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Työ tehtiin Screentec Oy:n toimeksiannosta ultraäänihitsauksen kehittämiseksi 
ja parantamiseksi. Laitteiston määrittely käydään läpi tilauksen tehneen yhtiön 
kanssa. Yhtiö määrää mihin laitetta käytetään ja mitä kaikkea sen pitää pystyä 
tekemään. Yhtiössä käytetään ultraäänihitsausta painetun elektroniikan osien 
yhdistämiseen niin, että yhdistettyjen komponenttien välille syntyy sähköinen 
kontakti. Ultraäänihitsauslaitteita on olemassa hyvin monenlaisia jo valmiiksi 
markkinoilla, mutta niiden ominaisuudet eivät riitä tilaajayhtiön tarpeisiin. 
 
Tavoitteena on kehittää laite, joka parantaa hitsauksessa tehtyjen hitsausliitos-
ten laatua ja poistaa hitsaustoimenpiteestä ihmisen käsin käytettävän hitsaus-
laitteen luoman epätarkkuuden. Laitteen tulee pystyä hitsauksen lisäksi suoritta-
maan testausmittauksia hitsausliitoksiin, joiden tehtävänä on johtaa sähköä. Li-
säksi laitteiston kehittämisellä nopeutetaan sekä parannetaan hitsausprosessia 
ja täten tuotteiden kokoonpanemista. 
 
Laitteiston ohjelmisto luotiin Siemensin Simatic-ohjelmistolla. Samaisesta yhti-
östä pyydettiin tarjoukset laitteiston sähköpuolen osille. Festo toimitti pneumaat-
tisen puolen osat. Screentec Oy:llä on valmiiksi joitain laitteiston osia, jolloin 
niitä ei tarvitse erikseen tilata. 
 
Laitteisto onnistui hyvin ja sen toteuttaminen oli muutamia kohtia lukuun otta-
matta suhteellisen yksinkertainen. Haastetta toi mm. ultraääniosien hankkimi-
nen, sillä erillisiä osien myyjiä ei kovin montaa markkinoilla ole. Laitteiston oh-
jausohjelmisto toimii teoreettisesti hyvin mutta sen lopullinen testaaminen ja op-
timointi jää siihen vaiheeseen, kun laite lopulta fyysisesti rakennetaan. 
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ABSTRACT  
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Supervisor(s): Antti Tauriainen, Mikko Paakkolanvaara 
Term and year when the thesis was submitted: Fall 2019 
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The work was done for the company Screentec Oy to create and improve an ul-
trasonic welding machinery. The company uses ultrasonic welding in the pro-
cess of printed electronics to make electric contacts for two different combined 
materials. The aim in this project is to create a machine, that can improve the 
quality of the welding points and removes the influence and errors of the people 
in the process. The machine should provide good and clean welding results and 
keep them constant in mass productions. 
 
The company which orders the machine defines the specifications of the ma-
chine The. software of the machine is created on the Siemens Simatic program. 
Siemens also provides the electrical parts of the machine. Festo provides pneu-
matic parts. The company which orders the machine provides some of the parts 
for the machine’s body.  
 
There are a lot of different kind of ultrasonic welding machine on the market al-
ready, but none of them provide all the specifications needed in the machine. 
Building the machine went well and there were only a couple things, that were 
hard to do, such as finding ultrasonic welding parts since there are only a few 
companies that sell parts for welding machines. 
 
The program of the machine appears to be functioning. However, final tests and 
optimization must be done after the machine itself is built. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: ultrasonic, welding, measure, electrical, conductivity, printed, elec-
tronic 
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ALKULAUSE 

Suurkiitokset tämän opinnäytetyön tilauksesta Screentec Oy:lle. Lisäksi kiitän 

kaikkia osista tarjouksen tehneitä yhtiöitä. Eritoten kiitokset hyvin toimineesta yh-

teistyöstä Siemens Oy:lle, Ritmacon Oy:lle sekä Festo Oy:lle. 
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1 JOHDANTO 

Teollisuudessa etsitään jatkuvasti erilaisia keinoja tuottaa tuotteita nopeammin ja 

paremmin. Ultraäänihitsauksella pystytään luomaan hitsausliitoksia kaasutto-

masti ja saasteettomasti puhtaassa ja kontrolloidussa ympäristössä pienellä vai-

valla. Laitteistoja on hyvin monenlaisia ja mm. käsikäyttöiset laitteet ovat hyödyl-

lisiä yksittäisiä hitsauksia suorittaessa, mutta niiden tarkkuus ja toistavuus ei ole 

samaa luokkaa kuin automatisoitujen laitteistojen kanssa. Kehittämällä hitsauk-

selle automaattinen ympäristö saadaan hitsaustoimenpiteestä kontrolloidumpi ja 

näin pystytään tekemään teollisuudessa vaadittuja tarkempia ja laadukkaampia 

pienliitoksia. 

Screentec Oy on painettua elektroniikkaa tuottava yhtiö, jonka alati kasvava tuo-

tanto vaatii laitteiston parantelua ja kehittämistä yhä automaattisemmaksi. Yhti-

ölle on syntynyt tarve tehdä tasalaatuista hitsausjälkeä mm. lääkinnällisiin tuot-

teisiin, jolloin hitsausjäljen siisteys ja steriiliys ovat tärkeä osa tuotantoa. Ultraää-

nihitsauksessa ei käytetä ylimääräisiä kaasuja tai aineita, jolloin tuotteeseen ei 

pääse tarttumaan epätoivottuja aineita. Lisäksi ultraäänihitsauksella voidaan 

tehdä pieniä ja tarkkoja hitsaustöitä kohdistetusti. 

Projektissa suunnitellaan automaattinen laitteisto, jonka tehtävänä on suorittaa 

painettuun elektroniikkaan ja sen osiin hitsausliitoksia nopeasti ja tarkasti. Hit-

sausominaisuuden lisäksi laitteessa tulee olla sähköä johtavia hitsausliitoksia 

varten mittaustoiminto, jolla voidaan tarkistaa hitsausliitoksen riittävä johtavuus. 

Laite suunnitellaan yhteistyössä Screentec Oy:n kanssa. Laitteen osakokonai-

suudelle pyydetään hintatarjoukset ulkoisilta yhtiöiltä, näin saadaan laitteelle teh-

tyä kustannusarvio. Laitteen ohjaussovellus tehdään tässä projektissa Siemensin 

Simatic-ohjelmistolla. 
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2 ULTRAÄÄNIHITSAUS 

Ultraäänihitsaus on teollisuudessa käytettävä prosessi, jossa kaksi eri tai samaa 

materiaalia (muovia, metallia yms.) olevat tuotteet (komponentit, levyt, kalvot, pii-

rilevyt yms.) hitsataan toisiinsa kiinni. Ultraäänihitsauksen etuja ovat nopeus, 

kaasuttomuus sekä jopa perinteistä tic- tai puikkohitsausta vahvemmat saumat. 

Ultraäänihitsauksessa muunnetaan matalataajuinen sähköenergia generaatto-

rilla ja pietzoelektronisella muuntajalla korkeataajuiseksi mekaaniseksi värähte-

lyksi. Värähtely ohjataan laitteen hitsaustyökaluun eli hitsauskärkeen, joka paine-

taan hitsattavia, päällekkäin sijoiteltuja tuotteita tai osia vasten. Hitsauskärjen vä-

rähtely luo hitsattavien tuotteiden materiaalien välille lämpöä kitkan avulla ja näin 

sulattaa materiaalit toisiinsa kiinni. Ultraäänihitsauksessa käytettävät hitsaustaa-

juudet ovat yleensä 20 – 100 kHz riippuen materiaalista, jota hitsataan. Säätä-

mällä hitsaustaajuutta esineen materiaalin värähtelytaajuudelle voidaan vaikut-

taa siihen, kuinka hyvin hitsattavat osat kiinnittyvät toisiinsa. Värähtelytaajuutta 

asetettaessa on huomioitava, että jokaisella materiaalilla on oma resonanssitaa-

juuteensa eli värähtelytaajuutensa, jolla materiaalin atomit värähtelevät voimak-

kaimmin. Sopivan taajuuden valintaan vaikuttavat myös materiaalin paksuus 

sekä hitsattavan alueen koko: mitä pienempää aluetta tuotteessa halutaan hit-

sata, sitä korkeampaa hitsaustaajuutta tarvitaan. 

Värähtelyn lisäksi hitsaustulokseen vaikuttaa voima, jolla hitsauskärkeä paine-

taan hitsattavaan esineeseen. Painamalla hitsauskärkeä riittävällä voimalla tuot-

teita vasten värähtelyn aikana luodaan painetta yhteen hitsattavien materiaalien 

välille. Paineella vaikutetaan hitsauksen syvyyteen ja laatuun. Mikäli painetta ei 

luoda tarpeeksi hitsauksen aikana, ei työkalun värähtely pääse vaikuttamaan 

kunnolla hitsattavien materiaalien rakenteeseen, jolloin hitsaussaumasta ei vält-

tämättä tule riittävän kestävä. Mikäli painetta sen sijaan on liikaa, saattaa mate-

riaalien välille syntyä liikaa kitkaa, jolloin ne voivat sulaa tai ne voivat murtua. 

Tuotteen paksuus tulee ottaa huomioon hitsauskärjen ja tuotteen välille kehitet-

tävää painetta säätäessä. Ohuemmille tuotteille voi olla riittävä pienempi paine, 

kun taas paksummat tuotteet voivat vaatia korkeampaa hitsauspainetta. 
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2.1 Muoviset materiaalit 

Muovista valmistettujen tuotteiden materiaalit voidaan jakaa kahteen kategori-

aan: amorfiset ja osakiteiset materiaalit. Näitä kahta eri materiaalityyppiä voi olla 

vaikea tai jopa mahdotonta hitsata toisiinsa kiinni, sillä eri kategorian materiaalit 

käyttäytyvät eri tavalla eri taajuuksilla. Esimerkiksi amorfinen materiaali saattaa 

vaatia matalemman hitsaustaajuuden kuin osakiteinen materiaali. Kuvassa 1 on 

havainnollistettu amorfisten ja osakiteisten materiaalien eroavaisuuksia hitsaus-

taajuuksien suhteen. 

 

KUVA 1. Kestomuovien amorfisten ja osakiteisten materiaalien hitsaustaajuuksia 

(1) 

2.2 Ultraäänilaitteiden jälleenmyynti 

Maailmalla on tarjolla useita yhtiöitä, jotka jälleenmyyvät ultraäänilaitteistoja ku-

luttajille ja teollisuuteen. Laitteistojen hinnat määräytyvät laitteen koon, tehon ja 

käyttötarkoituksen mukaan. Ultraäänilaitteistoja myyviä yrityksiä ovat mm. suo-

malainen Ritmacon Oy, taiwanilainen Supersonics sekä kanadalainen BYM Ult-

rasonics Inc. Tiedettävästi näistä kolmesta yhtiöstä Ritmacon Oy on ainoa, joka 
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myy laitteiden ohella myös niiden osia teollisuuden linjastojen ja tuotantoproses-

sien osiksi. 

Ritmacon Oy myy monenlaisia ultraäänilaitteistoja useisiin eri tarkoituksiin. Näitä 

laitteistoja ovat mm. hitsauskoneet, leikkauslaitteet, saumauslaitteet ja pesulait-

teet. Ritmacon Oy myy myös ultraäänihitsauslaitteisiin äänipäitä, jigejä sekä hit-

sauskomponentteja ja niiden varaosia. Yhtiö myy hitsauslaitteita valmiina koko-

naisuuksina sekä hitsauslaitteiden osia erikseen niitä tarvitseville teollisuuden 

edustajille automaattisiin laitteistoihin, joissa ultraäänihitsauslaite on vain osa 

tuotantolinjastoa. 

Ritmacon Oy myy ultraäänilaitteiden osien lisäksi myös valmiita laitteistoja erilai-

siin tarkoituksiin Rinco-laitenimen alla. Laitteistojen ominaisuudet vaihtelevat hit-

saustarpeen mukaan. Valmiit laitteet, joita yhtiö myy, hitsaavat taajuuksilla 20 – 

35 kHz. Luultavasti Ritmacon Oy:ltä voisi pyytää erikseen spesifioitua laitetta esi-

merkiksi 70 kHz:n taajuuksille. (2.) 

Yhtiön tuotteista esimerkiksi kuvan 2 hitsauslaite Dynamic 3000 olisi tilaajayhtiön 

tarkoitusperiin hitsaustöissä muuten sopiva, mutta se ei hitsaustyön lisäksi suo-

rita muita tehtäviä.  

 

KUVA 2. Ritmacon Oy:n myymä Rinco tuotteisiin kuuluva Dynamic 3000 -laite (3, 

s. 2) 
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Dynamic 3000 -laitteen hitsaustaajuus on 20 kHz ja näin ollen tämän projektin 

tarkoitusperiin liian matala. Lisäksi laitteeseen joutuisi jälkikäteen rakentamaan 

erillisellä logiikkaohjauksella toimivan mittaustoiminnon. 
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3 TYÖN SUORITUS 

Työn suoritus aloitettiin käymällä läpi tilaajayhtiön kanssa laitteiston käyttötarkoi-

tus. Sen perusteella luotiin laitteen toiminnallinen kuvaus ja sen perusteella lait-

teen osaluettelot (liitteet 4/1 - 4/5, 5 ja 6) sekä ohjaussovellus. 

Laitteen toiminnallinen kuvaus on kerrottu tässä luvussa askel askeleelta eli pe-

riaatteellisena sekvenssinä. Sekvenssi tarkoittaa sellaista laitteen toimintaa, 

missä laite tekee yhden askeleen aikana tietyt suoritteet ennen kuin se etenee 

seuraavaan askeleeseen. 

Ohjaussovellus on suunniteltu Siemensin Simatic-ohjelmistolla Siemens PLC s7-

1200-sarjan logiikalle. 

3.1 Toiminnallinen kuvaus 

Laitteen askellus on määritelty niin, että ensimmäisessä askeleessa laitteeseen 

laitetaan virrat päälle ja viimeisessä, askeleessa kahdeksan, laite on edelleen 

päällä, mutta se palaa askeleeseen kaksi. Askeleet etenevät seuraavalla tavalla: 

Askel 1  Hitsauslaitteeseen kytketään virrat päävirtakytkimestä, jolloin laite 

käynnistyy. Käyntivalo syttyy ja pysäytysvalo sammuu. 

Askel 2 Laite odottaa, että käyttäjä asettaa hitsattavan tuotteen hitsauspöy-

dälle. 

Askel 3 Hitsauslaitteeseen syötetään HMI-käyttöpaneelilta parametrit maksi-

maaliselle mittausresistanssille, hitsaustaajuudelle, hitsausajalle, 

mittausajalle sekä hitsausvoimalle. 

Askel 4  Käyttäjä painaa laitteen HMI-käyttöpaneelista käynnistyspainiketta. 

Askel 5  Logiikka ohjaa sylinteriä PID-säätimellä alaspäin. PID-säädin säätää 

anturin avulla sylinteriä painamaan hitsauspäätä HMI-käyttöpanee-

lilta asetetulla hitsausvoimalla tuotteeseen. Sylinterin poistuessa ylä-

asennosta sammuu hitsauspää parkissa -valo. 
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Askel 6 Kun sylinteri on saanut aikaan hitsauspään ja hitsattavan materiaalin 

välille hitsausvoiman asetusarvoa vastaavaan voiman, käynnistyy 

hitsauspää. Hitsauspää hitsaa tuotetta HMI-käyttöpaneelilta asetet-

tujen parametrien mukaisesti. 

Askel 7 Hitsaustyön päätyttyä mittauspäät mittaavat tuotteen yhteen hitsat-

tujen johteiden resistanssin ja ilmaisevat mittaustuloksen HMI-käyt-

töpaneelilla. Mikäli mittaustulos ylittää HMI-käyttöpaneelilla asetetun 

resistanssin raja-arvon, ilmaisee laite mittaus hylätty -valolla, että 

mittaustulos on hylätty. Mikäli mittaustulos alittaa asetusarvon resis-

tanssiarvon, ilmaisee laite tuloksen hyväksytyksi mittaustulos hyväk-

sytty -valolla. 

Askel 8 Kun mittausaika on täyttynyt, sylinteri palautuu yläasentoon. Ylä-

asento tunnistetaan erillisellä hitsauspääparkissa-koskettimella. 

• Kun laite seuraavan kerran käynnistetään käynnistyspainikkeesta, nollau-

tuvat mittaustulokset ja mittauksien valot sammuvat. 

• Laite ei lähde käyntiin, mikäli suojakupua ei ole laskettu alas. 

• Laitteeseen asennetaan myös mahdollisesti imupöytä. Imupöydän ohjaus 

kytketään suoraan fyysiseltä on/off-kytkimeltä eikä sitä näin ollen mainita 

erikseen sekvenssissä. 

Laitteelle on asetettu vikatiloja eli hälytyskäskyjä. Mikäli jokin laitteelle asetetuista 

ongelmista ilmenee laitteen käynnin aikana, laite pysähtyy ja hälytysvalo syttyy 

palamaan. Hälytysvalo palaa niin kauan, kunnes vika kuitataan viankuittauspai-

nikkeella. Tarkempi hälytyksien määrittely on tehty luvussa 3.5 Hälytykset. 

3.2 Laitteiston kuvaus 

Ultraäänihitsauslaitteen osat voidaan jakaa kolmeen pääosa-alueeseen. Nämä 

osa-alueet ovat sähköohjaus, pneumaattiset laitteet sekä kiinteä tukirakenne. 

Sähköohjaus huolehtii laitteen ja sen osien ohjauksesta, pneumaattiset laitteet 

huolehtivat liikkuvien osien liikuttelusta ja kiinteä tukirakenne pitää laitteen koko-

naisuuden kasassa.  
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3.2.1 Sähköohjaukset 

Laitteen sähköohjaus toteutetaan Siemens Oy:n laitteistolla ja osilla. Laitteisto 

koostuu ohjauspaneelista, logiikasta, moduuleista ja antureista. Anturit mittaavat 

ja ohjaavat logiikan välityksellä laitteen toimintoja. Moduulit toimivat antureiden ja 

logiikan välillä muuntimina, jotka muuttavat anturin signaalit logiikalle ymmärret-

täviksi. Ohjauspaneelista laitteen käyttäjät voivat hallinnoida mittausmääreitä 

sekä itseään laitetta. Logiikalle luodaan ohjelma Simatic-ohjelmistolla. 

Laitteeseen asennetaan erillisellä ohjauksella toimiva imupöydän puhallinmoot-

tori (kuva 3). 

 

KUVA 3. Imupöydän puhallinmoottori 

Puhallinmoottorilla saadaan aikaan imupöytään imu, joka helpottaa hitsattavien 

tuotteiden pysymistä paikoillaan. Puhallinmoottorina toimii yksinkertainen, yksi-

vaiheinen moottori. Moottoria ohjataan on/off-kytkimellä. 

3.2.2 Logiikan kokoonpano 

Logiikkaan joudutaan lisäämään moduuleja, jotta laitteen antureiden mittauksista 

saadaan riittävän tarkka. Moduulit myös lisäävät logiikan analogiaulostuloja, sillä 
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logiikassa niitä on liian vähän. Kuvan 4 mukaisesti moduulit tulevat suoraan kiinni 

logiikan kylkeen. Näin ollen moduulien ja logiikan välille ei tarvitse erikseen kyt-

keä kaapelia. 

 

KUVA 4. Logiikka ja siihen liitettävät moduulit 

Moduuleille tulee omat inputnumeroinnit ohjaussovellukseen, jolloin ne pystyvät 

suoraan keskustelemaan logiikan kanssa samalla sovelluksella. Moduulien sekä 

logiikan sisään- ja ulostulot ovat nähtävissä piirikaaviosta (liite 1). Logiikka, mo-

duulit sekä anturit ja niiden hinnat ovat lueteltuna tarjouksissa (liitteet 4/1 - 4/5). 

3.2.3 Laitteen pneumatiikka 

Laitteen hitsauskärkeä liikutellaan pneumaattisella sylinterillä. Sylinterin ”propo” 

eli ohjausventtiili ottaa vastaan 4 – 20 mA:n signaalia logiikalta. Signaali määrit-

tää, kuinka paljon venttiili päästää ilmanpainetta sylinterille. Sylinterin ohjauksen 

piirikaavio on liitteenä 3. Piirikaaviosta nähdään paineilmaletkujen kytkennät 

venttiilien ja sylinterin ohjauslaitteiden välillä. 

Pneumatiikan osa luettelo on liitteenä 6. 
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3.2.4 Laitteen tukirakenne 

Tukirakenne muodostuu kuvassa 5 näkyvistä pöydän tukirakenteista ja pöytäta-

sosta. Pöytätasona toimii imutaso, jossa hitsaus tapahtuu. Pöydän tukirakenne 

muodostaa tuen imupöytätasolle.  

 

KUVA 5. Imutaso sekä pöytä 

Pöytään rakennetaan tuet sylinterille sekä kiinnityskohdat laitteen keskukselle, 

johon sähkölaitteet mm. logiikka ja sen moduulit asennetaan. Näiden rakenteiden 

sijainnit määritellään tarkemmin laitteen asennuksen aikana. 

3.3 I/O-luettelo 

Laitteelle luodaan I/O-luettelo hallintalaitteiden mukaan. I/O-luettelosta nähdään 

siis kaikki logiikkaan kytkettävät hallintalaitteet ja ohjattavat laitteet (kuva 6). 
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KUVA 6. I/O-luettelo 

Listasta nähdään laitteiden osoite eli sijainti logiikan kytkentäliittimissä. Kuvassa 

6 osoitekohdassa merkintä Q tarkoittaa ulostuloa ja I sisääntuloa. M-kirjain mer-

kitsee muistipaikkaa. Muistipaikat eivät ole logiikalta fyysisesti lähteviä tietoja, 

vaan logiikan sisällä tapahtuvia muistiprosesseja. Muistilähtöjä käytetään data-

prosessoinnin lisäksi käyttöpaneelin ohjaustietoina. 

3.4 Ohjaussovelluksen suunnittelu 

Ultraäänihitsauslaitteeseen tulee hitsaustoiminnan lisäksi mittaustoiminto. Lait-

teen ohjelman tulee sisältää ohjaukset pneumaattiselle sylinterille, hitsauspäälle 

sekä mittaukselle. Ohjaussovellus erotellaan toimilohkoihin, joihin on määritelty 

niiden tekemät toiminteet. Tässä projektissa ohjelman toteutus tapahtuu Siemen-

sin Simatic-ohjelmistolla. 

3.4.1 Käyntilupa 

Käyntilupatoimilohkossa laitteistolle annetaan käyntilupa. Käyntilupana sovelluk-

sessa toimii SR eli SET/RESET-pitopiiri. Kun SET- eli S-osioon ajetaan arvo 1, 
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piiri käynnistyy, kunnes RESET-osioon ajetaan arvo 1, jolloin käyntilupa sam-

muu. Ilman käyntilupaa mikään laitteen toiminnoista ei voi käynnistyä. Tämän 

ansiosta voi käyntilupatoimilohkon kautta tehdä myös hätäseis- ja pysäytystoi-

minnot. 

 

KUVA 7. Käyntilupatoimilohkon käynnistymis- ja sammumisehdot 

Käyntiluvalla on omassa toimilohkossaan ehdot, jotka määräävät milloin käynti-

lupa on päällä (kuva 7). 

Käyntiluvan käynnistymisehtoja ovat seuraavat: 

• käynnistyspainiketta on painettu 

• hälytyksiä, pysäytystä tai PID-pysäytystä ei ole kytketty päälle 

• suojakehikkoa (LI2) ei ole nostettu 

• hätäseispainiketta (Z1) ei ole painettu pohjaan. 

Kun käynnistyspainiketta (XC1) painetaan, etenee käynnistysehto invertoidun 

hälytyskäskyn sekä hätäseispainikkeen läpi. Tämän jälkeen käyntilupa asettuu 

arvoon 1 eli se käynnistyy. 

Käyntilupa nollautuu, mikäli pysäytys tai PID-pysäytys kytketään päälle. 

3.4.2 Laitteen valotoiminnot 

Laitteeseen asennetaan useita ilmaisinvaloja kertomaan laitteen toiminnan tiloja. 

Valaisimille tulee spesifioidut värit kertomaan tilanteen vakavuudesta. Punaiset 

valot ilmaisevat vaaraa tai virhettä. Vihreät valot ilmaisevat, että laite on päällä ja 

turvallinen käyttää. Kuvasta 8 näkee ilmaisinvalojen toimilohkon. 
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KUVA 8. Ilmaisinvalojen toimilohko 

Kun laitteelle on annettu käyntilupa käyntilupatoimilohkon kautta, kytkeytyy käyn-

tivalo (I1) päälle ja pysäytysvalo (I2) sammuu. Pysäytysvalo syttyy jälleen päälle, 

mikäli laitteelle annetaan pysäytyskäsky. LI1 eli sylinterin yläpäässä oleva kos-

ketin tunnistaa milloin hitsauspään sylinteri on yläasennossa. Mikäli sylinteri las-

keutuu alas, syttyy merkkivalo I3 eli hitsauspää ei parkissa -valo. 

Mittaustuloksia indikoivat valot ovat mittaushylätty (I5) sekä mittaushyväksytty 

(I4). Mikäli mittaustulos on mittaustoimilohkoon (kuva 12) asetetun arvon kanssa 

joko sama tai sen alle, syttyy mittaus hyväksytty -valo. Mikäli mitattu arvo sen 

sijaan on enemmän kuin toimilohkoon asetettu arvo, syttyy mittaus hylätty -valo. 

Hätä-seis-kytkintä (Z1) painettaessa syttyy Hätäseis kytketty -valo. Hätäseiskyt-

kin täytyy erikseen kuitata nostamalla fyysisesti painike takaisin ylös. Hälytystilan 

ollessa päällä, syttyy Hälytysvalo (A1). Tämä valo sammuu, kun hälytyksien kuit-

taus -painiketta on painettu. 

3.4.3 Hitsauspään sekä mittaustoiminnon ehdot 

Ultraäänihitsaukselle sekä mittauksen aloittamiselle on asetettu kuvassa 9 yhtei-

nen ehto (MXC1), jotta kumpikaan toiminnoista ei alkaisi toimia liian varhaisessa 

vaiheessa. Kuvasta 9 voi nähdä miten ehdot toimivat käytännössä. MXC1 ehto 



 

 23 

on SR eli SET/RESET-piiri, jossa RESET on aina SET-asetusta korkeampi eli se 

voittaa aina SET-toiminnon. 

 

 

KUVA 9. Ultraäänen ja mittauksen käyntiehdot 

MXC1 käynnistymisehtoja ovat seuraavat: 

• käyntilupa on kytkettynä päälle 

• pysäytys on kytkettynä pois päältä 

• paineanturin asetusarvo sekä anturilta tuleva paine ovat samansuuruiset. 

Näiden ehtojen lisäksi paineanturille on asetettu painearvon hakuviive. Tällä vii-

veellä varmistetaan, että PID-säätimellä on aikaa etsiä oikea painearvo ja että 

paine pysyy vakaana hitsaamisen ja mittaamisen aikana. 

MXC1 ehdolle on olemassa myös pysäytysehdot, jotka pysäyttävät sekä estävät 

MXC1 ehtoa käynnistymästä. Näitä ehtoja ovat PID-pysäytys sekä pysäytys. 

3.4.4 Ultraäänen ja mittauksen ajastus 

Ultraäänihitsaukselle sekä mittaukselle laitetaan ajastimet, jotta laitteelle voidaan 

määrittää hitsaus- ja testausmittausajat. Kuvassa 10 näkyy tämä havainnollistet-

tuna. 



 

 24 

 

 

KUVA 10. Ultraääni- ja mittaustoimintojen ajastimet %DB4 ja %DB5 

Kuvasta 10 voi havainnoida seuraavia asioita: 

Ajastustoimilohkossa ajastimille %DB4 sekä %DB5 on asetettu samat toiminta-

ehdot keskenään lukuun ottamatta mittauksen ajastinta, johon on lisätty viiveeksi 

ultran ajastin. Tämä viive on asetettu mittaukselle siksi, että laite aloittaisi mittaa-

misen vasta, kun hitsaus on suoritettu loppuun. Näin pystytään välttämään hit-

sausvaiheessa tapahtuvat mittaushäiriöt. Molempien ajastimien käynnistymisen 

yhteiset ehdot ovat seuraavat: 

• käyntilupa on päällä 

• pysäytystoiminto on pois päältä 

• MXC1 eli ultraäänen ja mittauksen käynnistymisehto on päällä. 

3.4.5 PID pysäytys 

PID-säätimelle on asetettu erikseen pysäytys, jotta säädin ajaa sylinterin ylä-

asentoon ja pysäyttää sen tarpeen vaatiessa. PID-pysäytystoimilohko pysäyttää 

PID-säätimen sen jälkeen, kun hitsaus- ja mittaustyöt on suoritettu.  

 

KUVA 11. PID-säätimen pysäytys 
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PID-pysäytystoimilohkossa on PID-pysäytyspiiri, joka on SET/RESET-pitopiiri. 

Pitopiirin käynnistymisen ehtona on mittauksen ajastinpiiri (kuva 11). Kun ajastin 

on laskenut sille asetetun ajan eli suorittanut mittauksen loppuun, asettuu PID 

pysäytyspiiri SET-asentoon, jolloin piiri käynnistää säätimen pysäytystoiminnot. 

Piirin resetointiin vaaditaan, että sylinteri on palannut yläasentoon, jolloin asen-

tokytkin (LI1) tunnistaa sylinterin olevan ylhäällä sekä sen, että käynnistyspaini-

ketta (XC1) painetaan. PID-pysäytyspiiri resetoi käyntiluvan, Z-liikkeen, PID-sää-

timen sekä MXC1-piirin.  

3.4.6 Mittaustulokset 

Hitsaustyön suorittamisen jälkeen laite tekee hitsattuun tuotteeseen testausmit-

tauksen, jotta nähdään, onko hitsattujen kontaktipintojen välille saatu riittävä joh-

tavuus.  

 

KUVA 12. Mittaustuloksien pitopiirit 

Mittaustuloksettoimilohkossa (kuva 12) on kaksi eri SR-pitopiiriä. Nämä pitopiirit 

ovat mittaushyväksytty sekä mittaushylätty-piirit. Molemmille piireille on asetettu 

omat käynnistymisehdot. 

Mittaushyväksytty-piiri käynnistyy, kun ohmianturin skaalattu mittausarvo 

EIC2.me on pienempi tai yhtä suuri kuin vastusmittauksen asetusarvo EIC2.sp 

sekä kun mittaukselle asetettu ajastin on laskenut sille asetetun ajan verran. 
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EIC2.sp-asetusarvo asetetaan laitteeseen HMI-käyttöpaneelista. Mittaushyväk-

sytty-piirin sammumisehtoja ovat käynnistyspainikkeen (XC1) painaminen sekä 

se, että yläasentotunnistin (LI1) on kytkettynä päälle. Näiden molempien ehtojen 

täytyy täyttyä, sillä mittaustuloksen nollaaminen suoritetaan vasta sitten, kun uu-

den tuotteen hitsaaminen aloitetaan. 

Mittaushylätty-piiri käynnistyy, kun ohmianturin mittausarvo on suurempi kuin 

asetusarvo EIC2.sp. Mittaushylätty-piirillä on sama ajastuspiiri kuin mittaushy-

väksytty-piirillä. Mittaushylätty-piirillä on myös samat sammumisehdot kuin mit-

taushyväksytty-piirillä. 

3.4.7 Anturitietojen skaalaukset 

Antureilta tulevat tiedot täytyy skaalata eli muuntaa logiikalle ymmärrettävään 

muotoon. Logiikka ymmärtää anturilta tulevan jännite- tai virtasignaalin numeeri-

sena arvona. Anturilta tuleva jännitesignaali on asetettu 0 - 10 V välille ja virta-

signaali 4 – 20 mA signaalin välille. Jokainen anturi käyttää vain yhtä näistä kah-

desta signaalimuodosta. Nämä signaalit skaalataan arvoon 0 - 27648, jossa 0 on 

joko 0 V tai 4 mA ja 27648 on joko 10 V tai 20 mA. 

3.4.7.1 Paineanturin skaalaus 

Paineanturilta (PIC1) tuleva signaali muutetaan kuvassa 13 näkyvällä NORM_X-

piirillä analogimuodosta digitaalimuotoon. Digitaalinen tieto skaalataan kuvan 13 

SCALE_X-piirillä niin, että nolla on nolla ja anturilta tuleva maksimiarvo 27648 

vastaa lukua 120. 

 

KUVA 13. Paineanturin skaalaus 
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Skaalattu arvo (PIC1.me) ohjataan ulos sylinterin PID-säätimelle. Tässä tapauk-

sessa luku 120 vastaa siis maksimivoimaa, jolla sylinteri painaa hitsauspäätä tuo-

tetta vasten. Arvo on sylinterin maksimivoima 12 Newtonia kerrottuna kymme-

nellä. Näin saadaan sylinterin painama voima 100 gramman tarkkuudella säädet-

tyä. 

3.4.7.2 Ohmianturin skaalaus 

Ohmianturin (EIC2) lähettämä signaali käsitellään samalla tavalla kuin painean-

turin signaalit. 

 

KUVA 14. Ohmianturin skaalaus 

NORM_X-piiri (kuva 14) muuntaa ohmianturin signaalin analogisesta digitaa-

liseksi ja SCALE_X-piiri skaalaa lukuvälin 0 - 27648 välille 0 - 600000. Jälkim-

mäinen mittauspiirille menevä arvo (EIC2.me) on skaalattu 600000:een, jotta mit-

tarilla pystyttäisiin mittaamaan vastusarvoa milliohmin tarkkuudella. 

3.4.7.3 Ultraäänen taajuuden skaalaus 

Ultraääneltä tuleva taajuustieto (EIC1) skaalataan samalla periaatteella kuin 

edellä mainittujen antureiden skaalaukset. Digitaalimuotoon muunnettu signaa-

liarvo skaalataan nollan ja 120:n välille (kuva 15). Todellisuudessa ultraäänen 

hitsaustaajuus on kilohertseinä (kHz). 

 

KUVA 15. Ultraäänen taajuuden skaalaus 



 

 28 

Tässä tapauksessa siis arvo 120 tarkoittaa 120 kHz. Skaalattu arvo (EIC1.me) 

ohjataan ultraäänen PID-säätimelle, joka ohjaa taajuuden PID-säätimen asetus-

arvon mukaiseksi. 

3.4.8 Pysäytystoimilohko 

Laitteelle ohjelmoidaan logiikkaan pysäytystoimilohko, joka toimii laitteen pysäyt-

täjänä. Pysäytyksessä käytetään pysäytyspiirinä kuvassa 16 näkyvää SR-piiriä, 

eli SET/RESET-piiriä. Toimilohkossa RESET-toiminto menee SET-toiminnon 

edelle. Tilanteesta riippumatta, mikäli jokin RESET-toiminnon ehdoista täyttyy, 

pysäytyspiiri nollaantuu. 

 

KUVA 16. Piiri, jolla hitsauslaite pysäytetään 

Pysäytyspiirin käynnistymisehdot ovat seuraavat: 

• pysäytyspainiketta (XC2) painetaan 

• hätäseispainiketta (Z1) painetaan 

• hälytyspiiri on päällä. 

Pysäytyspiirin nollaukseen käytetään käynnistyspainiketta (XC1). 

3.5 Hälytykset 

Laitteen hälytykset luodaan Simatic-ohjelmalla ja niille asetetaan ehdot, jotka 

määrittävät, milloin hälytys käynnistetään. Hälytys sytyttää hälytysvalon (A1) 

sekä pysäyttää laitteen toiminnot samalla. Hälytykset suojelevat laitetta sekä sen 

käyttäjiä mahdollisilta vikojen aiheuttamilta onnettomuuksilta. Hälytykset ovat 

näin ollen tärkeä osa laitteen turvallisuutta. 
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3.5.1 Hälytyksien viiveet 

Hälytyksen käynnistäviä vikoja ovat sylinterin toimimattomuus sekä painehälytys. 

Kuvassa 17 on hälytyksien viiveet. Viiveet antavat laitteelle mahdollisuuden toi-

mia ennen hälytyksen syttymistä. Esimerkiksi Z-liikkeellä on viisi sekuntia aikaa 

toteuttaa toimintonsa. Tässä tapauksessa, kun käyntilupa on saatu, on sylinterillä 

viisi sekuntia aikaa liikkua niin, ettei LI1-anturi enää tunnista sylinteriä eli sylinteri 

on poistunut yläasennosta. 

 

KUVA 17. Hälytyksien viiveet 

Toisena syynä hälytykselle oleva painehälytysviive-piiri seuraa PID-säätimen ja 

paineanturin välillä olevaa lukemaa. Mikäli PID-säädin ei saa 10 sekunnin sisällä 

aikaiseksi paineanturille asetettua arvoa PIC1.sp, hälytys käynnistyy. Tämä toi-

minto on toteutettu pienempi kuin-suurempi-kuin-piirillä (kuva 17). Tällöin, mikäli 

paineanturilta tuleva arvo PIC1.me on pienempi tai suurempi kuin PID-säätimelle 

asetettu painearvo PIC1.sp yli 10 sekuntia, hälytys käynnistyy. 

3.5.2 Hälytyksien syyt 

Hälytykset niputetaan ohjaussovellukseen rinnan niin, että hälytyksen käynnistä-

miseen riittää vain yksi vika (kuva 18). Näitä vikoja ovat Z-liike hälytysviive, pai-

nehälytysviive, hätäseispainike (Z1) sekä suojakehikko (LI2).  
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KUVA 18. Hälytyspiirin ehdot 

Hälytys kuitataan Hälytyksen kuittauspainikkeella (XC3). Hälytys ei kuitenkaan 

kuittaannu, mikäli hätä-seis-painiketta on painettu, muttei palautettu normaaliin 

asentoon. Hätä-seis-painike tulee siis olemaan painike, joka ei palaudu itsestään 

nolla-asentoon, vaan se täytyy palauttaa mekaanisesti joko nostamalla tai kiertä-

mällä painiketta. 

Hälytyspiiri sytyttää hälytysvalon sekä käynnistää pysäytyspiirin, jolloin kaikki lait-

teen toiminnot pysähtyvät. 

3.6 PID-säätimet 

Logiikalle ohjelmoidaan kaksi sisäistä PID-säädintä, jotka ohjaavat laitteesta ulos 

lähteviä säädettäviä signaaleja. PID-säätimiä tarvitaan ohjaamaan hitsauspäätä 

liikuttavaa sylinteriä sekä hitsauspään taajuuden säätöön. 

3.6.1 Sylinterin PID-säädin 

Sylinterin PID-säätimelle tulee analogisignaali paineanturilta. PID-säädin asete-

taan mittaamaan voimaa Newtoneina. Paineanturi tunnustelee sylinterin pai-

namaa voimaa hitsauspöytää vasten ja lähettää volttisignaalina tiedon PID-sää-

timelle ajankohtaisesta voimasta. Anturilta tuleva signaali skaalataan logiikalle 

sopivaan muotoon. PID-säätimelle on asetettu asetusarvo (kuva 19), joka toimii 

ohjaavana arvona säätimelle. Säätimelle asetetaan parametrit haluttujen asetus-
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ten mukaisesti, jonka jälkeen säädin pyrkii ohjaamaan anturilta tulevan signaali-

tiedon samaksi kuin asetusarvo. Säätimen ulos lähettämä signaali ohjataan sy-

linterin ohjausventtiilille (XX1). 

3.6.2 Sylinterin ohjauksen toiminta 

Paine/voima-anturi lähettää tiedon logiikalle sylinterin pöytään kohdistamasta 

voimasta. VUVG-venttiilille ohjataan 24 V jännite, jolloin sylinterin nostopuolen 

ilman liikuttelu vapautuu ja ohjausventtiili laskee sylinterin pöytää kohden. Lo-

giikka ohjaa asetusarvon mukaisesti 4 - 20mA signaalilla pneumaattista ohjaus-

venttiiliä auki. Kun sylinteri painaa pöytää asetusarvon mukaisella voimalla, lo-

giikka ohjaa tasaisella signaalilla venttiiliä, jotta saavutettu voima säilyisi samana. 

Hitsauspään tehtyä työnsä ja mittausosion ollessa valmis, ohjaussignaali kat-

keaa, jolloin VUVG-venttiililtä tuleva paine nostaa sylinterin ylös. 

 

KUVA 19. Sylinterin PID-säädin 

Kuvasta 19 näemme, että säätimelle on laitettu ehtoja ManualEnable-kohtaan. 

ManualEnable-kohta on asetettu niin, että se kytkee säätimen nolla-asentoon, 

kun jokin seuraavista ehdoista täyttyy: 

• käyntilupaa ei ole kytketty päälle 

• PID-pysäytys on kytketty päälle 

• pysäytys on kytketty päälle. 
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Ehtojen täyttyminen tarkoittaa siis sitä, että säädin pysähtyy, jolloin sylinteri aje-

taan takaisin yläasentoon. 

3.6.3 Ultraäänen PID-säädin 

Ultraäänelle asetetaan PID-säädin, jotta hitsauspää saisi pidettyä asetusarvon 

(kuva 20) mukaisen hitsaustaajuuden. PID-säätimelle asetetaan parametrit niin, 

että se pystyy lukemaan taajuutta hertseinä (Hz). Taajuudet ovat hitsauslait-

teessa kilohertseinä (kHz). Ultraääneltä tuleva taajuustieto skaalataan PID-sää-

timelle ymmärrettävään muotoon. PID-säädin pyrkii asettamaan hitsaustaajuu-

den asetusarvon mukaiseksi. Säätimen ulostulosignaali ohjataan eteenpäin Out-

put_PER-kohdasta ultraäänipäälle (YC1). 

 

KUVA 20. Ultraäänen PID-säädin 

Ultraäänen PID-säätimelle on asetettu käyntilupa ManuaEnable-kohtaan (kuva 

20). Kun ManualEnablen ehdot täyttyvät, muuttuu PID-piirin ehto ykköseksi, jol-

loin säädin käynnistyy. Käynnistymisen ehtoja ovat seuraavat: 

• ultran ajastin on päällä 

• pysäytys ei ole päällä. 
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3.7 HMI-käyttöpaneelin ohjelma 

Laitteelle tulee kosketuskäyttöpaneeli, jonka avulla käyttäjät voivat ohjata laitetta. 

Paneelista asetetaan laitteen asetusarvot hitsaustaajuudelle, hitsausvoimalle, 

vastusmittaukselle sekä hitsausajalle. Paneelista ohjataan myös laitteen käynnis-

tystä sekä pysäytystä, jotka ovat kuvassa 21 näkyvät Start- ja Stop-painikkeet. 

Viankuittauspainike löytyy myös HMI-käyttöpaneelista. 

Paneeli valitaan Simatic-ohjelmistosta ja linkitetään logiikkaan kuvan 21 mukai-

sesti. Fyysisesti paneeli yhdistetään logiikkaan PROFIBUS-kaapelilla. 

 

KUVA 21. Paneeli linkitetään logiikkaan PROFIBUS-kaapelilla 

Tämän jälkeen paneeliin ohjelmoidaan kuvassa 22 näkyvät tarvittavat painikkeet 

sekä asetusarvot. Näiden lisäksi paneeliin ohjelmoidaan mittausarvoja, joita ha-

lutaan seurata paneelista. 
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KUVA 22. HMI-käyttöpaneelin näkymä käyttäjälle 

Paneelille tulee asettaa omat sisään- ja ulostulot eli tagit, jotta se saadaan toimi-

maan. Kuvassa 23 on listattuna kaikki paneeliin yhdistetyt tagit. 

 

KUVA 23. HMI-paneelin tagit 
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Tagit linkitetään suoraan logiikan tageihin, jolloin saadaan aikaan saumaton yh-

teys logiikan ja paneelin välille. 

3.8 Resistanssimittaus-, painemittaus- ja analogiamoduulit 

Resistanssimittaukselle sekä analogiasignaaleille täytyy liittää lisämoduulit logiik-

kaan kuvan 24 mukaisesti, sillä logiikassa ei ole valmiiksi sopivia ulostuloja.  

 

KUVA 24. Lisälinkit liitettynä logiikkaan 

Logiikka ei valmiiksi ymmärrä vastusmittauksesta tulevia signaaleja, jolloin tarvi-

taan siihen sopiva linkki ”tulkitsemaan” lukemia logiikalle. Näin saadaan ai-

kaiseksi tarkempia mittaustuloksia antureilta. 

Moduuliin AI 4xRTD_1, joka on kuvassa 24 kohdassa kaksi, yhdistetään resis-

tanssianturi. Moduuliin AQ 4x14BIT_1 yhdistetään ultraäänen sekä sylinterin an-

tureiden sisääntulot. Moduuliin AI/AQ 4x14BIT_1 yhdistetään paineanturi. 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 

Laitteen ohjaussovelluksesta tuli toimiva kokonaisuus. Simatic-ohjelmistolla luo-

duille ohjaussovelluksille on olemassa simulointiohjelma, mutta sen toimintaan ei 

pysty luottamaan, sillä siinä osoittautui olevan paljon ohjelmointivirheitä. Näin ol-

len ohjaussovelluksen lopullinen testaaminen ja optimointi jää laitteen kokoamis-

vaiheeseen. 

4.1 Laitteen kokonaishinta 

Laitteiston kokonaisuuden hinnoittelu on tehty yritysten tekemien tarjouksien poh-

jalta. Tarjoukset löytyvät raportin lopusta liitteistä 4/1 - 4/5, 5 sekä 7/1 - 7/5, joten 

tässä on mainittuna vain osakokonaisuuksien hinnat ja niiden yhteen laskettu ko-

konaishinta. 

Kalleimpia osakokonaisuuksia laitteessa on ultraääneen kuuluvat osat. Seuraa-

vana kustannuksien kalleudessa tulee logiikka ja siihen kuuluvien anturien hin-

nat. Logiikan ja anturien hinnoissa on kuitenkin mukaan laskettuna logiikan oh-

jaussovelluksen tekoon käytetty ohjelma sekä sen lisenssi liitteissä 4/1 ja 4/2. 

Nämä voidaan jättää pois laitteen kokonaishinnasta, sillä ideana on, että yritys 

käyttää kyseistä ohjelmistoa sekä sen lisenssiä myös myöhemmissä projek-

teissa. 

 

 

 

 

 

Yhteenlaskettu kokonaishinta:   11275,44 € 

Lisäkustannuksia laitteelle tulee tukirakenteiden sekä suojakuvun tekemisestä, 

jolloin arvioitu loppuhinta laitteelle olisi noin 11700 €. 
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4.2 Hinnan vertailua muihin laitteisiin 

Verkosta löytyy jonkin verran samankaltaisia laitteita, mutta niistä puuttuu vas-

tusmittaustoiminnot kokonaan. Kun kuitenkin vertaa tässä projektissa suunnitel-

lun laitteen hintaa niiden kanssa, on ero merkittävä. Valmiita laitteita löytyy noin 

1000,00 - 5000,00 euron hintaisina (4; 5). Kun näihin laitteisiin asentaa jälkiasen-

nuksena Siemens Oy:n myymät mittauslaitteet, tulee niille hinnaksi noin 5385,50 

- 9385,50 euroa. Näillä hinnoilla myyvät sivustot ovat kuitenkin laatutasoltaan ky-

seenalaisia. 

4.3 Parannuksia 

Mikäli tulevaisuudessa halutaan parantaa laitteen tuottavuutta, voi laitteeseen ra-

kentaa liukuhihnamallisen työstön, jolloin laitteeseen asennetaan molempiin päi-

hin moottori alkupäähän rullajarruksi ja loppupäähän kelaamaan hitsattua tava-

raa rullalle. Laitteen suoritettua hitsaustyö loppuun kelausmoottori pyörittää hit-

sattavaa materiaalia parametrien mukaisesti sen verran, että seuraavat hitsaus-

pisteet ovat koordinaattien kohdalla. 

Laitteeseen voi myös lisätä X/Y/Z-liikuttelijan, jolloin sillä pystytään hitsaamaan 

useita tuotteita kerralla. 
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5 YHTEENVETO 

Projektin tarkoituksena oli suunnitella laite, jolla voidaan toteuttaa hallittuja ultra-

äänihitsauksia sekä hitsauksen saumakohtien resistanssimittauksia. Laitteen tu-

lisi pystyä hitsaamaan painetun elektroniikan osakokonaisuuksia. Nämä kokonai-

suudet muodostuvat ohuesta muovikalvosta, painetusta johdinmateriaalista sekä 

useimmiten piirikorteista. Ultraäänihitsauslaitteen tulee selviytyä muovikalvoon 

painettavien johdinmateriaalien hitsauksesta niin, että hitsattujen materiaalien vä-

lille syntyy sähköä johtava ja rasitusta kestävä sauma ja ettei muovikalvo sula 

hitsausprosessin aikana. 

Projektin alussa tarkasteltiin jo olemassa olevien laitteiden tarjontaa. Suurimmiksi 

ongelmiksi osoittautui laitetoimittajien löytäminen ultraääniosille, sillä kovin moni 

yhtiö ei myy ultraäänilaitteiden osia erikseen. Ultraäänitarvikkeita myyviä yhtiöitä 

etsiessä kuitenkin ilmeni, että laite tarjonta on varsin kattava. Kuitenkaan ei lait-

teistoja ole valmiina ihan kaikkiin käyttötarkoituksiin, vaan niiden toimittajilta jou-

tuu tietyissä tapauksissa pyytämään joidenkin ominaisuuksien muuttamista val-

miissa laitteissa. Näitä ominaisuuksia voi esimerkiksi olla laitteiden yleisestä ult-

raäänitaajuudesta poikkeavat taajuudet, sillä valmiiden laitteiden taajuudet ovat 

rajoittuneet pääosin 30 kHz:n taajuuteen tai sen alle. Lisäksi valmiissa laitteis-

toissa ei ole olemassa hitsausominaisuuden lisäksi muita toimintoja, joten laittei-

den muokkaamiselta ei olisi vältytty tilattaessa valmiita laitteita näiltä yrityksiltä. 

Projektin alussa käytiin tilaajayhtiön kanssa läpi laitteen toiminnoille asetetut vaa-

timukset. Laitteen tulisi olla automaattisesti toimiva, tarkkuuteen ja toistuvuuteen 

pystyvä laite, jonka toiminnallisuus yltäisi sarjatuotantoon. Kun vaatimukset lai-

tetta kohtaan olivat selvät, oli helppo tarkastella laitteiston kokonaisuutta ja sitä, 

mitä kaikkea sen toteuttamiseen tarvittaisiin. 

Ohjaussovelluksen luominen oli mahdollista sen jälkeen, kun laitteelle oli määri-

telty sen ominaisuudet sekä osakokonaisuus. Ohjaussovellus luotiin Siemensin 

Simatic-ohjelmistolla. Sovelluksen tekeminen laitteelle Siemensin Simatic-ohjel-

mistolla oli helppoa, sillä sen käyttöä on harjoiteltu ammattikorkeakoulun ohjel-

moinnin kursseilla.  
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Ultraäänilaitteistosta tuli toimiva kokonaisuus laatuosia käyttäen. Ohjaussovel-

luksen luonti onnistui erinomaisesti. Laitteiston hinnaksi tuli melko suuri summa, 

sillä ultraääniosien hinta oli yllättävän korkea. Hintaan pystytään vaikuttamaan 

hankkimalla valmis laite, johon erikseen asennetaan testausosio mutta se vaatisi 

silti erillisen logiikan ja toimilaitteiden hankkimista. Tämä olisi halvempi vaihto-

ehto, mutta halvempia laitteita myyvät lähteet ovat kyseenalaisia, eikä niiden toi-

mintaa pysty takaamaan. 
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5 
  

8086644 1 MS2-LFR-QS6-D6-AR-BAR-C-M-B 

 

6 
 

 
8087978 2 MS2-WR 

 

7 
  

153475 1 HE-3-QS-6 

 

8 
 

 
564212 1 VUVG-L10-M52-MT-Q4-U-1R8L-N4 

 

9 
  

8086638 1 MS2-LR-QS6-D6-AR-BAR-B 

 

10 
 

 
153267 10 QSC-4H  

 

11 
 

 
153327 10 QSM-6-4 

 

12 
 

 
153366 10 QSMT-4  

 

13 
 

 
197390 50 PUN-H-4X0,75-SW  

 

14 
 

 
197391 50 PUN-H-6X1-SW  

 

https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=DSNU-16-50-P-A-S11
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=GRLA-M5-QS-4-LF-C
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=VEAB-L-26-D9-Q4-A4-1R1
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=NEBU-M8W4-K-5-LE4
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=MS2-LFR-QS6-D6-AR-BAR-C-M-B
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=MS2-WR
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=HE-3-QS-6
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=VUVG-L10-M52-MT-Q4-U-1R8L-N4
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=MS2-LR-QS6-D6-AR-BAR-B
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=QSC-4H
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=QSM-6-4
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=QSMT-4
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=PUN-H-4X0%2C75-SW
https://www.festo.com/cat/fi_fi/search?query=PUN-H-6X1-SW
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/6DAF7B7A7A8E4B60AF81400FB01CFDD3.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/4BC3A51AD29B4F98BE0AB1786507ED6D.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00991452.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/DFF0109F56A44F2EB3FC5E625A44FB8F.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00995607.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/031992D7E66E43F3B67302EF7618DA56.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00991872.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/FD44FB242CA74AA5A0A502205B071721.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00991589.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/E3319224E0134466AC81A62CA2C5678A.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/88B3473BEFDD421E8CBDC00CEB19AC00.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00991278.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/E6129CD11F634231BD4C8F843E5317CF.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/5F509677590346439240B26DEB283356.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/SYM/00991558.png
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/5B184EC2745E422284905C0F33F6236F.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/C3342B655D1141F8BE4B15B59D766B5E.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/6D2423085F5B4EF2A3DE9AD6EA2F5DEF.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/C0B2A9B4C6864CBB8382A90217C06F93.jpg
https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/4BA6BE52E5A8418289FEA49EEECDD891.jpg


FESTO TARJOUKSET  LIITE 7/1 

 



FESTO TARJOUKSET  7/2 

 

 



FESTO TARJOUKSET  LIITE 7/3 

 

 



FESTO TARJOUKSET  LIITE 7/4 

 



FESTO TARJOUKSET  LIITE 7/5 

 

 

 


