laitteeksi valitaan Codesys SoftMo-

tion Win V3-virtuaali PLC ja ohjelmointikieleksi CFC-ohjelmointikieli. Tällöin avautuu pro-

jektin päänäkymä kuvan 36 mukaisesti. 
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Kuva 36. Codesys projektin päänäkymä. 

 

Projektinluomisen jälkeen projektiin lisätään CDPX-7-näyttö. Kun näyttö lisätään projek-

tiin, projektin lähdekansioon lisääntyy HMI-kansio, jota projekti etsii käyttöliittymään liit-

tyvissä asioissa. Samalla projektipuuhun ilmestyy display-osio, josta aukeaa kuvan 37. 

mukainen näkymä. Painamalla Start DesignerStudio-painiketta, voidaan avata suoraan 

tähän Codesys-projektiin linkitetty HMI-projekti. Sekä HMI-projektin protokollaan, että 

kuvan 37. näkymässä sijaitsevaan IP-osoite kenttään tulee määrittää oikea Codesys 

SoftMotion Win V3-virtuaali PLC:n IP-osoite, jotta Codesys-koodin simulointi DesignerS-

tudioon luodulla käyttöliittymällä toimii. 
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Kuva 37. Display-näkymä Codesys-ohjelmassa. 

Seuraavaksi projektiin tulee perustaa Symbol configuration-kirjasto. Symbol configura-

tion-kirjastoon päivitetään kaikki ohjelmaan luodut tagit päivittämällä kirjasto build-pai-

nikkeesta. Tämän kirjaston luomisen tarkoituksena on välittää ohjelmaan luodut muuttu-

jat DesignerStudion käyttöliittymäohjelman tag-kirjastoon. Tällöin koodiin luotu muuttuja 

on käytettävissä myös käyttöliittymän toiminnallisuuksissa. Muuttuja voidaan asettaa 

reagoimaan esimerkiksi tietyn napin painamiseen tai välittämään käyttöliittymään syötet-

tyä dataa logiikalle. 

Projektiin pitää luoda myös virtuaalimoottorit, jotka mallintavat simuloitaessa oikeita ser-

voja. Tämä tapahtuu lisäämällä projektipuusta SoftMotion General Axis Pool valikosta 

kolme uutta virtuaalimoottoria. Nämä nimetään letkuleikkurissa käytettäviä servomootto-

reita kuvaavilla nimillä kuvan 38 mukaisesti. Telanielu_1-moottori kuvaa telanielun ylem-

män akselin vetävää servoa. Tämä servo tulee olemaan niin sanottu master-servo, jonka 

liikkeitä Telanielu_2 niminen orjaservo laitetaan ohjelmassa seuraamaan. Telanielu_2 

on telanielun alemman telan vetävä servo, ja sen liikesuunta tullaan määrittelemään oh-

jelmassa samaksi, mutta päin vastaiseksi kuin master-servon liikesuunta, jotta telanielun 

telamainen toiminta saadaan aikaiseksi. Viimeinen lisättävä virtuaalimoottori on sylinte-

riä ohjaavan servon virtuaalimoottori. 
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Kuva 38. Codesys-projektiin lisätyt virtuaalimoottorit. 

Pääohjelma 

 

Letkuleikkurin Codesys-ohjelma- ja muuttujalistauksen mukaisesti (liite 7) pääohjelma 

koostuu neljästä aliohjelmasta. Pääohjelma käynnistyy, kun kummatkin käynnistyksestä 

vastaavat muuttujat saavat arvon true (kuva 39). Toinen muuttujista on määritetty initiali-

sointiarvoltaan true-tilaan, mikä kirjoittaa sen arvoksi true heti, kun laite käynnistetään ja 

sen logiikka saa virran. Toinen muuttujista on taas linkitetty käyttöliittymän ensimmäisellä 

sivulla sijaitsevaan ”Aloita”-painikkeeseen. Kun Aloita-painiketta painetaan käyttöliitty-

mässä, kummatkin AND-lohkon inputeista saavat kuvan 31 mukaisesti arvon true ja oh-

jelma aiheuttaa nousevan reunan SetReset-function blockin SET1-inputtiin. 

 

Kuva 39. Main-pääohjelman aloitus. 

Aloita-painikkeen sijoittaminen käyttöliittymän ensimmäiselle aukeavalle sivulle on vält-

tämätöntä, koska AND-lohkoa seuraavan SetReset-function blockin output saa arvoksi 

true vain, jos se aistii nousevan reunan sen inputissa, eli sen input arvo muuttuu tilasta 

false tilaan true. Tämän SetReset-lohkon tarkoitus on ajaa pääohjelman aliohjelmat läpi 

yhden kerran. Kun työkierto on suoritettu ja kaikki letkut on leikattu, SetReset-function 

blockin reset aktivoituu ja pääohjelma palaa aloituspisteeseensä resetoiden kaikki muut-
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tujat sekä avaten käyttöliittymän ensimmäisen sivun. Tässä yhteydessä myös aloita-pai-

nikkeeseen linkitetty muuttuja saa arvon false, joten SR-kiikun input muuttuu myös false-

tilaan. Tämän jälkeen uusi leikkausprosessi voidaan aloittaa painamalla aloita-painiketta 

uudelleen käyttöliittymässä. Näin SR-kiikulle saadaan jälleen nousevan reunan signaali, 

jotta se voi asettaa uudelleen output-arvonsa true-tilaan ja aloittaa uuden työkierron pää-

ohjelman läpi. 

Mikäli SetReset-blockin input pysyisi jatkuvasti true-tilassa, letkuleikkuri toteuttaisi vain 

yhden työsuoritteen, jonka jälkeen sen virrat olisi kytkettävä pois päältä uuden suoritta-

miseksi. Tämä johtuu siitä, että SR-kiikku vaatii tilamuutokseensa nousevan reunan sig-

naalin. Aloita-painikkeen sijoittaminen käyttöliittymän etusivulle korjaa tämän ongelman 

ja mahdollistaa pääohjelman läpiajamisen toistuvasti ilman laitteen sammuttamista. 

SetReset-function blockin asettaessa käynnistystoimenpiteiden jälkeen arvonsa true-ti-

laan, pääohjelma aloittaa aliohjelmien läpikäymisen määrätyssä järjestyksessä, joka on 

osoitettu kuvassa 40. Kun aliohjelmat on suoritettu, END-aliohjelman output saa arvon 

true ja palaa kierron aloittavan SetReset-function blockin reset-inputtiin nollaten kiikun. 

Tällöin kaikki muuttujat nollaantuvat ja uusi työkierto alkaa vasta, kun käyttäjä painaa 

käyttöliittymästä uudelleen käynnistä-painiketta. 

 

Kuva 40. Main-pääohjelman rakenne. 

Initialisointialiohjelma 

 

Ensimmäinen aliohjelma tai sekvenssi on initialisointi. Initialisointisekvenssi ajetaan läpi 

aina ensimmäisenä, kun käyttäjä painaa aloita-painiketta käyttöliittymässä eli aina kun 

letkuleikkurilla aletaan leikkaamaan letkuja. Initialisoinnin tarkoitus on resetoida servo-

moottorien ohjaus, ajaa servomoottorit käyttötilaan, kotiuttaa servot, aloittaa servojen ti-

lanseuranta ja kytkeä telanielun alemman telan vetävä slave-servo seuraamaan ylem-

män telan master-servon liikkeitä. 
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Ohjelman suoritus alkaa, kun pääohjelman SR-kiikku asettaa output-arvokseen true 

(kuva 40). Ensimmäisenä suoritetaan initialisointialiohjelman servojen resetoinnin suo-

rittava else-if-aliohjelma (kuva 41). Tässä aliohjelmassa käydään läpi looginen if-else 

lauseke jokaisen servon kohdalla (kuva 42). Jos servojen toiminnassa on havaittu virhe-

tila, aliohjelma resetoi servonohjauksen. Jos servon toiminnassa ei ole havaittu ongel-

mia, servon resetoinnista ilmaiseva muuttuja saa myös arvon true ja ohjelma siirtyy 

eteenpäin initialisointisekvenssissä. If-else rakenne on välttämätön, koska MC_Reset 

function block antaa output-tilakseen true vain, jos virhetila on resetoitu. Mikäli virhetilaa 

ei ole lähtökohtaisesti olemassa, ohjelma jumittuu paikoilleen. 

 

Kuva 41. Resetointialiohjelma. 

 

Kuva 42. Initialisointialiohjelman Else-if-aliohjelman rakenne. 
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Seuraavaksi ohjelma siirtyy MC_Power nimisten function blockien suorittamiseen jokai-

sen servon kohdalla (kuva 43). MC_Power-function blockit antavat servovahvistimille 

käskyn kytkeä servomoottorit käyttötilaan. Ne siis mahdollistavat servojen ajamisen. 

  

Kuva 43. Initialisointialiohjelman MC_Power function blockit. 

Function blockin suoritus alkaa vasta kun sen inputit enable, bRegulatorOn, bDriveStart 

saavat arvon true. Enable-input aktivoi function blockin suorittamisen, kun taas bRegu-

latorOn aktivoi järjestelmän tehojen kytkennän ja bDriveStart kytkee pois jarrumekanis-

min servosta. Enable inputin tulee saada input-signaali ensimmäisenä, jonka takia kah-

delle muulle inputille on asetettu 100 ms:n viive. Samanaikainen signaali voi aiheuttaa 

servoissa virhetilan. 

MC_Power lohkoille on kerrottava niiden toimenpiteen kohteena oleva servomoottori 

Axis-input kohtaan. Kun servot on ajettu käyttökuntoon ongelmitta, MC_Power lohkon 

output muuttuu true-tilaan. Mikäli function blockin suorituksessa tapahtuu virhe, tämä 

tieto saadaan function blockin antamista output-signaaleista. Output-signaalit tarjoavat 

paljon muutakin tietoa, jota voidaan käyttää logiikan luomisessa hyväksi.  

MC_Power-lohkojen suorittamisen jälkeen initialisointiohjelma siirtyy MC_Home-lohko-

jen suorittamiseen (kuva 44). MC_Home-lohkot suorittavat servojen kotiuttamisen mää-

riteltyyn kotipisteeseen. Kotipisteeksi on määritetty toistaiseksi absoluuttipiste 0. 
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MC_Home function blockin Done-output muuttuu true-tilaan, kun kotiutus on suoritettu 

ongelmitta. Muista outputeista on mahdollista saada tietoa erilaisista function blockia 

koskevista tiloista. 

 

Kuva 44. Initialisointialiohjelman MC_Home function blockit. 

Kun kotiutukset on tehty, telanielun master-servon ja sylinteriä ohjaava servon initiali-

sointi on valmis. Seuraavaksi telanielun slave-servo synkronoidaan toimimaan täsmäl-

leen master-servon liikkeiden mukaisesti GearIn-function blockia käyttämällä (kuva 45.) 

Tälle function blockille pitää määritellä master- ja slave-servot sekä joukko parametrejä, 

joiden mukaan slave-servo seuraa master-servon liikkeitä. Näiden parametrien säätämi-

nen jätetään myöhempään vaiheeseen, koska niiden määrittäminen vaatii käytännön 
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testaamista.

 

Kuva 45. Initialisointialiohjelman MC_GearIn function block. 

Kun GearIn toiminto on suoritettu, kaikki servot ovat valmiita toteuttamaan letkun leik-

kaukseen tarvittavia toimenpiteitä. Tämän seurauksena ”initialisointi_valmis”-muuttuja 

saa arvon true ja pääohjelma siirtyy seuraavan aliohjelman suorittamiseen. 

Initialisointisekvenssissä on mukana myös niin sanotut MC_ReadStatus function blockit. 

Näiden blockien tehtävänä on lukea jatkuvasti servojen tilaa läpi koko ohjelmakierron. 

Niiden Input-tila on määritetty jatkuvaksi true-tilaksi, joten ne ovat päällä aina. Tästä func-

tion blockista saa output-signaaleina suurenmäärän dataa servojen tilasta. Tärkeimmät 

näistä tiedoista on error-signaalit ja tiedot, joita voidaan käyttää virheiden ilmoittami-

sessa ja kuittaamisessa ohjelmallisesti ja käyttöliittymässä. 

Kalibrointialiohjelma 

 

Kalibrointialiohjelma käynnistyy, kun initialisointialiohjelma on suoritettu. Kalibrointiohjel-

massa letku ajetaan koko leikkurin läpi ja leikataan kerran. Tällöin hukkapätkä poistuu 

laitteen poistokanavan kautta ja letku on nolla-asemassa, josta voidaan alkaa mitata tu-

levien letkujen pituuksia. 

Ohjelman alussa kerätään työkierron suorittamiseen tarvittavat tiedot käyttäjältä käyttö-

liittymän ja anturointien välityksellä. Käyttöliittymässä käyttäjältä tiedustellaan, kuinka 
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monta letkua ja kuinka pitkiä letkuja, käyttäjä haluaa leikata. Lisäksi käyttäjän tulee mää-

rittää leikattavan letkun ulkohalkaisijakoko. Käyttäjän tulee myös asettaa letku letkuleik-

kurin syöttökanavaan niin, että optinen anturi havaitsee sen. Samalla todennetaan in-

duktiivisella anturilla, että leikattava materiaali ei ole metallia. Kun tarvittava data on 

saatu käyttöliittymältä ja antureilta, tämän osoittava muuttuja saa arvon true kuvan 46 

mukaisesti. 

 

Kuva 46. Kalibrointialiohjelman alustusvaihe. 

Käyttöliittymässä kalibrointinäkymässä ”Aloita kalibrointi”-painike on punainen, ja vapau-

tuu vasta kun kaikki tiedot on saatu ja anturitiedot ovat kohdillaan. Kun kaikki tiedot on 

saatu ja tätä nappia painettu kalibrointi voi alkaa kuvassa 46 esitetyllä tavalla. 

Aluksi ohjelma suorittaa telanielun masterservon liikkeen Move_Relative-function blo-

killa. Tämä function block toteuttaa liikkeen suhteessa servon aikaisempaan asemaan. 

Move_Relative function blockin distance-inputtiin on määritelty, että servon halutaan liik-

kuvan suhteellista etäisyyttä 600 millimetriä. Tämä etäisyys on määritelty kaapin levey-

den perusteella, joka on 500 millimetriä. Letku on tarkoitus ajaa koko kaapin läpi. Servot 

pystyvät laskemaan enkooderin antamilla tiedoilla suhteellisen etenemän millimetreissä 

vertaamalla akselin kiertokulmaa annettuihin parametrisointiarvoihin. Kun master-servon 

liike käynnistyy, siihen initialisointivaiheessa synkronoitu orjaservo alkaa toteuttaa sa-

man aikaisesti täsmälleen samaa liikettä, mutta vastakkaiseen suuntaan. Toimisuunta 

voidaan määritellä Automation Suite-ohjelmassa myöhemmin. 
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Kun letku on ajettu kaapin läpi, sylinteriä ohjaava servo toteuttaa kalibrointileikkauksen 

kuvan 47 mukaisesti. MC_Move_Absolute function block toteuttaa sylinterillä sen iskun 

pituuden mukaisen liikkeen, eli ajaa sylinterin kerran ulos ja sitten takaisin sisään. Kun 

kalibrointileikkaus on suoritettu, kalibrointialiohjelma on valmis ja ohjelma siirtyy työalioh-

jelman suorittamiseen ja käyttöliittymässä työkiertosivulle. 

 

Kuva 47. Kalibrointialiohjelman ajovaihe. 

Työkiertoaliohjelma 

 

Työkiertoaliohjelma käynnistyy, kun kalibrointialiohjelma on suoritettu ja käyttäjä painaa 

käyttöliittymässä ”aloita leikkaaminen”-painiketta. Ohjelman tarkoituksena on suorittaa 

letkun ajaminen eteenpäin käyttöliittymään annetun letkun pituuden mukaisesti ja toteut-

taa sitten leikkaus sylinterin avulla. Tämä työkierto toteutetaan niin monta kertaa kuin 

käyttäjä on määritellyt käyttöliittymään leikattavien letkujen määräksi. Työkierron perus-

rakenne on kuvattuna kuvassa 48. 
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Kuva 48. Työkiertoaliohjelman perusrakenne. Kuva Tomi Kotila 

Aina kun yksi työkierto on toteutettu, eli yksi letku on leikattu, Työkierto_Valmis muuttuja 

saa arvon true. Tällöin kuva 49 mukainen CTU-laskuri laskee yhden luvun ylöspäin tal-

lentaen sen arvon DINT-tyypin muuttujaan, jota ohjelma vertailee käyttöliittymässä an-

nettuun letkujen määrän arvoon. Työkierto jatkuu niin kauan, kun toteutetut työkierrot 

ovat alle tämän annetun lukuarvon. Kun työkiertojen määrä on yhtä suuri kuin leikatta-

vien letkujen lukumäärä, ohjelman alussa olevan AND-portin Kaikki_Letkut_Leikattu in-

put-muuttuja saa arvon false ja katkaisee työkierron. 

Työkierto katkeaa myös, jos letkua ei enää havaita telanielussa eli letku esimerkiksi lop-

puu syöttökelalta. Lisäksi työkierron katkaisee metallinen esine telanielussa tai jos käyt-

töliittymästä painetaan keskeytä-painiketta. 

Mikäli työkierto katkaistaan, ohjelma aloittaa välittömästi END-aliohjelman suorittamisen. 

Muussa tapauksessa ohjelma siirtyy END-aliohjelmaan vasta kun, kaikki letkut on lei-

kattu ja käyttöliittymän ”valmis”-painiketta on painettu kuvan 50 osoittamalla logiikalla. 

 

Kuva 49. Työkiertoaliohjelman laskurirakenne. 
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Kuva 50. Työkiertoaliohjelman lopetusvaihe. 

Lopetusaliohjelma 

 

Kun kaikki aikaisemmat aliohjelmat on suoritettu pääohjelmassa ja käyttöliittymän työ-

kiertosivulla on painettu ”valmis”-painiketta siirrytään lopetusaliohjelmaan. Ohjelmassa 

letkuleikkurin sisällä oleva letku ajetaan laitteesta ulos (kuva 51) ja käyttöliittymä nollaa 

kaikki siihen linkitetyt muuttujat. ”Valmis”-painikkeen paineminen siirtää käyttöliittymän 

aloitus sivulle, josta uusi leikkausprosessi voidaan aloittaa painamalla ”aloita”-painiketta. 

 

Kuva 51. Lopetusaliohjelman rakenne. 

7.4 Käyttöliittymän luominen 

Aloitussivu 

 

Käyttöliittymän luominen tapahtuu pitkälti Codesys-ohjelmistolla toteutetun logiikkaohjel-

man pohjalta. Useat muuttujat ja toiminallisuudet on jo määritelty ohjelmassa ja ne tulee 
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sisällyttää suunnitellulla tavalla toteuttavaan käyttöliittymään. Ensimmäinen logiikkaoh-

jelman vaatima ominaisuus on ”Aloita”-painikkeen sisältävä aloitussivu, johon on linki-

tetty pääohjelman käynnistävä muuttuja. Käyttöliittymän aloitussivu on esitetty kuvassa 

52. 

 

Kuva 52. Käyttöliittymän aloitussivu. 

Käyttöliittymän ulkoasussa pyritään noudattamaan Festolle ominaista sinistä värimaail-

maa ja teknologista visualisointia. Logon alapuolelle on sijoitettu kelloelementti, joka il-

moittaa käyttäjälle päivän ja kellonajan. 

Kalibrointisivu 

 

Kun aloita nappia painetaan aloitussivulla, käyttöliittymä siirtyy kalibrointisivulle (Kuva 

53) ja aloittaa pääohjelman suorittamisen kalibrointialiohjelmalla. Pääohjelma jää odot-

tamaan kalibrointisivulle annettavia tietoja. 
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Kuva 53. Käyttöliittymän kalibrointisivu. 

Kalibrointisivun vasemmassa yläkulmassa on valoelementti, joka on linkitetty optisen an-

turin tilaan. Kun anturi havaitsee, että letku on asetettu telanieluun, valo muuttuu vihre-

äksi. Tällöin ”aseta letku telanieluun”-tekstin viereen ilmestyy vihreä ”ok”-merkki indikoi-

maan onnistunutta letkun syöttöä telanieluun. 

Seuraavan ohjeistuksen mukaisesti käyttäjän on annettava letkun pituus millimetreissä. 

Kun letkun pituus elementtiä painetaan, avautuu kuvan 54 mukainen tekstinsyöttöva-

likko. Käyttäjä voi syöttää tekstikenttään pituuden, jonka mittaisia letkuja hän haluaa lei-

kata. Kun tieto on annettu teksti kenttään, käyttöliittymä muuttaa tätä tietoa indikoivan 

muuttujan ohjelmassa true-tilaan. Lisäksi tekstikentän arvo on linkitetty Letkun_Pituus-

muuttujaan. Tätä tietoa käytetään työkiertoaliohjelmassa mitoittamaan letkut oikean mit-

taisiksi. 
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Kuva 54. Käyttöliittymän tekstinsyöttö kenttä. 

Seuraavassa kohdassa määritellään samalla tavalla leikattavien letkujen määrä. Kun tie-

dot on annettu, kummankin kohdan oikealle puolelle ilmestyy vihreät ”ok”-merkit indikoi-

maan hyväksyttyä syötettä. Lopuksi käyttäjän tulee antaa vielä käytetyn letkun ulkohal-

kaisijakoko painamalla sitä vastaavaa painiketta. käyttöliittymä on ohjelmoitu siten, että 

vain yksi letkun halkaisijakokoon viittaava painike voi olla pohjassa kerrallaan. Kun nap-

pia painetaan sen, indikointivalo muuttuu vihreäksi ja ”Anna letkun ulkohalkaisija koko 

(mm)”-tekstin oikealle puolelle ilmestyy vihreä ”ok”-merkki. 

Kun käyttöliittymään on annettu kaikki tiedot ja letku on asetettu telanieluun, kalibrointi 

sivu näyttää kuvan 55 mukaiselta. Kaikki tiedot saatuaan käyttöliittymä vapauttaa kalibroi 

nappulan ja muuttaa sen värin vihreäksi. Kun tätä painiketta painetaan, kalibrointialioh-

jelma ajaa letkun kaapin läpi ja leikkaa hukkapätkä letkusta poikki. Nyt leikkuri on valmis 

työkierron suorittamiseen annetuin ohjein ja siirtyy työkiertosivulle. 
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Kuva 55. Käyttöliittymän kalibrointisivu valmiina. 

Työkiertosivu 

 

Työkiertosivu on esitetty alkutilassa kuvassa 56. Sivun vasemmassa yläreunassa näkyy 

kalibroinnin etenemisen ilmaiseva mittari. Kukin valo on linkitetty tiettyyn kalibrointivai-

heen output-tietoon. Kun kalibrointi on suoritettu ja kaikki valot ovat vihreitä, ”aloita-leik-

kaaminen”-painike vapautuu ja muuttuu vihreäksi. Tällöin käyttäjä voi painaa nappia ja 

aloittaa työkierron. 
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Kuva 56. Työkiertosivu aloitustilassa. 

Käyttäjä voi keskeyttää letkujen leikkaamisen ”Keskeytä leikkaaminen”-painiketta paina-

malla. Tällöin käyttöliittymä avaa aloitusikkunan ja ohjelma siirtyy suoraan END-aliohjel-

man kautta takaisin odottamaan ”aloita”-napin painamista. 

Kun kaikki letkut on leikattu, ”Valmis”-nappi vapautuu ja muuttuu vihreäksi. Kun tätä pai-

netaan, ohjelma siirtyy END-aliohjelmaan ja käyttöliittymä siirtyy takaisin aloitussivulle. 

Virhe- ja virhehistoriasivut 

 

Työkiertosivulle on sijoitettu myös Errorlog-painike, jota painamalla avautuu kuvan 57 

mukainen virhesivu. Tälle sivulle kerääntyvät kaikki ohjelmassa esiintyvät virheet. Error-

screen-elementille on osoitettu kaikkien virheiden alkuperät logiikkaohjelman function 

blockien outputeissa. Näin elementti osaa näyttää mahdolliset virhetilat ja niiden tiedot 

listauksessa. Error-näytöltä käyttäjä pystyy myös manuaalisesti nollaamaan mahdolliset 

virhetilat.  
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Kuva 57. Käyttöliittymän virhesivu. 

Virhesivulta käyttäjä pystyy siirtymään virhehistoriasivulle (kuva 58). Tällä sivulla on näh-

tävissä aiemmat, esimerkiksi jo kuitatut virhetilat. Hälytyshistoriaan tallentuu kaikki vir-

hetilat 24 tunnin ajalta. Tämän jälkeen hälytyshistoria nollaantuu. 

 

Kuva 58. Käyttöliittymän virhehistoriasivu. 



68 

 

Lisäominaisuussivut 

 

Virhehistoria sivun oikeasta yläreunasta löytyy ”extrat”-painike, jota painamalla avautuu 

valikko, johon on sijoitettu muutamia käyttöliittymän lisäominaisuuksia testimielessä. Ku-

vissa 59, 60 ja 61 esitetty lisäominaisuus-sivut, jotka käsittävät verkkoselaimen, tämän 

hetken uusimmat uutiset esittävän uutisikkunan, sekä videosoittimen. Nämä ominaisuu-

det vaativat toimiakseen verkkoyhteyden, jota CDPX-näyttö tukee. Verkkoyhteyden 

suunnittelu ja toteuttaminen on rajattu opinnäytetyön ulkopuolelle. 

Kun laitetta aletaan kokoamaan käytännössä, mietitään helpoin tapa, jolla laitteiston saa 

yhdistettyä Festo Oy:n langattomaan verkkoon. Verkkoyhteyden avulla saadaan toimi-

maan paitsi lisäominaisuudet, myös mahdollinen etäkäyttöominaisuus. Etäkäyttöominai-

suus on suunniteltu toteutettavaksi Metropolia Ammattikorkeakoulun innovaatio projek-

tikurssissa Festo Oy:lle kehitetyn Democase-puhelinsovelluksen yhteyteen. Tämän etä-

käyttöominaisuuden avulla asentaja voisi käyttää laitetta etänä työpisteeltään käsin. 

 

Kuva 59. Käyttöliittymän verkkoselain. 
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Kuva 60. Käyttöliittymän uutisikkuna. 

 

Kuva 61. Käyttöliittymän videosoitin. 
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7.5 Automation Suite-projektin luominen 

Ohjelmistosuunnittelun viimeisessä vaiheessa luodaan Festo Automation Suite projekti. 

Automation Suite on käyttöönottotyökalu, jonka avulla laitteiston käyttöönotto, paramet-

risointi ja ohjelmointi onnistuu yhdellä ohjelmalla. 

Aluksi Automation Suiten päänäkymään lisätään käytettävät laitteet. Logiikaksi lisätään 

CXP: E-logiikka Ethercat-liitännöillä ja IO-moduuleilla. Logiikalle tuodaan aikaisemmin 

toteutettu Codesys-ohjelma import-toimintoa käyttäen. Seuraavaksi lisätään kolme 

CMMT-AS-C2-3A-EC-S1 servovahvistinta. Nämä kolme servovahvistinta yhdistetään lo-

giikkaan väyläkytkennöillä päänäkymässä kuvan 62. osoittamalla tavalla. 

 

 

 

Kuva 62. Automation Suiten konfiguroidut servo-ohjaukset. Kuva Tomi Kotila 

 

Automation Suite-ohjelma luo kaikki tarvittavat väyläkonfiguraatiot ja logiikan tag-osoit-

teet, sekä muistipaikat. Käyttäjän vastuulle jää mieleisten parametrien asettaminen lait-

teille. Tässä vaiheessa letkuleikkurin ohjelmistosuunnittelu on valmis. Parametrien aset-

taminen toteutetaan vasta kun letkuleikkuria aletaan toteuttamaan käytännössä ja tarvit-

tavia säätöparametrejä pystytään paremmin määrittelemään logiikalle ja laitteille. 
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8 Vaatimustenmukaisuusvakuutus, tyyppikilpi ja CE-merkintä 

8.1 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on asiakirja, joka vakuuttaa tuotteen olevan suunniteltu 

ja rakennettu laitetta koskevien EU direktiivien vaatimustenmukaisesti. Letkuleikkuri on 

sähköinen kokonaisvalmiste, joten sille on määritelty vaatimuksia monissa eri direktii-

veissä. Leikkurin on täytettävä ainakin Sähkömagneettisen yhteensopivuus direktiivin 

2004/108/EY, Koneturvallisuusdirektiivin 2006/42/EY, sekä pienjännite direktiivin 

2014/35/EU vaatimukset. 

Letkuleikkurille voidaan kirjata vaatimustenmukaisuusvakuutus, kun koko suunnittelu 

prosessi on valmis. Opinnäytetyössä tehdyssä automaatiosuunnittelussa on huomioitu 

direktiivien vaatimukset, mutta mekaanisen suunnitteluosuuden on täytettävä myös 

nämä vaatimukset. Varsinkin koneturvallisuusdirektiivi koskee monelta osin mekaani-

sessa suunnittelussa toteutettuja ratkaisuita. Esimerkiksi käden pääseminen letkuleikku-

rin sisälle on estettävä mieluiten mekaanisesti. Tämän takia vaatimustenmukaisuusva-

kuutusta ei voida myöntää ennen kuin on arvioitu, että suunniteltu laite täyttää kaikkien 

sitä koskevien direktiivien vaatimukset kokonaisuutena.  

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen asiakirja voidaan jo kuitenkin valmistella tulevai-

suutta varten (liite 9). Asiakirjaan merkitään kaikki laitetta koskevat direktiivit ja vakuute-

taan direktiivin ohjeistuksen mukaisesti, että direktiivien vaatimukset täyttyvät suunnitel-

lun letkuleikkurin kohdalla. Letkuleikkurin tunnisteeksi luodaan oma customer solutions-

projekti, joka yksilöi suunniteltavan laitteen. Tämän projektinumeron avulla kaikki projek-

tiin liittyvä dokumentaatio ja esimerkiksi vaatimustenmukaisuusvakuutuksen riskiana-

lyysi voidaan sijoittaa tietokantaan, josta tarvittavat tiedot voidaan etsiä jälkeenpäin. 

8.2 Tyyppikilpi ja CE-merkintä 

CE-merkintä vakuuttaa, että leikkuri täyttää sitä koskevien direktiivien vaatimukset, eli 

käytännössä vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa ilmoitettujen direktiivien vaatimuk-

set. 
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Letkuleikkurin tyyppikilpi luodaan valmiiksi projektin tietokantaan tulevaisuudessa tapah-

tuvaa CE-merkin ja vaatimustenmukaisuusvakuuden myöntämistä varten. Kuvassa 63. 

on esitetty esivalmisteltu letkuleikkurin tyyppikilpi. 

  

Tyyppikilvestä ilmenee vaatimusten mukaisesti laitteen valmistanut yritys, yrityksen yh-

teystiedot, sekä CE-merkintä. Lisäksi tyyppikilpi yksilöi laitteen sarjanumerolla ja projek-

titietokannan projektinumerolla. Laitteen keskeiset ominaisuudet, kuten käyttöjännite ja 

IP-luokitus on myös näkyvissä kuvan 63 osoittamalla tavalla. 

 

 

 

Kuva 63. Letkuleikkurin esivalmisteltu tyyppikilpi. 

9 Yhteenveto 

Insinöörityön päätavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisen pneumatiikkaletku-

leikkurin kokonaisvaltainen sähkö- ja automaatiosuunnittelu. Tavoitteeseen kuului siten, 

että opinnäytetyön tuloksena Festo Oy saisi valmiin laitekonseptin, joka on kattavasti 

dokumentoitu ja suunniteltu laitteen tulevaa toteuttamista silmällä pitäen. Päätavoitteen 

lisäksi laitteen suunnittelulle oli asetettu Festo Oy:n puolesta muutamia vaatimuksia. 

Suunniteltavan laitteen tuli olla esimerkiksi sähkötoiminen ja kohtuullisen helposti liiku-

teltava. Lisäksi Festo Oy vaati, että laitteen suunnittelussa on otettava huomioon paitsi 

Festo Oy:n toimintatavat, myös kaikkien sitä koskevien direktiivien ja standardien vaati-

mukset, sekä suositukset. Insinöörityön ulkopuolelle rajattiin laitteen mekaniikkasuunnit-

telu, joka kuului Janne Juutilaisen insinöörityö osuuteen. 
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Insinöörityö eteni siten, että ensin mitoitettiin ja valittiin Festo PositioningDrives-mitoitus-

työkalua, tuotedokumentaatioita ja Festo Quicksearch-katalogityökalua hyödyntäen let-

kuleikkurissa käytettävät laitteet. Valinnoissa painotettiin ennen kaikkea laitteiston nyky-

aikaisuutta ja soveltuvuutta toteutettavaan laitesovellukseen. Lopuksi valitun laitekoko-

naisuuden pohjalta luotiin Solidworks-ohjelmistolla alustava 3D-malli sijoittelemalla lait-

teet mekaniikkasuunnittelussa valitun asennuskaapin asennuslevylle optimaalisesti. 

Laitevalintojen jälkeen työssä edettiin riskinarvioitiin, jossa erillisen analyysiryhmän 

avulla kartoitettiin mahdollisia riskejä, joita kehitettävän laitteiston käytöstä voisi syntyä. 

Löytyneisiin riskeihin pyrittiin keksimään ratkaisuita, joilla riskien toteutuminen voitaisiin 

minimoida. Lopputuloksena laitteeseen päätettiin lisätä useita mekaanisia ratkaisuita, 

mutta myös muutamia ohjausjärjestelmään perustuvia ratkaisuita, kuten kaapinkannen 

raja-anturointi ja letkun syötön tarkkailu induktiivisen anturin avulla. 

Riskinarviointia seurasi laitteen sähkösuunnittelu, jossa piirrettiin letkuleikkurin sähkö-

kuvat. Kuvien piirtämisessä huomioitiin muun muassa Festo Oy:n suunnittelukäytännöt, 

aiheeseen liittyvien standardien ja direktiivien vaatimukset, laitteistojen dokumentaati-

oissa annetut suositukset, sekä Festo Oy:n asentajien mielipiteet piirustuksien laadusta. 

Riskinarvioinnin ja sähkösuunnittelun pohjalta alustavaa 3D-mallia täydennettiin siten, 

että se sisälsi kaikki laitteiston osat lukuun ottamatta mekaniikkasuunnittelun rakenne 

ratkaisuita. Lopullisesta 3D-mallista piirrettiin myös laitteiston layout-, osalistaus-, sekä 

mittakuvat. Tässä vaiheessa laitteen rakentamiseen tarvittavat suunnitelmat ja doku-

mentaatiot olivat valmiit. 

Insinöörityön seuraavassa vaiheessa luotiin vielä letkuleikkurille logiikkaohjelma. Ohjel-

man suunnittelussa hyödynnettiin Codesys by Festo ohjelmistoa. Logiikkaohjelman poh-

jalta rakennettiin myös sen toimintoihin sopiva käyttöliittymä Festo DesignerStudio-oh-

jelmistoa käyttäen. Nämä kaksi software-kokonaisuutta, sekä valittu Hardware sovitettiin 

lopuksi vielä yhteen Feston Automation Suite-konfiguraatiotyökalulla. 

Lopuksi laitteelle luotiin vielä oma projektitunnus ja tietokanta, johon valmisteltiin tulevai-

suutta ajatellen vaatimustenmukaisuusvakuutus, sekä tyyppikilpi CE-merkintöineen. 

Näiden ratifioiminen vaadittavineen toimineen tapahtuu tulevaisuudessa, kun laitteen 

mekaniikka suunnittelu on valmis ja laitetta aletaan rakentamaan käytännössä. 
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Insinöörityössä edettiin tarkasti työn alussa suunnitellun kaavan mukaan ja laitekonsep-

tin suunnittelussa oltiin uskollisia visiolle, joka oli hahmoteltu projektia aloittaessa. Suun-

nitteluprosessissa ilmeni tilanteita, joissa visioitu toteutustapa osoittautui ongelmal-

liseksi. Esimerkiksi servojen ja servovahvistimien koko aiheutti suuria ongelmia pienen 

kaapin sisällä. Kaikki ongelmat onnistuttiin lopulta ratkaisemaan suunnittelutyön avulla 

ja viime kädessä turvautumalla Festo Oy:n suunnitteluinsinöörien apuun. 

Kaikki insinöörityölle asetetut tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan. Laitekokonaisuus 

vastaa Festo Oy:n toiveita suunniteltavasta letkunleikkauslaiteesta. Laite on kokonaisuu-

tena toimiva ja turvallinen, jonka lisäksi se on helppo toteuttaa. Myös Festo Oy:n toive 

siitä, että laite olisi liikuteltava toteutui, joskin laitteesta ei saatu kannettavaa mallia, mutta 

se on sähköisesti toimiva ja liikuteltavissa esimerkiksi pienen rullapöydän avulla.  

Kaikissa suunnittelun vaiheissa huomioitiin myös lainsäädännölliset tekijät ja Festo Oy:n 

käytännöt. Opinnäytetyöntekijä sai myös toissijaisen tavoitteen mukaisesti erittäin katta-

van näkemyksen Feston uudensukupolven sähköautomaation tuotteista, niiden tekni-

sistä ominaisuuksista ja lukuisissa suunnittelun eri vaiheissa käytetyistä suunnitteluoh-

jelmistoista. 

Tulevaisuudessa tässä insinöörityössä toteutettu sähkö- ja automaatiosuunnittelun ko-

konaisuus tullaan yhdistämään lopullisesti Janne Juutilaisen Mekaniikkasuunnittelun tu-

loksiin. Kun tämä on toteutettu, tarvittavat laitteet ja osat tullaan teetättämään ja tilaa-

maan, jonka jälkeen laitetta aletaan rakentamaan. Kun letkuleikkuri on valmis, sille teh-

dään vielä loppuvaiheen riskinarviointi, jonka jälkeen siirrytään arvioimaan laitteen vaa-

timustenmukaisuutta ja edellytyksiä CE-merkintään, sekä Festo Oy:n tuotannon päivit-

täiseen käyttöön.  
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Suunnitteluvaiheen riskinarviointi 

Riskinarviointi toteutettu Festo Oy:lta kootun arviointiryhmän avulla. 
 
Arviointiryhmän jäsenet: 
 
Tomi Kotila 
Janne Juutilainen 
Emmi Kainulainen 
Pete 
Kata 
Mika Kuusisto 
Jesse Hietanen 
 
 
Riskinarvioinnissa otettu huomioon vain kohtuudella ennakoitavissa olevat riskit, 
niiden seuraukset, sekä toimenpiteet niiden ehkäisemiseksi. 
 
Todetut riskit pyritään ehkäisemään toteuttamalla analyysissä ehdotetut toimen-
piteet letkuleikkurin suunnittelussa. 
 
Turvallisuusriskit pyritään lähtökohtaisesti korjaamaan rakenteellisilla ratkaisuilla, 
mutta riskien vähentämistä ohjausjärjestelmän avulla, kuten erilaisten anturoin-
tien avulla, ei suljeta pois. 
 
Arvioinnin apuna on hyödynnetty SFS-EN ISO 12100 standardin sivulta 108 al-
kavaa esimerkkejä vaaroista kaaviota. 
 
Raja-arvojen määrittäminen: 
 
Käyttäjät: Festo Oy:n tuotannon automaatioasentajat. 
 
Käyttäjien koulutus: Ammattitutkinto ja Feston koulutukset (sis. Letkuleikkurin 
koulutus tulevaisuudessa). 
 
Osien elinikä: Letkuleikkurin terän elinikä ei ole kovin pitkä, muiden komponent-
tien elinikä on pitkä. (Festo standardi). 
 
Liikkeen laajuus: Liikkeet suljetussa tilassa. Sylinterissä 50mm isku. Telanielussa 
pyörivät sisäänpäin vetävät telat. 
 
Vuorovaikutus ihmisen kanssa: Jatkuva vuorovaikutus ihmisen kanssa. 
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Selitteet: 
 

S= Riskin seuraus (asteikolla 1-100) 
 

Selite 
 

1 Mitätön vamma / Materiaalivahinko 

5 Vähäinen vamma / Materiaalivahinko 

20 Työkykyyn vaikuttava vamma / Työskente-
lyyn vaikuttava materiaalivahinko 

30 Sairaslomaa vaativa vamma / 
Kohtalaiset materiaaliset vahingot 

40 Pitkän sairausloman aiheuttava vamma / 
Merkittävät materiaaliset vahingot 

50 Peruuttamaton vammautuminen ja työ- 
kyvyn menetys / 

Mittavat materiaaliset vahingot 

100 Kuolema / Liiketoiminnalle kriittiset 
materiaaliset vahingot 

 
T = Riskin todennäköisyys (asteikolla 0.1-7) 

 
Selite 

 
0.1 Hyvin epätodennäköinen 

1 Epätodennäköinen 

2 Mahdollinen 

3 Hyvin mahdollinen 

4 Todennäköinen 

5 Melko todennäköinen 

6 Hyvin todennäköinen 

7 Väistämätön 

 
 

R = kokonaisriski 
 

Selite 

E Vakava riski 

D Merkittävä riski 

C Mahdollinen riski 

B Mitätön riski 

A Olematon riski 
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Kokonaisriskin muodostusperiaate: 
 
Kokonaisriski muodostetaan oheisen taulukon avulla. Riskintaso määritetään vaaka-ak-
selilla sijaitsevan riskin arvioidun seurauksen ja pystyakselilla sijaitsevan riskin arvioidun 
todennäköisyyden perusteella. 
 
R = kokonaisriski (asteikolla A-E) 
S= Riskin seuraus (asteikolla 1-100) 
T = Riskin todennäköisyys (asteikolla 0.1-7) 

 

 
 
Riskien tunnistus ja arviointi: 
 

Tunnistettu riski Seuraus 
S 

Todennäköisyys 
T 

Kokonaisriski 
R 

1) Sormien päätymi-
nen telanieluun. 

50 
(Sormien 

puristuminen ja 
sijoiltaan meno) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

2) Sormien päätymi-
nen leikkausproses-

siin. 

50 
(Sormien 

irti leikkautuminen) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

3) Kaapin tippumi-
nen varpaille. 

20 
(Varpaiden / 

jalan vaurioituminen) 

4 
(Todennäköinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

4) Sähköjohtojen 
irtoaminen 

virtalähteestä ja 
kaapin 

jännitteellistyminen. 

100 
(Sähköisku ja 

vammautuminen/ 
kuolema) 

5 
(Melko todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 
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5) Kaapin kannen 
avaaminen kesken 

prosessin. 

100 
(Leikkausvammat, 

raajojen puristuminen, 
sähköisku) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

E 
(Vakava riski) 

6) Nesteen, kuten 
kahvin, päätyminen 
sähkökomponenttei-

hin. 

100 
(Sähköisku) 

2 
(Mahdollinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Muun materiaalin 
kuin pneumatiikka-
letkun syöttäminen 
leikkuriin esim. säh-

köjohto. 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 

8) Leikkurin terän 
vaihtamisessa 

mahdollisesti synty-
vät vaaratilanteet. 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat) 

6 
(Hyvin todennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

9) Virheellinen käyt-
töjännite / virtapiikit 
ja niistä seuraavat 

komponenttien 
vioittumiset ja 
tulipalovaara. 

100 
(Materiaalivahingot, 

jopa tulipalo kuolemat) 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

10) Kaapin ja sen 
laitteiden ylikuume-
neminen servovah-

vistimien tuotta-
masta lämmöstä. 

100  
(Laitteiston hajoaminen, 

mutta jopa tulipalosta 
seuraavat materiaaliva-

hingot ja kuolemat 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

 
Riskien vähentäminen: 

Järjestys sama kuin havaituilla riskeillä. 

Toimenpide Jäännösseuraus 
S 

Jäännöstodennä-
köisyys 

T 

Jäännösriski 
R 

1) Estetään pääsy 
telanieluun raken-

teellisesti (Mekaniik-
kasuunnittelu). 

50 
(Sormien puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

2) Estetään sormien 
pääsy leikkaukseen 
rakenteellisesti (Me-
kaniikkasuunnittelu). 

50 
(Sormien irti leikkau-

tuminen) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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3) Suunnitellaan 
kaappiin kannakkeet 
tai sijoitetaan se kiin-
teästi pöydälle. Tuo-
tannon työntekijöi-
den suojavarusteet 

(suojakengät) ja kou-
lutus. 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

1 
(Epätodennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 

4) Vedon poistot joh-
toihin, sekä maadoi-

tukset. 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen/kuo-

lema) 

1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

5) Sijoitetaan kaapin 
kanteen magneetti-
nen etäisyysanturi, 
joka katkaisee säh-
köt laitteesta, kun 

kaappi avataan kes-
ken prosessin. Li-

säksi kaapin ovi pi-
detään lukittuna. 

100 
(Leikkausvammat, 
raajojen puristumi-

nen, sähköisku) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

6) Kaapiksi valitaan 
IP-luokitukseltaan 
sellainen kaappi, 

ettei nesteet pääse 
sen sisään. Mekaa-
nisten ratkaisuiden 
suunnittelussa tämä 
on myös huomioi-

tava. 

100 
(Sähköisku) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Syöttökanavaan 
sijoitetaan induktiivi-

nen anturi, jonka 
avulla tämä voidaan 
luotettavasti estää. 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

A 
(Olematon riski) 

8) Laitteiston koulu-
tuksen yhteydessä 
teränvaihto koulute-
taan laitetta käyttä-
ville ja terän vaihta-
misesta pyritään te-

kemään helppoa 
suunnittelun avulla. 

20 
(Esimerkiksi haavat 
edelleen mahdolli-

sia) 

2 
(Mahdollinen) 

C 
(Mahdollinen riski) 

9) Johdonsuojakat-
kaisijat ja sulakkeet. 

100 
(Materiaalivahingot, 
jopa tulipalo kuole-

mat) 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

10) Suunniteltavan 
letkuleikkurin kaap-
piin lisätään tuuletin 
ja ilmanottoaukko. 

100  
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 

0.1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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materiaalivahingot ja 
kuolemat 

 

Loppupäätelmä: 

Lähes kaikki riskit saadaan pienentymään mitättömän riskin B-tasolle ehdotetuin toimen-

pitein. Tämä riskitaso on tarpeeksi matala, sillä kaikkien riskien toteutumisen täydellinen 

estäminen on mahdotonta. Mitättömän riskin mahdollisuus tarkoittaa käytännössä sitä, 

että henkilön tulee tarkoituksenmukaisesti rikkoa laitteen käyttötarkoitusta ja pyrkiä suu-

rella vaivalla turvallisuuden suojaksi toteutettujen toimenpiteiden ohittamiseen. Tällöin 

riskin arvioinnin kannalta kyseessä ei ole enää kohtuudella ennakoitavissa oleva väärin-

käyttö. Tässäkin tilanteessa on kuitenkin epätodennäköistä, että henkilö onnistuu aiheut-

tamaan itselleen vammoja tai yritykselle materiaalisia vahinkoja, jos mainitut toimenpi-

teet saadaan toteutettua letkuleikkuriin. 

Riskin 9 kohdalla, jossa jäännösriski jää tasolle C eli mahdollisen riskin tasolle, haavojen 

saannin mahdollisuutta terää vaihtaessa on mahdotonta ratkaista millään järjestelmän 

tai suunnittelun keinolla. Käytännössä terän vaihtamisesta vastaavan henkilön pitää olla 

koulutettu tekemään työ niin turvallisesti kuin mahdollista. 

Uusi Riskinarviointi tullaan toteuttamaan laitteen käyttöönottovaiheessa, kun letkuleikku-

rille haetaan CE-merkintää ja vaatimustenmukaisuusvakuutusta.
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