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1. JOHDANTO 
 

 

1.1 Taustaa  
 

 

Työstökeskuksilla on hyvin tärkeä osa nykypäivän teollisuudessa. Useissa teollisissa 

tuotteissa on toleransseja, jotka voidaan saavuttaa ainoastaan työstämällä. Lastuavat 

työstökeskukset ovat koneita, jotka poistavat työstettävästä aihiosta materiaalia las-

tuamalla, kunnes jäljellä on halutun muotoinen kappale. Lastuavia työstökoneita on 

pääasiassa kolmea tyyppiä: sorveja, pystykaraisia sekä vaakakaraisia työstökeskuk-

sia. [1, 2] Tässä työssä käsitellään työstökeskusten lisäksi myös sorveja, sillä niiden 

ohjaus ja elektroniikka koostuu käytännössä samoista osista. Lisäksi monipuolisella 

sorvilla voidaan tehdä monia perinteisesti työstökeskuksilla tehtäviä töitä, joten sor-

vien ja työstökeskusten rajat eivät ole enää niin selkeät. 

 

Lastuava työstö on yksi tärkeimmistä ja eniten käytetyistä valmistusmenetelmistä. 

Työstökeskusten toiminta perustuu lastuavien työkalujen käyttöön. Työkaluja ja 

työstettävää kappaletta pyöritetään ja liikutetaan toistensa suhteen niin, että työkalut 

ottavat lastua kappaleesta. Toiminta perustuu siihen, että lastuava työkalu on työstet-

tävää materiaalia kovempaa. Geometrialla on olennainen osa lastuamisessa. Käytet-

tävän työkalun on oltava oikeassa kulmassa työstettävään kappaleeseen nähden ja eri 

lastuamistavoille on käytettävä oikeanlaisia työkaluja. [3] Kuvassa 1 on Haas -

merkkinen pystykarainen työstökeskus. 

 

 
Kuva 1: Pystykarainen työstökeskus. Koneen päällä oleva harmaa osa  sisältää karamoottorin. 

 Sen vieressä oleva pyöreä osa on työkalunvaihtaja. Koneen oikealla puolella on ohjauspaneeli. 
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Valmistusmenetelmiä on olemassa useita. Valmistusmenetelmät jaetaan myös mo-

neen alaluokkaan. Työstäminen jaetaan lastuamiseen, leikkaamiseen, muovaamiseen, 

pinnoittamiseen sekä sähköeroosioon. Lastuaminen jaetaan myös alaluokkiin, jotka 

ovat terällä lastuavat menetelmät sekä hiomarakeella lastuavat menetelmät. Terällä 

lastuavia menetelmiä ovat sahaus, höyläys, poraus, jyrsintä sekä sorvaus. [4] 

 

Työstökeskus ja koneistuskeskus, englanniksi machining center, tarkoittavat samaa 

asiaa. Työstökone on laajempi käsite, joka sisältää sekä työstökeskukset, sorvit, le-

vykoneet, porakoneet että muut laitteet, joilla voidaan työstää materiaalia.  

 

Lastuaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmään: rouhintaan sekä viimeiste-

lyyn. Rouhinnassa on tarkoitus poistaa työstettävästä kappaleesta materiaalia mah-

dollisimman nopeasti. Rouhinnalla pyritään saamaan kappaleen muoto esille, eikä 

siinä kiinnitetä pinnanlaatuun huomiota. Rouhintavaiheessa kappaleeseen jätetään 

yleensä viimeistelyvaraa. Viimeistelyvaralla tarkoitetaan sitä, että kappaletta ei rou-

hita suoraan haluttuun mittaan, vaan siihen jätetään tilanteesta riippuen sopivan vah-

vuinen kerros ylimääräistä materiaalia. Viimeistelyvaiheessa tämä viimeistelyvara 

lastutaan pois niin, että pinnanlaadusta tulee haluttu ja kappale täyttävää asetetut mit-

tatarkkuusvaatimukset. [1] 

 

Työstökoneita on olemassa sekä manuaalisina että tietokoneohjattuina. On myös 

olemassa esimerkiksi sorveja, joita voidaan käyttää sekä manuaalisesti että tietoko-

neohjattuina. Tämä työ keskittyy lähinnä tietokoneohjattuihin työstökeskuksiin ja 

sorveihin. Monet ominaisuudet ovat kuitenkin hyvin samanlaisia sekä manuaali- että 

tietokoneohjatuissa työstökoneissa. [5] 

 

Työstökeskuksilla tehdään hyvin tarkkoja kappaleita, joiden toleranssit voivat olla 

millimetrin tuhannesosia. Tällainen tarkkuus vaatii paljon mekaniikalta, mutta myös 

koneen elektroniikalta. Työstökoneissa on käytettävä tarkkoja ohjausmenetelmiä 

sekä laadukkaita sähkömoottoreita. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi erilaisten 

työstökoneiden rakennetta sekä toimintatapaa, jotta tiedetään, mitä eri osia työstöko-

neissa on ohjattava, ja minkälaisia ohjaustapoja voidaan käyttää. Lisäksi selvitetään 

työstöön kriittisimmin vaikuttavien elektronisten osien toimintaperiaatteet ja raken-

teet. 

 

 

1.2 Lastuavien työstökoneiden rakenne 
 

 

1.2.1 Sorvi 

 

 

Yleisimmät sorvityypit ovat kärki- ja revolverisorvit. Kärkisorvi on laite, joka koos-

tuu rungosta, karapylkästä, kärkipylkästä sekä työkalupitimestä. Karapylkässä on 

istukka, johon työstettävä kappale kiinnitetään. Istukka on pyörivä osa, johon työstet-

tävä kappale kiinnitetään niin, että se pyörii istukan mukana pituusakselinsa ympäri. 

[1]  

 

Kärkipylkän tarkoitus on tukea kappaletta siitä päästä, joka ei ole kiinni karapylkäs-

sä. Etenkin pitkillä kappaleilla kärkipylkän käyttö on suositeltavaa, sillä muuten kap-
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pale saattaa taipua tai alkaa värähdellä sitä työstettäessä. Tämä johtaa huonoon työs-

tölaatuun. Työkalupidin on osa, johon kiinnitetään käytettävä työkalu, ja jota voidaan 

liikuttaa työstettävään kappaleeseen nähden. [1]  

 

Revolverisorvi eroaa kärkisorvista siten, että siinä on työkalupitimen sijasta työkalu-

revolveri. Revolveriin voidaan mallista riippuen asettaa erinäinen määrä työkaluja. 

Revolverin etuna on se, että työkaluja ei tarvitse työstön aikana vaihtaa itse, vaan 

sorvi voi vaihtaa automaattisesti tarvitsemansa työkalun kesken työstön. [1] Kuvassa 

2 on CNC (Computerized Numerical Control)-sorvi. 

 

 

 
Kuva 2: Haas SL-30 CNC-sorvi. Kuvassa oikealla on sorvin ohjauspaneeli. Sorvin edessä olevilla 

polkimilla käytetään hydraulista istukkaa. Hydraulisen istukan ansiosta työstettävä kappale pysyy 

hyvin paikoillaan. Sorvi on koteloitu kauttaaltaan, jotta käytettävä leikkuuneste ei pääsisi sorvin ulko-

puolelle. Kotelointi on myös turvallisuusseikka ja työstöä ei voi aloittaa, mikäli kuvassa keskellä nä-

kyvä liukuovi on auki. 

 

 

Sorveissa käytetään normaalisti sekä X- että Z-akseleita. Z-akseli on kappaleen pi-

tuussuunnan akseli ja X-akseli kappaleen halkaisijan suuntainen akseli. Työkalupidin 

voi liikkua sekä Z- että X-akselin suuntaisesti. Sorveissa on myös mahdollista käyt-

tää C- ja Y-akseleita. C-akseli on työkalun pyörintäakseli ja Y-akseli on X-akselia 

vastaan kohtisuorassa oleva akseli. [4] Kuvassa 3 on esitetty joitakin sorvin akseleita.  
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Kuva 3: Sorvin akselit. Kuvassa vasemmalla on akseleiden esitys työstettävän lieriösymmetrisen kap-

paleen osalta ja oikealla koneen osalta. [6] 

 

 

X- ja Z-akseleiden liikkeet on toteutettu servomoottoreilla. Servomoottorien akselit 

pyörittävät kuularuuvia, joka koostuu ruuvitangosta sekä mutterista. Kuularuuveja 

käytetään pyörimisliikkeen muuttamiseksi lineaariliikkeeksi. Niitä käytettäessä liu-

kukitkan sijasta vastustavana voimana on kuulien vierimiskitka, joka on oleellisesti 

pienempi. Koska kitka on pieni, kierretanko ja mutteri lämpenevät vähemmän ja 

lämpölaajenemisen tuomat tarkkuusongelmat eivät ole niin suuria. [7] Kuularuuvin 

toiminta on esitetty kuvassa 4. 

 

 

 
Kuva 4: Kuularuuvijärjestelmä. Kuvassa vasemmalla on moottori. Moottorin päässä oleva metallin-

värinen osa on anturin kotelo. Moottori on kytketty kierretankoon. Kierretangon keskellä on kuula-

mutteri, joka liikuttaa kuvassa keskellä näkyvää osaa. Kuvassa oikealla on lineaarianturi, jolla mita-

taan paikkatietoa. [8] 

 

 

Nykyään käytössä olevat sorvit ovat suurimmaksi osaksi CNC-ohjattuja, koska nu-

meerinen ohjaus mahdollistaa suuremman tehokkuuden, monimutkaisemmat kappa-

leet sekä paremman tarkkuuden ja toistettavuuden. [1] 

 

CNC-sorveihin voidaan liittää monenlaisia lisälaitteita, kuten esimerkiksi automaatti-

sia työkappaleenvaihtolaitteita, työkappaleen mittaukseen käytettäviä laitteita sekä 

monenlaisia muita sorvausta avustavia tai automatisoivia laitteita. 
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CNC-sorveissa voidaan käyttää myös pyöriviä työkaluja, jotka laajentavat sorvin 

käyttömahdollisuuksia paljon. Pyörivien työkalujen myötä sorvien ja muiden työstö-

keskusten rajat ovat hämärtyneet, sillä näillä sorveilla voidaan tehdä hyvin monimuo-

toisia kappaleita. [1] 

 

 

1.2.2 Pysty- ja vaakakaraiset työstökeskukset 

 

 

Työstökeskuksia on olemassa sekä pystykaraisina että vaakakaraisina. Pystykaraisis-

sa keskuksissa pyörivä kara suorittaa Z-liikkeen ja liikkuva pöytä X- sekä Y-

liikkeen. Tällaiset työstökeskukset koostuvat rungosta, karasta sekä pöydästä. Runko 

on osa, johon kaikki muut osat on kiinnitetty. Kara on pyörivä osa, johon kiinnitetään 

työkalu. Pöytä on koneen osa, johon kiinnitetään työstettävä kappale ja joka liikkuu 

sekä X- että Y-suunnissa. Nämä lineaariset liikkeet on toteutettu kuten sorveissa. 

Työstökeskuksissa käytetään usein myös automaattisia työkalunvaihtolaitteita. Työ-

kalunvaihtolaitteella saadaan työstöä nopeutettua, sillä usein tarvitaan monenlaisia 

työkaluja yhden kappaleen valmistamiseen. Automaattinen työkalunvaihtolaite vaih-

taa työkalun nopeasti, eikä työstöä tarvitse keskeyttää pitkäksi aikaa. [1] 

 

Pystykaraisiin työstökeskuksiin on saatavilla myös lisäakseleita pyöröpöytien avulla. 

Pyöröpöytä on laite, joka kiinnitetään työstökeskuksen varsinaiseen pöytään ja joka 

voi pyörittää kappaletta koneen Z-akselin ympäri tai kallistaa kappaletta Z-akseliin 

nähden. [9] Kuvassa 5 on esitetty pyöröpöytä. 

 

 

 
Kuva 5: Pyöröpöytä. Keskellä oleva pyöreä osa on kohta, johon kappale kiinnitetään. Pyöreä osa voi 

pyöriä ympäri. Keskiosaa voidaan kallistaa haluttuun kulmaan. [5] 

 

 

Vaakakaraiset työstökeskukset eroavat pystykaraisista siten, että niissä pyörivä työ-

kalu on vaakatasossa. Työkalu voi liikkua sekä X- että Y-akselien suuntaisesti ja 

pöytä voi liikkua Z-akselin suuntaisesti. Tällainen rakenne mahdollistaa kappaleen 

työstämisen helposti monelta sivulta tai monen kappaleen työstämisen samalla kertaa 

vaihtamatta kappaletta välillä. Kuvassa 6 on esitetty pystykaraisen työstökeskuksen 

akselit ja kuvassa 7 vaakakaraisen. 
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Kuva 6: Pystykaraisen työstökeskuksen akselit [6]. 

 

 

 
Kuva 7: Vaakakaraisen työstökeskuksen akselit [6]. 

 

 

Vaakakaraisissa työstökeskuksissa on usein myös pyörivä pöytä. Tämä mahdollistaa 

kappaleiden monipuolisen työstämisen usealta sivulta samanaikaisesti. Pöytään voi-
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daan asettaa myös kappaleen kiinnitin, johon saa esimerkiksi 4 kappaletta kiinni sa-

manaikaisesti. Pyörivän pöydän avulla voidaan siis tehostaa tuottavuutta huomatta-

vasti, sillä yhden kappaleen sijasta voidaankin työstää useampia kappaleita vaihta-

matta aihiota välillä. Kuvassa 8 on esitetty pyörivällä pöydällä varustetun vaakaka-

raisen työstökeskuksen akselit. 

 

 

 
Kuva 8: Pyörivällä pöydällä varustettu vaakakarainen työstökeskus. Pöytä pyörii kuvaan merkityn B-

askelin ympäri. [6] 

 

 

1.3 Lastuaminen 
 

 

Erilaisia lastuavia työstötapoja on useita. Työstötapa riippuu käytettävästä koneesta, 

työkalusta sekä halutusta lopputuloksesta. Yhteistä lastuaville työstötavoille on se, 

että välillä terä tai kappale pyörii vapaasti ja välillä terä ja kappale koskettavat toisi-

aan. Terän osuessa metalliin terää pyörittävien tai liikuttavien sähkömoottorien pyö-

rimisnopeus ei saisi muuttua. Tämän vuoksi sähkökoneiden nopeutta ja momenttia 

on voitava ohjata mahdollisimman nopeasti, jotta muutokset eivät aiheuttaisi virheitä 

työstettävään kappaleeseen. 

 

 

1.3.1 Sorvaus 

 

 

Sorvaaminen on yleisimmin käytetty lastuava työstömenetelmä. Noin 30 % lastua-

vista työstökoneista on sorveja. [1] Sorvattava kappale pyörii pituusakselinsa ympäri 

ja työstöön käytettävä työkalu liikkuu sekä Z- että X-akselin suunnassa. Työkalulla 

poistetaan kappaleen pinnasta materiaalia, jotta saadaan haluttu muoto aikaiseksi. [1] 

Sorvatessa lastun paksuus saattaa vaihdella paljonkin, mikä vaikuttaa tarvittavan 

momentin määrään sekä akselimoottoreissa että karamoottorissa. Sorvaamalla saa-

daan paras pyörähdyssymmetria lieriömäiseen kappaleeseen. Kuvassa 9 on esitetty 

sorvaaminen. 



18 

 

 

 

 
Kuva 9: Sorvaus. Kuvassa taka-alalla on pyörivä istukka. Istukassa on kiinni työstettävä kappale. 

Työkalu näkyy kuvassa vasemmalla. 

 

 

1.3.2 Jyrsintä ja avartaminen 

 

 

Sorvaamisen ohella toinen tärkeä työstömenetelmä on jyrsintä. Jyrsinnässä käytetään 

pyöriviä työkaluja, joilla voidaan porata reikiä, kierteittää reikiä tai jyrsiä kappalei-

den tasopintoja. 

 

Jyrsintä voidaan jakaa kahteen osaan lastuamistavan mukaan. Näitä ovat kehäjyrsintä 

ja otsajyrsintä. Kehäjyrsinnässä jyrsimen akseli on työstöpinnan suuntainen ja las-

tuaminen tapahtuu jyrsimen kehäpinnan hampailla. Kehäjyrsintää kutsutaan myös 

lieriöjyrsinnäksi. Kuvassa 10 on esitetty sekä otsajyrsinnän että kehäjyrsinnän peri-

aatteet. [6] 
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Kuva 10: Otsajyrsintä a) sekä kehäjyrsintä b) [6]. 

 

 

Jyrsiminen teräpäillä on tyypillisintä otsajyrsintää. Siinä lastuaminen tapahtuu jyrsi-

mellä, jossa on leikkuusärmät sekä lieriöpinnassa että otsapinnassa. Lastuaminen 

tapahtuu pääasiassa lieriöpinnan särmillä. Otsapinnan särmät suorittavat ainoastaan 

työstöpinnan tasauksen. Tässä työstömenetelmässä jyrsimen akseli on kohtisuorassa 

työstöpintaa vastaan. Otsajyrsintää käytettäessä jyrsinkoneen rasitus on tasaisempi 

kuin kehäjyrsinnässä ja lastuamisteho suurempi. Tämän vuoksi suuret tasopinnat 

jyrsitään yleensä otsajyrsintänä. [6] 

 

Kehäjyrsintää ja otsajyrsintää voi molempia tehdä joko vasta- tai myötäjyrsintänä. 

Kehäjyrsintä on vastajyrsintää, jos jyrsimen leikkuusärmän ja työstöpinnan koske-

tuskohdassa terän pyörimissuunta on vastakkainen työkappaleen syöttösuuntaan näh-

den. Kun jyrsimen leikkuusärmän ja työstöpinnan kosketuskohdassa terän pyörimis-

suunta on sama kun kappaleen syöttösuunta, on kyseessä myötäjyrsintä. Myötäjyrsin-

tää käytettäessä jyrsimen hammas pyrkii vetämään kappaletta syötön suuntaan. Mi-

käli koneen siirtoruuvissa on välystä, lastu saattaa tulla liian paksuksi ja kappale liik-

kuu nykäyksittäin. Tämä saattaa vaurioittaa sekä jyrsintä että konetta ja työstettävä 

kappale vaurioituu myös. Kuvassa 11 on esitetty myötä- ja vastajyrsintä kehäjyrsin-

nässä. [6] 

 

 

 
Kuva 11: a) Myötä- ja vastajyrsintä b) lieriöjyrsinnässä [6]. 

 

 



20 

 

Otsajyrsintä pyritään suorittamaan myötäjyrsintänä. Mikäli koneessa on välystä, jyr-

sintä kannattaa kuitenkin tehdä vastajyrsintänä. Myötä- ja vastajyrsintä riippuu siitä, 

miten työkappale ja jyrsin on aseteltu keskenään. Jos työkappale ja jyrsin ovat sa-

mankeskeisiä, tapahtuu työstö molemmilla tavoilla yhtä paljon. Kuvassa 12 on esitet-

ty otsajyrsintää ja työtavasta riippuvaa lastunpaksuutta. 

 

 

 
Kuva 12: Otsajyrsintä a) yhtä paljon myötä- ja vastajyrsintää b) enemmän vastajyrsintää [6]. 

 

 

Kuvan 12 mukaisesti lastun paksuus vaihtelee työkappaleen ja jyrsimen keskinäisen 

sijainnin mukaan. Jos jyrsin on keskellä kappaletta, lastun paksuus vaihtelee. Lastu 

on paksuimmillaan jyrsimen keskiön halkaisijalla ja pienimmillään työkappaleen 

reunoilla. Mikäli terän halkaisija D on vähintään 1,4 kertaa kappaleen leveys B, las-

tun paksuus on lähes vakio koko leikkuun ajan. [6] 

 

Jyrsiminen on lastuavan työstön menetelmistä kaikkein monipuolisin, koska sillä 

saadaan tehtyä myös lieriöpintoja. Jyrsinnällä saavutettava radiaalinen tarkkuus ei 

kuitenkaan yllä parhaiden sorvattujen muotojen tasolle. 

 

 

1.4 Työn tavoite ja rajaus 
 

 

Työssä tarkastellaan NC-ohjattujen terällä lastuavien työstökoneiden elektroniikkaa 

sekä ohjausta. Elektroniikan osalta keskitytään lähinnä koneissa käytettäviin sähkö-

moottoreihin ja moottorien ohjaukseen. Lisäksi käsitellään koneiden ohjausta ja oh-

jelmointia. Työ keskittyy lähinnä lastuavien työstökeskusten elektroniikkaan ja ohja-

ukseen, mutta kattaa samalla hyvin myös NC-sorvit, sillä niiden eroavaisuudet ovat 

hyvin pieniä. 

 

On olemassa hyvin monia yrityksiä jotka valmistavat työstökeskuksia sekä sorveja. 

Koneissa on eroavaisuuksia, joista suurimpana käyttäjälle näkyvät käyttöliittymän ja 

ohjelmoinnin erot. 

 

Työn yhtenä tavoitteena on selvittää minkälaista elektroniikkaa ja ohjausta NC-

työstökeskuksissa käytetään sekä selvittää työstökoneiden ohjelmointia. Toisena ta-

voitteena on selvittää erimerkkisten lastuavien työstökeskusten käyttäjäystävällisyyt-

tä ja yhteensopivuutta keskenään kyselytutkimuksen avulla. Käyttäjätutkimuksella 

selvitetään myös työstökoneiden hankintaan vaikuttavia tekijöitä. 
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2. TYÖSTÖKESKUSTEN SÄHKÖISET OSAT 
 

 

Nykyaikaisissa lastuavissa työstökoneissa on paljon elektroniikkaa. Koska työstöko-

neiden toimintaideana on liikutella työstettävää kappaletta ja työkalua sopivasti kes-

kenään, ovat erilaiset sähkömoottorit sekä niiden ohjauselektroniikka hyvin tärkeitä. 

 

Lastuavien työstökoneiden tärkeimmät elektroniset osat ovat karamoottori, akseleita 

liikuttavat moottorit sekä moottoreita syöttävät suuntaajat ja niiden ohjauselektro-

niikka. Lisäksi työstökoneissa on ohjauspaneeli, jonka kautta koneen eri elektroniset 

järjestelmät kytkeytyvät toisiinsa ja joilla konetta ohjataan. Kuvassa 13 on esitetty 

Fanucin elektroniikan lohkokaavio. 

  

 

 
Kuva 13: Fanuc-ohjauksen lohkokaavio [10]. 

 

 

2.1 Lastuavissa työstökoneissa käytettävät moottorit 
 

 

Työstökeskuksissa tarvitaan sähkömoottoreita sekä liikuttamaan X-, Y- ja Z-akseleita 

että pyörittämään karaa. Sorveissa moottoreita taas tarvitaan pyörittämään karapylk-

kään kiinnitettyä istukkaa sekä liikuttamaan työkalupidintä Z- ja X-akselien suuntai-

sesti. Lisäksi moottoreita tarvitaan myös automaattisiin työkalunvaihtolaitteisiin, 

lastunkuljettimiin sekä muihin mahdollisiin lisälaitteisiin. 
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Pyörivät sähkömoottorit koostuvat yleensä staattorista sekä roottorista. Staattori on 

putkimainen paikallaan pysyvä osa, jonka sisällä roottori pyörii. Roottori on kiinni-

tetty koneen akseliin, joka puolestaan on laakeroitu laakerikilpiin tai laakeripukkei-

hin riippuen moottorin koosta. Laakerikilpi on kiinnitetty koneen runkoon, kun taas 

suurissa koneissa käytetyt laakeripukit kiinnitetään alustan välityksellä koneeseen. 

Erityyppisillä moottoreilla on erilainen toimintatapa ja joitakin muita osia, mutta 

nämä perusosat löytyvät jokaisesta pyörivästä sähkömoottorista. [11] 

 

Roottori, staattori sekä niiden väliin jäävä ilmaväli muodostavat sähkömoottorin 

magneettipiirin. Magneettikentän vaihtelu joissakin moottorin osissa indusoi mootto-

riin pyörrevirtoja, joiden seurauksena moottoreissa syntyy pyörrevirtahäviöitä. Näitä 

häviöitä voidaan pienentää tekemällä magneettisesti aktiiviset koneen osat laminoi-

malla ohuista rautalevyistä. Tämä katkaisee pyörrevirtojen kulkureitin, mikä johtaa 

häviöiden pienenemiseen. [11] 

 

Moottorit voidaan jakaa tasavirtamoottoreihin ja vaihtovirtamoottoreihin. DC-

moottoreita on saatavilla sekä harjallisina että harjattomina. Lisäksi DC-moottoreita 

on olemassa joko kestomagneettistaattorilla tai staattorikäämityksellä varustettuina. 

AC-moottorit voidaan jakaa kahteen ryhmään: epätahtikoneisiin sekä tahtikoneisiin. 

Epätahtikoneita on olemassa kahdenlaisia: oikosulkukoneita sekä liukurengaskoneita. 

[11] 

 

Harjalliset tasavirtamoottorit olivat pitkään valta-asemassa säädettävissä sähkömoot-

torikäytöissä, sillä niitä on helppo ohjata, kuten yhtälöistä 2.1 ja 2.2 huomataan. [12] 

DC-moottorin kulmanopeus on suoraan verrannollinen jännitteeseen yhtälön 2.1 mu-

kaisesti 

 

 

 



k

IRU aaa
DC


 , (2.1) 

 

 

missä Ua on ankkurijännite, Ra ankkuriresistanssi, Ia ankkuri virta sekä k moottorin 

vuokerroin. [13] 

 

Tasavirtamoottorin vääntömomentti puolestaan on suoraan verrannollinen virtaan 

yhtälön 2.2 mukaisesti 

 

 

 KIT am  , (2.2) 

 

 

missä K on moottorikohtainen konevakio ja  on ilmavälivuo. [14]  

 

Aikaisemmin tarkkaa nopeudensäätöä tarvittaessa käytettiin yleensä tasavirtamootto-

reita, joita syötettiin säädettävällä tyristoritasasuuntaajalla. Tasavirtamoottorit ovat 

kuitenkin ongelmallisia varsinkin teollisuusympäristössä, sillä niissä oleva kommu-

taattori vaatii puhdistamista aika ajoin ja kommutaattorin hiiliharjoja on vaihdettava 

välillä. Lisäksi tasavirtamoottorin kommutaattori saattaa kipinöidä, mikä voi aiheut-



23 

 

taa räjähdysvaaran, mikäli lähistöllä käytetään räjähtäviä kaasuja. Aiemmin ei kui-

tenkaan ollut juuri vaihtoehtoja, mikäli tarvittiin tarkasti säädettävää moottorikäyttöä. 

[12] 

 

Tehoelektroniikkakomponenttien kehittyminen 80-luvun alussa mahdollisti taajuus-

muuttajien rakentamisen. Tämä on johtanut siihen, että vaihtovirtamoottoreiden oh-

jaamisen tarkkuus on nykyään samalla tasolla tasavirtamoottoreiden kanssa. [15] 

 

Työstökeskuksissa ja sorveissa käytettävät akseleita liikuttavat moottorit ovat yleen-

sä servomoottoreita. Nykyään servomoottoreina käytetään useimmiten kestomag-

neettiroottorilla varustettuja tahtikoneita. Servojärjestelmäksi kutsutaan järjestelmää, 

jonka tehtävänä on säätää dynaamisessa tilanteessa mekaanista suuretta kuten esi-

merkiksi vääntömomenttia, nopeutta, voimaa, kiihtyvyyttä tai asentoa. Lastuavien 

työstökoneiden servojärjestelmään kuuluu siis moottori, sitä ohjaava servovahvistin 

ja servo-ohjain sekä antureita, jotka mittaavat moottorin tilaa ja välittävät tiedon ser-

vovahvistimelle tai servo-ohjaimelle. [16] Kuvassa 14 on esitetty servojärjestelmän 

lohkokaavio. 

 

 

 
Kuva 14: Servojärjestelmän lohkokaavio. Moottorilta tulee tietoa sekä nopeudesta että asemasta. 

Näitä tietoja vertaillaan ohjearvoihin ja lasketaan tarvittavat jännitteet ja virrat, jotka moottorille 

tulee syöttää. 

 

 

Kuvassa 15 on esitetty kestomagneettitahtikoneen halkileikkaus. Kuvassa näkyy 

myös servomoottoreissa oleva anturi. Anturilla mitataan moottorin pyörimisnopeutta 

ja asentoa. 
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Kuva 15: Servomoottorin halkileikkaus [17]. 

 

 

Viime vuosina kestomagneettimateriaalien kehitys on mahdollistanut pienten tahti-

moottorien tekemisen. Servomoottorit ovat usein tahtikoneita, joiden roottorissa on 

käytetty hyvin magneettisia materiaaleja kuten neodyymiä. Uudet magneettiset mate-

riaalit mahdollistavat pienet tahtimoottorit, koska roottoria ei tarvitse enää magnetoi-

da virralla. Virralla magnetoidut tahtimoottorit ovat yleensä hyvin suuria ja niitä on-

kin perinteisesti käytetty suuria tehoja vaativissa sähkökäytöissä. Kestomagnetoidun 

tahtimoottorin etuna on myös parempi hyötysuhde. Hyvä hyötysuhde perustuu sii-

hen, että koska roottoria ei tarvitse magnetoida virralla, ei roottorissa tapahdu myös-

kään häviöitä. Tämä mahdollistaa myös koneen koon pienentämisen, koska jäähdy-

tyspinta-alaa ei tarvita niin paljoa hukkatehon ollessa pienempi. [18] 

 

Lähes kaikki valmistajat käyttävät nykyään työstökeskuksissa AC-servomoottoreita 

X-, Y- ja Z-akselien liikuttamiseen ja oikosulkumoottoria karan pyörittämiseen. Sor-

veissa käytetään oikosulkumoottoria pyörittämään istukkaa ja AC-servomoottoreita 

liikuttamaan X- ja Z-akseleita. Joissain vanhoissa konemalleissa Haas on käyttänyt 

myös DC-servomoottoreita, mutta niiden laajempi käsittely jätetään tämän työn ul-

kopuolelle. [19] 

 

Oikosulkukoneiden etuna tasavirtakoneisiin nähden on se, että niiden rakenne on 

yksinkertainen ja luja. Ne vaativat vähän huoltoa ja ovat edullisia. Oikosulkukoneet 

tarvitsevat valitettavasti loistehoa ja niiden staattorissa syntyy loistehoa. Lisäksi oi-

kosulkukoneiden ohjaamiseen käytettävä elektroniikka on jonkin verran mutkik-

kaampaa kuin tasavirtakoneiden ohjaimissa. [20] 

 

 

2.1.1 Oikosulkukone 

 

 

Oikosulkukone on vaihtovirtamoottori, jossa on käämitykset sekä staattorissa että 

roottorissa. Staattorikäämitykseen syötetään virtaa suoraan johteiden avulla, mutta 

roottorikäämitykseen virta syntyy sähkömagneettisen induktion ansiosta. Koska 
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moottori toimii induktiolla, kutsutaan sitä myös induktiomoottoriksi. Oikosulkukone 

on periaatteeltaan epätahtikone, sillä se ei pyöri verkon määräämällä tahtinopeudella 

kuten tahtikone. [20] 

 

Staattorikäämitys synnyttää kiertokentäksi kutsutun pyörivän magneettikentän, johon 

moottorin toiminta perustuu. Koneen roottorin ollessa paikoillaan magneettikenttä 

leikkaa roottorikäämityksen johtimia ja indusoi niihin sähkömotorisen voiman. Kos-

ka roottorikäämityksen muodostama virtapiiri on suljettu, syntyy siihen virtoja kuten 

oikosuljetun muuntajan toisiokäämiin. Indusoituneet virrat pyrkivät vastustamaan 

magneettikentän pyörimistä roottoriin nähden. Tämän takia roottoriin kohdistuu 

vääntömomentti, joka pyörittää moottoria staattorikentän suuntaan. [20] 

 

Kun roottorin pyörimisnopeus kasvaa, pyörivän magneettikentän ja roottorin nopeus-

ero pienenee. Samalla roottoriin indusoituva virta pienenee myös. Roottorin nopeus 

kiihtyy, kunnes moottorin kehittämä vääntömomentti on samansuuruinen akselilla 

vaikuttavan momentin kanssa. Roottorin pyöriessä tahtinopeudella magneettikenttä 

ei leikkaa staattorikäämityksen johtimia lainkaan, jolloin roottoriin ei myöskään in-

dusoidu virtaa. [20] 

 

Kun oikosulkukoneen staattorikäämitykseen kytketään jännite, koneeseen syntyy 

staattoriin nähden tahtinopeudella pyörivä magneettikenttä. Yhtälössä 2.3 on esitetty 

magneettikentän tahtikulmanopeus sähkökulmanopeutena 

 

 

 f 2 ,  (2.3) 

 

 

missä f on syöttävän verkon taajuus. Koneen napapariluvun ollessa p kiertokentän 

geometrinen kulmanopeus saadaan yhtälöstä 2.4 

 

 

 
p


  .  (2.4) 

 

 

Kiertokentän pyörimisnopeus, jota kutsutaan tahtinopeudeksi, saadaan yhtälöstä 2.5 

 

 

 
p

f
ns 





2
.  (2.5) 

 

 

Roottorin pyörimisnopeuden ollessa n saadaan sen geometrinen kulmanopeus yhtä-

löstä 2.6 

 

 

 nm  2 .  (2.6) 
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Roottorin sähkökulmanopeus saadaan puolestaan yhtälöstä 2.7 

 

 

 mm p  .  (2.7) 

 

 

Tahtinopeuden sekä roottorin nopeuden erotusta kutsutaan jättämäksi. Jättämä saa-

daan yhtälön 2.8 avulla 
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



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
 .  (2.8) 

 

 

Roottorin kulmanopeus voidaan esittää jättämän avulla yhtälön 2.9 mukaisesti 

 

 

   sm  1 .  (2.9) 

 

 

Staattorissa syntyvän magneettikentän sähkökulmanopeus roottoriin nähden saadaan 

yhtälöstä 2.10 

 

 

  smr  ,  (2.10) 

 

 

missä r on roottorikäämitykseen indusoituvien virtojen ja jännitteiden kulmataa-

juus, jota kutsutaan jättämäkulmataajuudeksi. Roottorivirtojen taajuutta kutsutaan 

jättämätaajuudeksi. Jättämätaajuus saadaan yhtälöstä 2.11 

 

 

 sff r  .  (2.11) 

 

 

Roottorivirtojen kulmataajuuden ollessa fr roottori synnyttää kiertokentän, jonka 

kulmanopeus roottoriin nähden on r. Roottorin virrat muodostavat sähkömagneetin, 

joka pyörii roottorin suhteen roottorivirtojen tahdissa. Roottorin synnyttämän kentän 

kulmanopeus staattoriin nähden saadaan yhtälöstä 2.12 

 

 

  )1( ssmr  .  (2.12) 

 

 

Tämä kulmanopeus on yhtälön (2.3 s. 25) osoittama nopeus eli tahtinopeus. Pysyväs-

sä tilassa roottorin ja staattorin synnyttämät kentät pyörivät siis tahdissa. [20] 
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Kuten yhtälöstä (2.4 s. 25) huomataan, moottorin pyörimisnopeus riippuu napapari-

luvusta p. Mitä enemmän koneessa on napoja, sitä hitaammin se pyörii. Mikäli ko-

neessa on enemmän kuin kaksi napaa, on se kuitenkin periaatteessa samanlainen kuin 

kaksinapainen kone. Staattorikehä voidaan jakaa osioihin, joista jokainen on saman-

lainen kuin kaksinapaisen koneen staattorikehä ja osioita on p kappaletta. Kuvassa 16 

on esitetty 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin staattorikehän jakaminen alu-

eisiin. [20] 

 

 

 
Kuva 16: 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin napajako [20]. 

 

 

Kuvassa 16 oleva τp on napajako ja τv vyöhykejako. Kuvassa 17 on esitetty 4-

napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin magneettikenttä tyhjäkäynnissä. [20] 

 

 

 
Kuva 17: 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin magneettikentän vuoviivat tyhjäkäynnissä [20]. 
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Staattorin kolmivaihevirta voidaan esittää avaruusvektorilla. Avaruusvektorit ovat 

kompleksimuuttujia, joilla kolmivaihejärjestelmän kaikkien vaiheiden suureita voi-

daan mallintaa samanaikaisesti. Avaruusvektori voidaan määritellä yhtälön 2.13 mu-

kaisesti 

 

 

 )()()( tj

ss etiti  ,  (2.13) 

 

 

missä is(t) on virran itseisarvo ja (t) virran suunta. [20] 

 

Kun käämissä kulkee virta, se aiheuttaa ilmavälin lävistävän päävuon lisäksi myös 

muita vuokomponentteja, mitkä sisältyvät käämityksen kokonaisvuohon. Nämä vuo-

komponentit voidaan ilmoittaa staattorin hajainduktanssin Ls, sekä roottorin hajain-

duktanssin Lr avulla. Yhtälöissä 2.14 ja 2.15 on esitetty staattorin ja roottorin haja-

vuot vektoreina 

 

 

 sss iL  ,  (2.14) 

 

 rrr iL  .  (2.15) 

 

 

Sekä staattorissa että roottorissa kokonaiskäämivuot muodostuvat päävuon ja haja-

vuon summasta. Yhtälöissä 2.16 ja 2.17 on esitetty staattorin ja roottorin kokonais-

käämivuot 

 

 

  rsmsshss iiLiL    ,  (2.16) 

 

  rsmsrhrr iiLiL    .  (2.17) 

 

 

Yhtälöissä 2.16 ja 2.17 esiintyvä Lm on yhtälön 2.18 antama magnetointi-induktanssi 

 

 

 h
se

m
p

N
L 



242

3
2

 ,  (2.18) 

 

 

missä Nse on vaihekäämin ekvivalenttinen kierrosluku ja h ilmavälin permeanssi. 

Ekvivalenttinen kierrosluku Nse ottaa huomioon käämitystavasta riippuvia vaihteluita 

käämin ominaisuuksissa. [20] 

 

Yhtälössä 2.19 esitettyä staattorivirran ja roottorivirran summaa kutsutaan koneen 

magnetointivirraksi. 
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 rsm iii  .  (2.19) 

 

 

Magnetointivirta synnyttää koneen ilmaväliin päävuon joka on 

 

 

 mmh iL .  (2.20) 

 

 

Staattorin ja roottorin itseinduktanssit on määritelty yhtälöissä 2.21 ja 2.22 

 

 

 mss LLL   ,  (2.21) 

 

 mrr LLL   ,  (2.22) 

 

 

Itseinduktanssin avulla ilmoitettu staattorin vuoyhtälö on 

 

 

 rmsss iLiL  ,  (2.23) 

 

 

ja roottorin vuoyhtälö puolestaan 

 

 

 rrsmr iLiL  .  (2.24) 

 

 

Staattorin jänniteyhtälö kulmanopeudella k pyörivässä koordinaatistossa on esitetty 

yhtälössä 2.25 

 

 

 k

sk

k

sk

ss

k

s j
dt

d
iRu 


 .  (2.25) 

 

 

Roottorin pyöriessä sähkökulmanopeudella m ja koordinaatiston kulmanopeudella 

k koordinaatisto pyörii roottoriin nähden kulmanopeudella k-m. Tällöin roottorin 

jänniteyhtälö koordinaatistossa k on [20] 

 

 

 
k

rmk

k

rk

rr

k

r j
dt

d
iRu 


)(  .  (2.26) 
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Kuvassa 18 on esitetty oikosulkukoneen dynaamisen tilan sijaiskytkentä kulmataa-

juudella ωk pyörivässä koordinaatistossa. 

 

 
Kuva 18: Oikosulkukoneen dynaamisen tilan sijaiskytkentä [20]. 

 

 

Oikosulkukoneen vääntömomentti on 

 

 

    ** Im
2

3
Im

2

3
shshe ipipT   ,  (2.27) 

 

 

missä *

h  on yhtälön (2.20, s. 29) esittämän päävuon kompleksikonjugaatti ja *

si  

staattorivirran kompleksikonjugaatti. Vääntömomentti voidaan laskea myös yhtälön 

2.28 avulla ilmavälitehosta sekä yhtälön (2.4, s. 25) geometrisesta kulmanopeudesta 

 

 

  she ip

p

P
T *Im

2

3



  .  (2.28) 

 

 

Oikosulkumoottorin liikeyhtälö on 

 

 

 L
m

e T
dt

d

p

J
T 


,  (2.29) 

 

 

missä J on hitausmomentti ja TL koneen akselilla olevan kuorman aiheuttama vasta-

momentti. [20] 

 

Kun liikeyhtälöön 2.29 sijoitetaan sähkömagneettisen vääntömomentin yhtälö 2.28, 

saadaan vääntömomentti johdettua yhtälön 2.30 osoittamaan muotoon 
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  sr

r

m
e i

L

L
pT *Im

2

3
 . (2.30) 

 

 

Kuvassa 19 on esitetty epätahtikoneen vääntömomenttikäyrä taajuusmuuttajakäytös-

sä. Moottorin nimellispyörimisnopeuteen asti vääntömomentti on vakio. Nimellisno-

peutta suuremmilla nopeuksilla moottori on vakiotehoalueella, jota kutsutaan myös 

kentänheikennysalueeksi. 

 

 

 
Kuva 19: Oikosulkukoneen vääntömomenttikäyrä taajuusmuuttajakäytössä [21]. 

 

 

Koska moottorista saadaan suurin vääntömomentti lähellä tahtinopeutta, on mootto-

rin vääntömomenttikäyrä erilainen, jos moottoria käytetään vakiotaajuudella. Kuvas-

sa 20 on esitetty moottorin vääntömomenttikäyrä vakiotaajuuskäytössä. 
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Kuva 20: Oikosulkumoottorin vääntömomentti jättämäkulmataajuudenfunktiona [20]. 

 

 

Työstössä tarvittavat nopeudet ovat usein suuria ja moottoreita käytetään usein ken-

tänheikennysalueella. 

 

 

2.1.2 Kestomagneettitahtikone 

 

 

Tahtikone on saanut nimensä siitä, että sen roottori pyörii staattoriin syötetyn vaihto-

virran muodostaman magneettikentän nopeudella eli tahtinopeudella. Tahtikoneen 

staattorissa on monivaiheinen käämitys, joka on yleensä kolmivaiheinen. Roottorin 

magnetointi voidaan tehdä joko käämityksellä tai kestomagneeteilla. Tahtikone on 

siis periaatteessa kuin nurinpäin käännetty tasavirtakone. [22]  

 

Suurehkoissa tahtimoottoreissa käytetään usein roottorissa käämitystä, kun taas pie-

nissä käytetään kestomagneetteja. Pienitehoisia kestomagneettitahtikoneita käytetään 

servoina. Kestomagneettitahtikoneet tarjoavat paremman hyötysuhteen ja suurem-

man momentin kuin oikosulkukoneet. Kuvassa 21 on esitetty Yaskawa Electronics:in 

valmistama kestomagneettitahtiservomoottori. 
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Kuva 21: Yaskawa Electronics:in valmistama servomoottori. 

 

 

Tahtikoneen staattori on periaatteessa samanlainen kun epätahtikoneen staattori.  

Kestomagneettitahtikoneen roottorissa käytettävät magneetit voidaan asetella joko 

roottorin päälle tai roottorin sisään. Magneettien sijoittelu muuttaa merkittävästi 

moottorien ominaisuuksia. 

 

Mikäli magneetit asetetaan roottorin pinnalle, koneella on hyvin suuri efektiivinen 

ilmaväli, sillä kestomagneettimateriaalien permeabiliteetti  on lähellä ilman per-

meabiliteettia 0. Tällaisella rakenteella koneen magnetoitumisinduktanssi on tavalli-

sesti melko pieni, joten mahdollisuudet vaikuttaa koneen magneettiseen tilaan staat-

torista käsin ovat huonot. Pintamagnetoidun koneen staattorikäämityksen magnetoin-

ti-induktanssi saadaan johdettua yhtälöstä 2.18 muotoon 

 

 

 
p
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m
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242

3
,  (2.31) 

 

 

missä d on ilmavälihalkaisija, le rautasydämen aksiaalinen pituus, lm magneetin sä-

teensuuntainen paksuus ja ef on tehollinen ilmaväli. Pienestä magnetointi-

induktanssista johtuen ankkurireaktio on pieni. Pienen ankkurireaktion ansiosta ko-

neen vääntömomentin säätö on helppoa, sillä momentti on suoraan verrannollinen 

staattorivirtaan myöhemmin annettavan yhtälön (2.41 s. 35) mukaisesti. Kuvassa 22 

a) on esitetty pintamagneettikoneen poikkileikkaus sekä kuvassa 22 b) ilmavälin 

magneettijännite ja sen perusaalto. [20] 
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Kuva 22: Pintamagneettikoneen poikkileikkaus sekä ilmavälin magneettijännite ja sen perusaalto 

[20]. 

 

 

Kestomagneettiroottorillisen tahtikoneen staattorin jänniteyhtälö on 

 

 

 sm
s

sss j
dt

d
iRu 


 ,  (2.32) 

 

 

missä s  on staattorin käämivuo. Yhtälö on kirjoitettu koordinaatistossa, jossa root-

tori on paikoillaan. Staattorin käämivuo saadaan yhtälöstä 2.33 

 

 

 PMsds iL   ,  (2.33) 

 

 

missä PM on kestomagneettien synnyttämä käämivuo. Jos koordinaatiston reaaliak-

seli valitaan kestomagneettien suuntaisesti, PM on reaalisuure. [20] 

 

Staattorin jänniteyhtälö esitetään usein reaali- ja imaginäärikomponenttien avulla 

yhtälöiden 2.34 ja 2.35 tapaan 

 

 

 qm
d

dsd
dt

d
iRu 


 ,  (2.34) 

 

 dm

q

qsq
dt

d
iRu 


 .  (2.35) 
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Staattorin käämivuo voidaan myös esittää komponenttimuodossa. Yhtälössä 2.36 on 

esitetty staattorin käämivuon reaalikomponentti ja yhtälössä 2.37 sen imaginääri-

komponentti 

 

 

 PMddd iL   ,  (2.36) 

 

 qqq iL .  (2.37) 

 

 

Näin d-akselin käämivuo muodostuu siis sekä magneettien aiheuttamasta 

käämivuosta PM että pitkittäisestä tahti-induktanssista Ld. Staattorikäämityksen 

induktanssi on q-akselia vastaan kohtisuorassa eikä kestomagneettien käämivuo 

vaikuta siihen. [20] 

 

Tahtikoneen vääntömomentti voidaan laskea yhtälöllä 2.38 

 

 

  sse ipT *Im
2

3
 . (2.38) 

 

 

Kun tähän sijoitetaan vuo ja virta komponenttimuodossa, päästään muotoon 

 

 

  
dqqde iipT  

2

3
.  (2.39) 

 

 

Sijoittamalla yhtälöön 2.39 yhtälöiden 2.36 sekä 2.37 käämivuot lausuttuna induk-

tanssien ja virtojen avulla päästään yhtälön 2.40 osoittamaan muotoon 

 

 

  qdqdqPMe iiLLipT )(
2

3
  ,  (2.40) 

 

 

joka on kestomagneettiroottorillisen tahtikoneen vääntömomentti. Pintamagneetti-

moottoreissa pitkittäis- ja poikittaisinduktanssit ovat lähes yhtä suuret, joten yhtälös-

sä 2.40 esiintyvä termi Ld - Lq voidaan merkitä nollaksi. Nyt pintamagneettimoottorin 

vääntömomentin lauseke yksinkertaistuu yhtälön 2.41 mukaiseksi [20] 

 

 

 qPMe ipT 
2

3
 .  (2.41) 

 

 

Kestomagneettitahtikoneiden roottorimagneetteina käytettävillä magneeteilla on ol-

tava suuri remanenssivuontiheys Br sekä koersitiivikentänvoimakkuus Hc. Rema-
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nenssivuontiheys määrää, kuinka suuren magneettivuontiheyden magneetti voi mak-

simissaan tuottaa. Koersitiivikentänvoimakkuus kertoo, kuinka hyvin magneetti pitää 

magneettisuutensa, kun se altistetaan vastakkaissuuntaiselle magneettikentälle. Näi-

den lisäksi magneettien yksi tärkeimmistä ominaisuuksista moottorikäytössä on 

energiatulon maksimi BHmax. Energiatulon maksimi määrää tarvittavan magneettima-

teriaalin määrän, joten mitä suurempi energiatulon maksimi on, sitä vähemmän mag-

neettimateriaalia tarvitaan. [20]   

 

Kestomagneettitahtikoneen roottorissa käytetään neodyymi-rauta-boori- (NdFeB) 

magneetteja. Muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi koboltti-samarium (CoSm), alu-

miini-nikkeli-koboltti (AlNiCo) sekä ferriittimateriaalit. [12]  

 

Ferriittimagneetit ovat edullisia, mutta niiden koersitiivikentänvoimakkuus ja rema-

nenssivuontiheys ovat melko huonot. Alumiini-nikkeli-koboltti-magneettien huono 

ominaisuus on niiden pieni koersitiivikentänvoimakkuus. Koboltti-samarium-

magneeteilla on puolestaan hyvä koersitiivikentänvoimakkuus ja korkea remanenssi-

vuontiheys. Ne käyttäytyvät lineaarisesti ja niiden energiatulon maksimi on suuri. 

Koboltti-samarium-magneettien ongelmana on kuitenkin samariumin korkea hinta. 

[12]  

 

Neodyymi-rauta-boori-magneeteilla on suurin Hc, Br sekä energiatulon maksimi. 

Niiden ongelmana on kuitenkin varsin pieni lämpötilan kesto (150 C) sekä se, että 

ne hapettuvat ja tarvitsevat siksi päällysteen. [12] 

 

Kuvassa 23 on esitetty magneettisten materiaalien remanenssivuontiheys B sekä ko-

ersitiivikentänvoimakkuus H. Kuvaan merkityt materiaalit ovat: 1. AlNiCo, 2. ferriit-

ti, 3. samarium-koboltti, 4. neodyymi-rauta-boori. 

 

 

 
Kuva 23: Magneettisten materiaalien remanenssivuontiheys sekä koersitiivikentänvoimakkuus [20]. 
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Nykyisissä kestomagneettitahtimoottoreissa käytetään yleisimmin neodyymi-rauta-

boori-magneetteja, sillä niiden avulla moottoreista saadaan pieniä ja tehokkaita. Haas 

Automation Inc. käyttää työstökeskuksissaan muun muassa Yaskawan valmistamia 

servomoottoreita. [19] Fanuc valmistaa käyttämänsä moottorit itse. Fanucin valmis-

tamat moottorit ovat periaatteeltaan samanlaisia kuin esimerkiksi Yaskawan valmis-

tamat moottorit. 

 

Kestomagneettitahtikoneiden etuna oikosulkumoottoreihin verrattuna on se, että niis-

tä saadaan tyypillisesti suurempi vääntömomentti kuin oikosulkumoottoreista. Lisäk-

si kestomagneettitahtikoneiden hyötysuhde on korkea, sillä niiden roottorissa ei kulje 

virtaa, joten roottorissa ei myöskään synny häviöitä.  

 

Kuvassa 24 on esitetty Yaskawa SGMGH-13D-moottorin vääntömomenttikäyrä. 

Kuten kuvasta nähdään, vääntömomentti on vakio nimellisnopeuteen asti. Nimellis-

nopeuden yläpuolella vääntömomentti laskee. Kuvan 24 käyrä A esittää moottorin 

vääntömomenttia, joka voidaan saavuttaa jatkuvassa käytössä ja käyrä B vääntömo-

menttia, joka voidaan saavuttaa hetkellisellä ylikuormituksella. 

 

 

 
Kuva 24: Yaskawan valmistaman SGMGH-13D-kestomagneettiroottoritahtikoneen vääntömomentti-

käyrät A) jatkuvassa käytössä B) hetkellisen ylikuormituksen aikana [23]. 

 

 

Servomoottorit eroavat tavallisista moottoreista momenttiominaisuuksiensa puolesta. 

Normaalit moottorit on mitoitettu jatkuvaa käyttöä ajatellen, joten niissä on ainoas-

taan pieni ylikuormitusvara. Servomoottorit on suunniteltu niin, että niistä on mah-

dollista saada hetkellisesti jopa 3-10 -kertainen momentti verrattuna nimellismo-

menttiin. Servomoottorien roottorin hitausmomentti pyritään myös tekemään mah-

dollisimman pieneksi, jotta kiihtyvyys ja hidastuvuus saataisiin mahdollisimman 

suuriksi. [24] 
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Servomoottoreissa on sisäänrakennettuja antureita, joilla mitataan moottorin asentoa 

sekä nopeutta. Virtatakaisinkytkentä saadaan suoraan vaihtosuuntaajan jälkeen ser-

vovahvistimesta. [17] 

 

 

2.2 Koneen ohjaus 
 

 

Työstökoneiden ohjaaminen tapahtuu esimerkiksi ohjausyksikön välityksellä. Ohja-

usyksikkö muuttaa käyttäjän antamat komennot moottorien ohjauslaitteiden ohjear-

voiksi. Työstökoneita voidaan ohjata myös tietokoneen välityksellä. Manuaalisorvien 

muuttaminen tietokoneohjatuksi onnistuu esimerkiksi jälkikäteen asennettavilla 

moottoreilla ja tietokoneeseen asennettavalla ohjelmistolla. [25] 

 

Työstökoneen ohjausjärjestelmä koostuu ohjauspaneelista, servo-ohjaimista, kara-

moottorin vektoriohjaimesta sekä moottoreista. 

 

 

2.2.1 Tietokoneohjaus 

 

 

Manuaalisiin työstökoneisiin on saatavilla jälkiasenteisia tietokoneohjauksia. Työs-

tökeskuksiin voidaan asentaa servomoottorit ohjaamaan koneen akseleita. Servo-

moottorien ohjaimet kytketään tietokoneeseen, jossa on ohjelma niiden ohjaamiseksi. 

 

 

2.2.2 Ohjauspaneelit 

 

 

NC-työstökeskuksissa ja sorveissa on ohjauspaneelit, joiden kautta konetta ohjataan. 

Ohjauspaneeli koostuu laitteistosta sekä ohjelmistosta. Laitteisto koostuu muisteista, 

prosessorista, näytöstä, näppäimistöstä sekä niitä yhdistävästä elektroniikasta. Ohja-

uspaneeliin kuuluu myös systeemiohjelmisto, jonka välityksellä laitetta voidaan käyt-

tää. [26] 

 

Systeemiohjelmiston tarkoitus on antaa mikrotietokoneelle ohjeet NC-työstökoneen 

toimintojen toteuttamiseksi. Systeemiohjelmisto siis muuttaa käyttäjän antamat ko-

mennot laitteiston liikkeiksi ja toiminnoiksi.  Systeemiohjelmiston muokkaaminen 

mahdollistaa saman ohjausyksikön käyttämisen useanlaisissa työstökoneissa. Esi-

merkiksi Haas Automation Inc. käyttää kaikissa työstökoneissaan hyvin samanlaista 

ohjausyksikköä. Konemallista riippuen ohjausyksikön systeemiohjelma on kuitenkin 

hieman erilainen. Myös näppäimistön näppäinten toiminnot poikkeavat toisistaan eri 

konemalleissa jonkin verran. Kuvassa 25 on esitetty esimerkkinä Haas VM3 työstö-

keskuksen ohjauspaneeli. 
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Kuva 25: Haas VM3 pystykaraisen työstökeskuksen ohjauspaneeli. Oikealla alhaalla on näppäimistö, 

joka sisältää kirjain- ja numeronäppäimet koodin kirjoittamiseen sekä näppäimiä valikoissa liikkumi-

seen ja koneen toimintatilan valitsemiseen. Vasemmalla keskellä olevalla pyöreällä osalla voidaan 

liikuttaa joko akseleita tai liikkua valikoissa. 

 

 

Ohjauspaneeleissa on yleensä USB-, RJ45- sekä RS-232-liitännät, joiden kautta ko-

neen muistiin voidaan siirtää ohjelmia sekä työkalujen tietoja tai päivittää koneen 

systeemiohjelmisto. 

 

Erimerkkisten ohjauksien ohjauspaneelit ovat periaatteeltaan samanlaisia, mutta niis-

sä on suuria eroja etenkin systeemiohjelmistossa. Fanucin eri ohjaukset on julkaistu 

sarjoina. Sarjojen sisällä eri ohjaukset ovat melko samanlaisia, mutta sarjojen kesken 

vaihtelua on melko paljon. Fanuc käyttää joistain ohjauksissaan Open CNC-

nimitystä. Open CNC-ohjaukset on rakennettu Windows CE:n tai Windows XP:n 

pohjalta ja ohjauspaneeli muistuttaakin paljon tietokonetta. 
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2.3 Aikavakiot 
 

 

Kun moottoria halutaan käyttää jollakin tietyllä nopeudella tai pyörittää sitä jonkin 

tietyn verran kierroksia, täytyy moottori ensin käynnistää. Moottorin käynnistäminen 

vie aina aikaa ja moottorin nopeus nousee haluttuun arvoon jollakin kiihtyvyydellä. 

 

Moottorin käynnistämiseen liittyy monia aikavakioita. Ensinnäkin aikaa kuluu, kun 

ohjaussignaali lähetetään ohjauspaneelista servo-ohjaimelle ja siitä edelleen servo-

vahvistimelle. Lisäksi moottorilla on hitausmassaa, joka pitää saada liikkeelle. Kes-

tää aikansa, ennen kuin moottorin akseli alkaa pyöriä jännitteen kytkemisen jälkeen. 

Moottorin kiihtyvyyteen vaikuttavat sen akselin massa sekä akselilla oleva kuorma. 

Lisäksi kiihtyvyyteen vaikuttavat myös moottorin muut ominaisuudet kuten rakenne. 

 

Moottorin liikeyhtälöstä (2.29 s. 30) ratkaistu aika t on esitetty yhtälössä 2.42 

 

 

  
 d

TT

J
t
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,  (2.42) 

 

 

missä Te on moottorin vääntömomentti, J hitausmomentti ja TL kuorman vastamo-

mentti. Yhtälöä 2.42 käytettäessä hitausmomentti J sisältää sekä moottorin oman 

hitausmomentin että kuorman aiheuttaman hitausmomentin redusoituna moottorin 

akselille. [27] 

 

Kuorman ollessa kuularuuvilla liikkuva pöytä voidaan kuorman hitausmomentti ja-

kaa kahteen osaan: kuularuuvin liikuttaman massan hitausmomenttiin ja kuularuuvin 

aiheuttamaan hitausmomenttiin. Yhtälössä 2.43 on esitetty pöydän ja sen päällä ole-

van massan vaikutus hitausmomenttiin 
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missä F on pöydän ja kappaleen yhteenlaskettu paino [14], A on mutterin liikkuma 

matka kierroksen aikana [13], Ln on ruuvin nousu [1/m] ja g putoamiskiihtyvyys 

[m/s
2
]. [28] 

 

 

Kuularuuvin hitausmomentti saadaan puolestaan yhtälöstä 2.44 
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missä L on ruuvin pituus,  ruuvin materiaalin tiheys sekä r ruuvin säde. Ruuvin ai-

heuttama hitausmomentti saadaan myös, jos tiedetään pelkästään ruuvin paino. [28] 
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Yhtälössä 2.42 esiintyvä hitausmomentti J on yhteensä siis yhtälön 2.45 mukainen 

 

 

 21 JJJJ m  ,  (2.45) 

 

 

missä Jm on moottorin hitausmomentti. 

 

Kuularuuvin aiheuttama vastamomentti saadaan yhtälöstä 2.46 
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missä s on liukupintojen kitkakerroin,  kulma, jonka ruuvi poikkeaa vaakatasosta, 

F pöydän ja sen kuorman paino,  kuularuuvin hyötysuhde, m kuulamutterin kitka-

kerroin ja F0 on pienin voima, jolla mutteri liikkuu. F0 saadaan yhtälöstä 2.47 [29] 
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Yhtälön 2.42 avulla voidaan siis laskea moottorin kiihdyttämiseen ja hidastumiseen 

kuluvat ajat, mikäli tiedetään käytettävän moottorin ja kuularuuvin ominaisuudet. 

 

Muita hitausmomentteihin vaikuttavia tekijöitä ovat lineaarijohteiden kuulien aiheut-

tama momentti sekä kuularuuvin kuulien aiheuttama momentti. Lisäksi, mikäli ko-

neessa on käytössä lineaarianturi, aiheuttaa sekin hitausmomenttia ja kitkaa. Näiden 

vaikutukset ovat kuitenkin verrattain pieniä verrattuna itse moottorin sekä pöydän 

massan aiheuttamiin momentteihin. 

 

Mitä enemmän pöydällä on massaa, sitä parempaa pinnanlaatua voidaan tehdä, koska 

pöytä pysyy paremmin paikoillaan. Kevyempi pöytä mahdollistaa nopeamman kiih-

tyvyyden, mutta on alttiimpi erilaisille värinöille ja muille mekaanisille häiriöteki-

jöille. Vaikka kevyt pöytä olisi tuettu kuinka hyvin tahansa, on se aina alttiimpi me-

kaanisille häiriöille ja värähtelyille kuin massiivinen pöytä. 
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3. MOOTTORIEN OHJAUS 
 

 

3.1 Oikosulkumoottorin vektoriohjaus 
 

 

Oikosulkumoottorin pyörimisnopeus on esitetty yhtälössä 3.1 

 

 

  
p

f
sn  1 .  (3.1) 

 

 

Pyörimisnopeus riippuu konetta syöttävästä taajuudesta f, koneen napapariluvusta p 

sekä jättämästä s. Yhtälön 3.1 perusteella oikosulkumoottorin nopeuden ohjaaminen 

voidaan siis toteuttaa kolmella tavalla: muuttamalla taajuutta f, napaparilukua p tai 

jättämää s. [20] 

 

Napaparilukua muuttamalla oikosulkukoneen tahtinopeutta voidaan säätää yhtälön 

(2.3, s. 25) mukaan. Napapariluvun vaihtaminen edellyttää kuitenkin erityiskäämitys-

tä ja se mahdollistaa ainoastaan portaittaisen nopeuden säädön. Tämä nopeuden oh-

jaustapa ei siis sovellu karamoottorien ohjaamiseen. [20] 

 

Jättämää voidaan säätää muuttamalla jännitettä. Epätahtikoneen vääntömomentti-

käyrä on verrannollinen liitinjännitteen neliöön. 

 

Taajuutta f voidaan vaihdella portaattomasti, joten oikosulkukoneen tarkka ja portaa-

ton nopeudensäätö voidaan toteuttaa muuttamalla taajuutta, kuten yhtälöstä 3.1 voi-

daan havaita. [20] 

 

Taajuuden muuttamiseen tarvitaan taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttaja koostuu ta-

sasuuntaajasta, välipiiristä sekä vaihtosuuntaajasta. Vaihtosuuntaajan ohjauselektro-

niikka määrää taajuusmuuttajan ominaisuudet. [20] 

 

Taajuusmuuttajan tasasuuntaajalla muutetaan ensin kolmivaiheinen vaihtojännite 

tasajännitteeksi. Välipiiri voi olla joko jännitevälipiiri, jossa käytetään kondensaatto-

ria tasaamaan tasasuuntaajan tuottamia jännitepulsseja tasajännitteeksi tai virtaväli-

piiri, jossa käytetään kelaa pitämään yllä tasavirtaa. Jännitevälipiirin käyttö on virta-

välipiiriä yleisempää. [20] 

 

Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta transistorista, joita ohjataan suun-

taajan ohjauselektroniikalla. Transistoreina käytetään tehopuolijohdekomponentteja. 

Ne eroavat tavallisista elektroniikkakomponenteista lähinnä siinä, että ne kestävät 

huomattavasti suurempia jännitteitä ja virtoja. Vaihtosuuntaajan transistorit ovat ny-

kyään yleensä IGBT -komponentteja. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) kes-

tää hyvin jännitettä sekä virtaa ja käyttökelpoinen kytkentätaajuus on melko korkea. 

Lisäksi IGBT on helposti ohjattavissa jännitteellä kuten MOSFET (Metal–Oxide–
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Semiconductor Field-Effect Transistor). [20] Kuvassa 26 on esitetty taajuusmuutta-

jan osat. 

 

 

 
Kuva 26: Taajuusmuuttaja. Vasemmalla kuvassa on esitetty tasasuuntaaja, oikealla transistorisilta ja 

alhaalla ohjattava kolmivaihemoottori. [20] 

 

 

Vaihtosuuntaajan tarkoituksena on kytkeä moottorin vaiheet sopivasti joko positiivi-

seen tai negatiiviseen jännitteeseen niin, että moottoriin syötettävä jännite olisi halu-

tulla taajuudella kolmivaihevaihtovirtaa. 

 

Vaihtosuuntaajan IGBT -komponenttien ohjaus voidaan toteuttaa monilla eritavoilla. 

Työstökeskusten ja sorvien karamoottorien ohjauksessa käytetään tyypillisesti vekto-

riohjausta. Vektoriohjaus eroaa skalaariohjauksesta siten, että skalaariohjauksessa ei 

käytetä moottorin dynaamista mallia hyödyksi, vaan ohjataan pelkästään staattorijän-

nitteen tehollisarvoa ja taajuutta. Vektoriohjaus on skalaariohjausta tarkempi mene-

telmä. [20] 

 

Vektoriohjauksessa on tarkoituksena säätää koneen vääntömomenttia ja käämivuota 

erikseen kuten tasavirtakoneissa. Tasavirtakoneissa säädetään vääntömomenttia ank-

kurivirralla ja vuota magnetointikäämityksellä. Vektorisäädössä käytetään koordinaa-

tistoa, joka on kiinnitetty joko staattorin tai roottorin käämivuohon. Säädössä sääde-

tään erikseen käämivuota ja sitä vastaan kohtisuoraa virtakomponenttia. Vuon muka-

na pyörivään koordinaatistoon kiinnitetyt suureet ovat pysyvässä tilassa tasasäh-

kösuureita, joten niiden säätäminen on periaatteessa helppoa. [20] 

 

Roottorin käämivuohon kiinnitettyä koordinaatistoa käytettäessä puhutaan roottori-

vuo-orientaatiosta. Kun käytetään roottorin käämivuohon kiinnitettyä koordinaatis-

toa, päästään käytännössä yksinkertaisimpiin yhtälöihin kuin käytettäessä staattorin 

käämivuohon kiinnitettyä koordinaatistoa. [20] 
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Roottorivuo-orientaation käsittelyssä tarvitaan epätahtikoneen jänniteyhtälöä (2.26 s. 

29), roottorin vuoyhtälöä (2.23 s. 29) sekä vääntömomentin yhtälöä (2.30 s. 31). 

Roottorivirtaa ei voida helposti mitata oikosulkukoneesta, mutta se voidaan ratkaista 

yhtälöstä (2.23 s. 29). Roottorivirraksi saadaan yhtälön 3.2 mukaan 
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Sijoittamalla yhtälön 3.2 roottorivirta yhtälöön (2.26 s. 29) saadaan roottorin jänni-

teyhtälö yhtälön 3.3 osoittamaan muotoon 
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missä roottorin jännitevektori ku on merkitty nollaksi, koska roottori on oikosuljettu. 

[20] 

 

Yhtälö 3.3 on käytännössä hyödyllinen, sillä siinä olevaa staattorivirtaa ohjataan no-

pean virtasäädön avulla ja roottorivuon itseisarvo halutaan pitää ohjearvossaan. Va-

kiovuoalueella roottorivuon itseisarvo halutaan pitää vakiona ja kentänheikennykses-

sä ohjata sitä niin, että pysytään vakiotehossa. 

 

Kuvassa 26 on vektoridiagrammi, jossa roottorin käämivuo r  sekä koordinaatiston 

reaaliakseli on orientoitu samansuuntaisiksi. Koordinaatiston seuratessa roottorivuota 

vuolla on vain reaaliosa r. Kuvassa 27 a) vääntömomentti on positiivinen, kuvassa 

b) moottori on tyhjäkäynnissä ja kuvassa c) vääntömomentti on negatiivinen. [20] 
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Kuva 27: Oikosulkukoneen käämivuot roottorivuo-orientoidussa koordinaatistossa roottorivuon olles-

sa vakio [20]. Tapauksessa a) vääntömomentti on positiivinen, tapauksessa b) moottori on tyhjäkäyn-

nissä ja tapauksessa c) vääntömomentti on negatiivinen. 

 

 

Staattorivirran vektori voidaan jakaa komponentteihinsa yhtälön 3.4 mukaisesti 

 

 

 sqsds jiii  .  (3.4) 

 

 

Kun yhtälön 3.4 virta sijoitetaan komponenttimuodossa yhtälöön (3.3 s. 44), saadaan 

roottorin jänniteyhtälö muotoon 
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Yhtälön 3.5 reaaliosa on esitetty yhtälössä 3.6 
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Yhtälöstä 3.6 nähdään, että roottorin käämivuon itseisarvo riippuu roottorivuon suun-

taisesta staattorivirran komponentista isd. Käämivuohon vaikuttaa myös roottorin 

aikavakio, joka on esitetty yhtälössä 3.7 
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Yhtälön 3.6 mukaisesti roottorin käämivuota voidaan ohjata staattorivirran kom-

ponentilla isd, mikäli roottorivuon suunta on tiedossa. Jos staattorin virtakomponentti 

isd pidetään vakiona, roottorivuo pysyy myös vakiona yhtälön 3.8 mukaisesti 
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Yhtälön 3.5 imaginääriosa on esitetty yhtälössä 3.9 
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Staattorivirran isq komponentti, joka on roottorivuohon nähden kohtisuorassa, määrää 

roottorivuon kulmanopeuden roottoriin nähden. Vääntömomentin yhtälö roottori-

vuokoordinaatistossa on esitetty yhtälössä 3.10 
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jonka mukaan vääntömomenttia voidaan ohjata roottorivuota vastaan kohtisuorassa 

olevalla staattorivirran komponentilla isq. Mikäli roottorivuo r on vakio, vääntömo-

mentti on suoraan verrannollinen staattorivirran isq komponenttiin, ja vääntömomen-

tin ohjaaminen on yhtä helppoa kuin tasavirtakoneen vääntömomentin ohjaaminen. 

[20] 

 

Kuvassa 28 on esitetty oikosulkumoottorin roottorivuo-orientoidun vektorisäädön 

lohkokaavio. 
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Kuva 28: Suoran nopeusanturillisen roottorivuo-orientoidun vektorisäädön lohkokaavio. Nopeusan-

turi sijaitsee kuvan oikeassa alalaidassa moottorin vieressä. [20] 

 

 

Kuvan 28 lohkokaavioesityksessä jokainen lohko sisältää jonkin siirtofunktion, joka 

käsittelee takaisinkytkennän antamaa arvoa sekä ohjearvoa. Lohkojen käsittely vaatii 

kohtuullisen paljon laskentatehoa, joten vektorisäätölaitteistossa täytyy olla digitaali-

nen signaaliprosessori. Kuvan 28 siirtofunktiot lasketaan signaaliprosessorissa ja 

syötetään pulssinleveysmodulaattoriin PWM (Pulse Width Modulator). [20] 

 

Pulssinleveysmodulaattorilla ohjataan vaihtosuuntaajaa. Kun signaali on käynyt läpi 

kaikki säätölohkot, on tuloksena jännitteen ohjearvovektori staattorikoordinaatistossa 
s

refsu , . Tämä syötetään pulssinleveysmodulaattoriin, jonka tehtävänä on ohjata vaih-

tosuuntaajan puolijohdekomponentteja ja muodostaa siis haluttu aaltomuoto mootto-

rille. [20] 

 

Moottorin tehtävänä on tuottaa mekaanista tehoa. Pelkän vääntömomentin tuottami-

nen ei siis riitä, sillä teho on yhtälön 3.11 mukaisesti 

 

 

 TnP  ,  (3.11) 

 

 

missä T on vääntömomentti ja n pyörimisnopeus. Moottori ei siis tuota tehoa, vaikka 

se pyörisi nopeasti, jos siinä ei ole vääntömomenttia. Se ei myöskään tuota tehoa, 

mikäli akseli on paikoillaan, vaikka vääntömomenttia olisi paljonkin. Jos moottorilla 

haluttaisiin tuottaa paljon tehoa myös pienillä kierroksilla, tarvittaisiin yhtälön 3.11 

mukaisesti suuri vääntömomentti. [30] 
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Moottorin pyörimisnopeuden lisäämiseksi on kasvatettava jännitettä. Jännitettä ei 

kuitenkaan voida nostaa korkeammaksi kuin syöttävän verkon jännite, joten nopeu-

den lisäämiseksi on käytettävä kentänheikennystä. Kentänheikennystä kutsutaan 

myös vakiotehoalueeksi. Kentänheikennyskäytössä moottorin nopeus kasvaa, mutta 

vääntömomentin kustannuksella. Kun moottoria ajetaan noin 2,5 – kertaisella nopeu-

della nimellisnopeuteen nähden, vääntömomentti laskee nopeammin kuin nopeus 

nousee. Tämä pienentää moottorista saatavaa tehoa. [30] 

 

Tehon alenemisongelmaa voidaan pienentää käyttämällä moottoria, jossa on kaksi 

käämitystapaa. Moottori voidaan käämiä sekä tähtikytkentään että kolmiokytkentään 

ja vaihtaa käytettävää kytkentää tarpeen mukaan. Pienillä nopeuksilla voidaan käyt-

tää tähtikytkentää ja suurilla nopeuksilla kolmiokytkentää. Kolmiokytkentä tarvitsee 

pienemmän jännitteen moottorin pyörittämiseen samalla nopeudella kun tähtikytken-

tä. Menetelmän ongelmana on se, että koska teho on jännitteen ja virran tulo, on 

kolmiokytkentäiselle moottorille syötettävä enemmän virtaa. Käytettävien kompo-

nenttien on siis kestettävä enemmän virtaa, joten koneen valmistaminen tulee kal-

liimmaksi. Tällaisia moottoreita käytetään joissakin koneissa. [30] 

 

Tähtikolmiokytkennän avulla vakiotehoaluetta voidaan kasvattaa 1,73 -kertaiseksi 

verrattuna pelkkään tähtikytkentään. On myös mahdollista käyttää pelkkää kol-

miokytkentää, mutta tämä vaatii jatkuvasti 73 % enemmän virtaa kuin tähtikytkennän 

käyttö. [30] 

 

 

3.2 Vaihtovirtaservomoottorien ohjaaminen 
 

 

3.2.1 Servotekniikka 

 

 

Servo on laitteisto, jonka tarkoituksena on säätää dynaamisesti jonkun suureen tilaa 

tarkasti ja nopeasti. Tällaisia suureita ovat esimerkiksi nopeus, asento, vääntömo-

mentti, voima tai kiihtyvyys. Työstökeskusten servojärjestelmien on pystyttävä oh-

jaamaan työstökeskuksen pöytää sekä karaa täsmällisellä nopeudella tarkalleen oike-

aan paikkaan. Tämä on tehtävä pöydällä olevan kuorman ja työstön aiheuttamien 

momenttien jatkuvasti muuttuessa. Vastaavasti sorveissa servomoottoreilla ohjataan 

työkalupitimen paikkaa kappaleeseen nähden. [31] 

 

Servojärjestelmä koostuu pääsääntöisesti moottorista, servovahvistimesta, servo-

ohjaimesta sekä takaisinkytkennästä. Lisäksi järjestelmässä on usein jonkinlainen 

käyttöliittymä, jonka avulla järjestelmään voidaan syöttää haluttuja parametreja. [24] 

 

Servo-ohjain ja servovahvistin voivat molemmat tehdä samoja tehtäviä. Digitaalisis-

sa järjestelmissä servo-ohjain suorittaa säätöarvojen laskennan signaaliprosessorilla. 

Takaisinkytkennät tuodaan servo-ohjaimelle. Signaaliprosessorissa ajettavat algorit-

mit hoitavat takaisinkytkentäarvojen ja ohjearvojen vertailemisen ja laskevat tarvit-

tavat arvot moottorin säätämiseksi. Arvot lähetetään servovahvistimelle, joka syöttää 

moottorille jännitettä ja virtaa laskettujen säätöarvojen mukaisesti. [24] 
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Servokäytöksi luokitellun laitteiston täytyy täyttää ainakin seuraavat ominaisuudet: 

4-kvadranttikäyttö on oltava tuettuna, nopeudesta ja virrasta on oltava takaisinkyt-

kentä, kiihdytysmomentin on oltava suuri ja hitausmomentin pieni. [24] 

 

Perinteinen tapa säätää sähkömoottoria on syöttää sille tietyn aikaa tietyn suuruista ja 

taajuista jännitettä ja virtaa, jolloin moottori pyörii jollakin nopeudella jonkun tietyn 

kulman. Nopeutta ja kulmaa ei kuitenkaan tiedetä tarkasti eikä lopputuloksen oikeel-

lisuudesta voida olla varmoja. Tällainen moottorikäyttö sopii esimerkiksi puhaltimil-

le ja pumpuille, sillä niiden nopeus ei välttämättä ole kovin kriittinen. Tällainen oh-

jaus ei esimerkiksi havaitse sitä, jos moottorin akseli on juuttunut tai siinä on tavalli-

suudesta poikkeava kuorma. Moottorin akselin asemointi on siis erilainen erilaisilla 

kuormilla. [20] 

 

Tarkka ja nopea säätö tarvitsee siis järjestelmältä palautetta siitä, mikä on säädön tila 

milläkin hetkellä. Palautetta kutsutaan takaisinkytkennäksi. Takaisinkytkettyjä sig-

naaleita voivat olla esimerkiksi virta sekä nopeus. Takaisinkytkennänarvoista järjes-

telmä saa tiedon siitä, mitä säädössä todellisuudessa tapahtui ja mikäli järjestelmä 

huomaa, että haluttu säätötapahtuma ei onnistunut, voidaan se korjata. [31] 

 

Käytännössä servojärjestelmässä käytetään ohjesignaalia ja mitattua signaalia. Servo-

järjestelmällä on jokin ohje, mihin tilaan järjestelmä pitäisi saada. Takaisinkytkennän 

kautta saadaan tietoa moottorin sen hetkisestä tilasta. Näitä signaaleita verrataan kes-

kenään ja mikäli ne eroavat toisistaan, toimintaa jatketaan suuntaan, jossa suureet 

ovat yhteneviä. Ohjesignaalin ja takaisinkytkentäsignaalin erotusta sanotaan erosig-

naaliksi. Säätöjärjestelmän tehtävänä on pitää erosignaali nollana, mikä tarkoittaa 

sitä, että ohjesignaali on sama kuin takaisinkytkentäsignaali, jolloin järjestelmä toi-

mii ohjeen mukaisesti. [24] 

 

Servokäytön toiminta voidaan jakaa kahteen osaan: jatkuvaan tilaan ja dynaamiseen 

tilaan. Jatkuvassa tilassa ohjesignaali pysyy muuttumattomana. Tällöin järjestelmän 

on kyettävä ylläpitämään saavutettua tilaa eli esimerkiksi moottorin nopeutta vakiona 

tai paikkaa muuttumattomana. [31] 

 

Dynaamisella tilalla tarkoitetaan sitä toimintatilaa, kun ohjesignaali muuttuu. Tällöin 

moottorin on kiihdytettävä tai jarrutettava, jotta se pääsee ohjeen määräämään tilaan. 

Dynaamisessa tilassa toimittaessa on kolme perusasiaa, jotka tulee ottaa huomioon: 

nousunopeus, asettumisnopeus ja vasteen ylitys. Nousunopeus on aika, joka järjes-

telmällä kestää päästä haluttuun tilaan. Asettumisnopeus on aika, joka järjestelmällä 

kestää asettua tavoiteltuun tilaan. Vasteen ylitys kertoo, kuinka paljon järjestelmän 

tila ylittää hetkellisesti tavoitellun tilan. [31] Kuvassa 29 on esitetty moottorin aihe-

uttaman vasteen käyrämuoto eri virityksillä. 
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Kuva 29: Servomoottorien vastekäyrät. Jos säätö on viritetty liian tiukasti, tapahtuu vasteeseen näh-

den ylitystä. Mikäli säätö on toteutettu liian löysästi, on säätö hidas. Optimaalinen tulos on piirretty 

kuvaan mustalla. [17] 

 

 

Kuvassa 29 haluttu käyrämuoto on piirretty mustalla ja toteutuneet käyrämuodot 

väreillä. Kuten kuvasta 29 huomataan, mikäli säätö on viritetty liian tiukasti, tulee 

vasteeseen ylitystä. Ylitys tapahtuu, koska moottori on säädetty menemään tiettyyn 

tilaan liian nopeasti, jolloin se ei voi asettua tähän tilaan suoraan vaan ylittää asetetun 

tilan ja palaa takaisin. Tarkassa koneistuksessa vasteessa ei saisi olla ollenkaan yli-

tystä, koska toleranssit ovat niin pienet, että kappale menee tällöin pilalle. 

 

Mikäli moottorin säätö on viritetty liian löysästi, on säätö hidas. Ylitystä ei tapahdu, 

mutta moottorilla kestää kauan saavuttaa tavoiteltu tila. Tarkan säädön aikaansaami-

seksi on se viritettävä huolellisesti. 

 

Servomoottorien momenttia ohjataan virralla yhtälön (2.41 s. 35) mukaisesti. Mo-

mentin säätö ei edellytä erillistä anturia virran mittaamiseksi moottorista, sillä virta 

mitataan suoraan servovahvistimen lähdöstä. [24] 

 

Kuvassa 30 on esitetty Haas-koneiden servojärjestelmän periaate lohkokaaviolla. 
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Kuva 30: Moottorien ohjausjärjestelmän lohkokaavio. Kuva mukailtu Haas-elektroniikka-

korjausoppaan kuvasta. [32] 

 

 

Kuvan 30 mukaisesti servomoottorit saavat oikeanlaista jännitettä ja virtaa ohjaus-

elektroniikan kautta. Moottorin akselilla olevan anturin tuottama tieto lähetetään 

moottorista servo-ohjaimelle, joka laskee tarvittavat arvot servovahvistimen mootto-

rille syöttämäksi jännitteeksi ja virraksi. Joissain koneissa käytetään moottorin akse-

lilla olevien antureiden lisäksi erillisiä lineaarisia antureita mittaamaan akseleiden 

paikoitusta. 

 

Kuvassa 30 on esitetty myös karamoottorin säätö. Jos karamoottoria halutaan pyörit-

tää vakionopeudella, sen säätö tehdään vektoriohjaimella. Jos halutaan käyttää C-

akselin säätöä, vektoriohjain saa C-akselin käyttökäskyt ohjauselektroniikalta. Kara-

moottorin anturin tiedot menevät ohjauselektroniikan kautta vektoriohjaimelle. 

 

 

3.2.2 Moottorin akselilla olevat anturit 

 

 

Servojärjestelmän on tiedettävä joka hetki moottorin roottorin asema. Servomootto-

rin akselilla on tätä tarkoitusta varten anturi, joka mittaa pyörimisnopeutta ja matkaa. 

Sekä digitaalisia että analogisia antureita on monta eri tyyppiä. Paikoitusanturi voi 

olla kiinnitetty myös liikkuviin osiin, mikä mahdollistaa välysten ja lämpölaa-

jenemisongelmien kompensoinnin. [24] 

 



52 

 

Analogisena anturina voidaan käyttää esimerkiksi takogeneraattoria. Takogeneraatto-

rin roottori kiinnitetään moottorin akselin päähän ja moottorin pyöriessä tako-

generaattori tuottaa pyörimisnopeuteen verrannollisen jännitteen. [24] 

 

Nykyisin työstökeskuksissa käytetään useimmiten digitaalisia antureita. Digitaalian-

turit ovat pulssiantureita. Pulssien taajuus on verrannollinen moottorin pyörimisno-

peuteen. Pulssianturit ovat usein optisia. Niissä on valolähde, valokenno sekä pyörivä 

osa, jossa on jonkinlainen viivoitus. [24] Kuvassa 31 on esitetty yksinkertaisen puls-

sianturin toimintaperiaate. 

 

 

 
Kuva 31: Optisen pulssianturin periaate. Valo ei läpäise kiekkoa mustissa kohdissa. 

 

 

Mittausjärjestelmä koostuu kuvan 31 mukaisesti pyörivästä kiekosta, joka on jaettu 

alueisiin, jotka joko läpäisevät valoa tai eivät läpäise. Järjestelmään kuuluu myös 

valolähde sekä valokenno. Valokenno havaitsee pulssin aina, kun kiekko pyörii koh-

taan, joka läpäisee valoa. Järjestelmän erottelukyky riippuu alueiden määrästä. Mikä-

li alueita on paljon, anturi havaitsee hyvinkin pienen liikkeen. [24] 

  

Pulssianturit voivat olla myös magneettisia. Magneettisen pulssianturin rakenne 

muistuttaa optista anturia, mutta niissä kiekon pinta on jaettu magneettisiin alueisiin 

ja alueiden luenta tapahtuu rengasmagneetilla, jossa on kaksi käämiä. Toiseen kää-

miin syötetään vakioamplitudinen ja vakiotaajuinen signaali ja toinen tunnistaa mag-

neettiset segmentit. Käämiin indusoituu jännite, jonka taajuus on sama kuin syötettä-

vä taajuus ja amplitudiin vaikuttaa käämien välinen muuntosuhde sekä rengasmag-

neetin sijainti segmentteihin nähden. Lukukäämiin indusoituu jännite, josta on erotet-

tavissa nollatila ja ykköstila. Elektroniikan avulla suodattamalla tästä signaalista saa-

daan suorakaideaaltoa. 

 

Moottorit, joiden akselilla on pulssianturi, sisältävät myös tarvittavan elektroniikan, 

jotta moottorista saadaan ulos mahdollisimman helppokäyttöistä pulssitietoa. Anturin 

havaitsemat pulssit muutetaan elektroniikan avulla esimerkiksi suorakaideaalloksi. 

Pulssit ovat yleensä puhdasta suorakaideaaltoa, jota on helppo käyttää elektroniikan 

ohjaamiseen.  

 

Pulssien taajuudesta saadaan selville moottorin pyörimisnopeus ja pulssien määrästä 

roottorin pyörimä matka. [24] 
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Kuvassa 32 on esitetty Yaskawan moottorissa oleva pulssianturi sekä sen elektro-

niikkaosa. 

 

 

 
Kuva 32: Yaskawa electronicsin optinen pulssianturi ja sen elektroniikkaa. 

 

 

Kuvassa 33 on esitetty kuvan 32 pulssianturin kiekko. Kuvan 32 valokennot ovat 

kiekon eri puolilla. Valokennot tuottavat pulssin joka kerta, kun kiekon viivoitetun 

alueen viiva ohittaa kennon. Kuvan 32 piirilevyllä oleva kytkentä muuttaa anturien 

tuottamat pulssit sopivaan muotoon, jotta niitä olisi helppo hyödyntää muun elektro-

niikan ohjaamiseen. 
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Kuva 33: Optisen pulssianturin kiekko. Ulkoreunalla oleva kiekon kiertävä läpinäkyvä osa sisältää 

viivoja, joita pulssianturi laskee. 

 

 

Pulssianturit voivat olla joko absoluuttisia tai inkrementaalisia. Absoluuttiset anturit 

tietävät paikkansa jatkuvasti, sillä niissä käytettävissä kiekoissa on asematieto binää-

rikoodattuna. Kiekossa on läpinäkyviä ja valoa läpäisemättömiä osioita niin, että valo 

pääsee kerrallaan aina vain tietyille valokennoille. Kun valo pääsee vain tietyille an-

tureille, syntyy binäärikoodia. Kiekko voi olla koodattu eri tavoilla. Mahdollisia 

koodaustapoja binäärikoodin lisäksi ovat esimerkiksi myös BCD- (Binary-Coded 

Decimal) tai GRAY-koodi. GRAY-koodi on saanut nimensä sen keksijän Frank 

Grayn mukaan. GRAY-koodin etuna BCD-koodiin on se, että vain yksi bitti muuttuu 

kerrallaan mittaustiedon muuttuessa. Tieto on luotettavampaa, koska mahdollisten 

virhetulkintojen määrä on pienempi. Anturin erottelukykyä voidaan parantaa lisää-

mällä anturiin kanavia. Kanavia on tyypillisesti 6 – 20. Kiekolta voidaan välittää 

eteenpäin erilaisia koodeja 2
n
 kappaletta, missä n on kanavien lukumäärä. [24] 

 

Inkrementaalianturit tunnistavat ainoastaan pulssien määrän, mutta niillä ei ole tietoa 

absoluuttisesta paikasta. Käytettäessä inkrementaalisia pulssiantureita järjestelmälle 

täytyy siis aina opettaa nollakohta, josta pulssien lukeminen alkaa. Inkrementaalisten 

antureiden ongelmana on se, että jos jokin pulssi jää jostain syystä lukematta, järjes-

telmään syntyy pysyvää virhettä, jota laitteisto ei osaa korjata itsenäisesti. Korjaus on 

suoritettava osoittamalla laitteistolle nollakohta uudestaan. [24] 
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3.2.3 Lineaarianturit 

 

 

Lineaariantureiden käyttö parantaa paikoitustarkkuutta. Mikäli käytetään ainoastaan 

servomoottorin akselilla olevaa anturia mittaamaan asemaa, esimerkiksi välyksestä 

johtuvia ongelmia ei voida kompensoida mitenkään. Lämpötila, kuluminen tai muut 

tekijät saattavat muuttaa kuularuuvin ominaisuuksia, mutta moottorin akselilla sijait-

seva anturi ei tätä havaitse. [8] Lämpölaajenemisen aiheuttamaa virhettä voidaan 

kompensoida ohjelmallisesti. Esimerkkinä ohjelmallisesta kompensoinnista on 

Haas:in käyttämä Electronic Thermal Compensation (ETC) algoritmi, joka mallintaa 

lämpenemistä ja kompensoi ruuvin paikkaa tämän mukaisesti. [19] 

 

Lineaarianturit kulkevat liikkuvien osien mukana, joten ne mittaavat aina suoraan 

liikkuvan osan sijaintia. Tällöin paikoitustieto riippuu ainoastaan anturin erotteluky-

vystä, eivätkä mekaaniset ongelmat vaikuta siihen. [8] 

 

Kuten kiertymäanturitkin, lineaarianturit voivat olla joko analogisia tai digitaalisia. 

Analogiset anturit voivat perustua esimerkiksi potentiometrirakenteeseen, jossa po-

tentiometrin liitinten väliset resistanssit muuttuvat sijainnin perusteella. Digitaaliset 

anturit voivat olla perustua esimerkiksi magnetismiin tai optiseen mittaukseen. Opti-

sella mittauksella päästään suurempaan erottelukykyyn. Kiertymäanturien tavoin 

lineaarianturit voivat olla joko inkrementaalisia tai absoluuttisia. [18, 30] 

 

Optisten lineaarianturien lukutapa on samankaltainen kuin kiertymäantureissakin. 

Kuvassa 34 on esitetty optisen lineaarianturin lukuviivat. 

 

 

 
Kuva 34: Lineaarianturin asteikko. Ylempänä inkrementiaalinen asteikko ja alempana absoluuttinen 

asteikko. Lukupää liikkuu asteikon päällä. Toisella puolella on valolähde ja toisella puolella anturi, 

joka havaitsee valon, mikäli se ei ole mustan paikan kohdalla. [33] 

 

 

Kuvassa 35 on esitetty Heidenhainin valmistama lineaarianturi. 

 

 

 
Kuva 35: Heidenhainin valmistama lineaarianturi. Kuvassa alhaalla anturi, joka liikkuu anturikiskoa 

pitkin.[8] 
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Mikään anturi ei ole koskaan absoluuttisen tarkka, vaan antureihin liittyy aina joitain 

tarkkuuteen liittyviä käsitteitä. Näitä ovat paikoitustarkkuus, toistettavuus sekä kään-

nevirhe. 

 

Paikoitustarkkuus kertoo ohjelmoidun aseman sekä todellisen aseman eron. Ero riip-

puu koneessa käytettävistä ratkaisuista ja tyypillistä on se, että mitä parempaan tark-

kuuteen kone yltää sitä kalliimpi se on. Paikoitustarkkuudet ilmoitetaan yleensä mik-

rometreissä. 

 

Toistettavuus kuvaa sitä kuinka hyvin kone saavuttaa uudelleen saman aseman. Luis-

tin eri asemat poikkeavat toisistaan 99,7 % todennäköisyydellä enintään toistettavuu-

den verran, kun luisti paikoitetaan useaan kertaan samaan pisteeseen. Toistettavuus 

ilmoitetaan myös mikrometreissä ja se on tavallisesti noin puolet paikoitustarkkuu-

desta. 

 

Käännevirhe aiheutuu lähestyttäessä samaa kohtaa eri suunnista. Virhe johtuu välyk-

sistä sekä erilaisista mekaanisista joustoista. Käännevirhettä voidaan kompensoida 

ohjelmallisesti. Käännevirhe voidaan mitata ja ohjelmaan asettaa kompensaatioker-

toimia sitä poistamaan. 
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4. TYÖSTÖKESKUSTEN OHJELMOINTI 
 

 

NC-työstökoneissa voidaan ohjata numeerisesti työkalun liikkeitä kappaleeseen näh-

den sekä pöydän kiertoa. Muita ohjattavia toimintoja ovat syöttö, karan pyörimisno-

peus ja suunta, työkalunvaihto sekä paletin vaihto. Työstökeskusten ja sorvien oh-

jelmointi tarkoittaa sitä, että nämä toiminnot kirjoitetaan työstökoneen ymmärtämään 

muotoon. Ajettaessa kirjoitettua koodia koneessa kone tekee täsmälleen koodin mu-

kaiset liikkeet koodin osoittamassa järjestyksessä. [6] 

 

Tuotetun ohjelmakoodin tulee sisältää lisäksi tiedot työkalujen pituuksista sekä mah-

dollisesti työstössä käytettävän nesteen syötöstä. Ohjelmoitavat liikeradat ja liikkeet 

katsotaan työpiirustuksista. Ohjelmoinnin tehtävänä on siis muuttaa työpiirustusten 

mitat NC-työstökoneen ymmärtämään koodikieliseen muotoon. [6] 

 

 

4.1 G-koodi-ohjelmointi 
 

 

ISO 6983 on kansainvälisen standardointiorganisaation (International Organization 

for Standardization) kehittämä standardi CNC-ohjaukseen. Tämä ohjelmointistan-

dardi tunnetaan yleisesti nimellä G-koodi. Suurin osa NC-koneista ohjelmoidaan G-

koodeilla. [34] 

 

ISO-koodi koostuu ainoastaan ASCII-merkeistä (American Standard Code for In-

formation Interchange). Tämä helpottaa tiedonsiirtoa tietokoneen ja työstökoneen 

välillä, sillä ASCII on yleisesti käytetty tietojenvälityksen koodi binäärimuotoisten 

tietojen siirtämiseen. [26] 

 

G-koodeilla ohjelmoitaessa on tärkeää tietää koneessa olevat akselit ja niiden suun-

nat. Akselien liikkeet ohjelmoidaan akselin nimellä, jonka perään tulee piste, johon 

akselin tulee liikkua. Ohjelmointi suoritetaan siis käskemällä akseli liikkumaan tiet-

tyyn pisteeseen. Kuten aikaisemmin on todettu, Z-akseli on karansuuntainen liike, X-

akseli on pitkittäisliike ja Y-akseli poikittaisliike. Akselien kiertoliikkeet taas on 

määritelty niin, että Z-akselia kiertävä liike on C-akseli, X-akselia kiertävä liike on 

A-akseli ja Y-akselia kiertävä liike B-akseli. [6] Akselit on esitetty kuvassa 36. 
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Kuva 36: Työstökeskusten akselit. Z-akseli on aina karansuuntainen. [6] 

 

 

Työstökeskuksilla ja sorveilla on aina nollapiste. Nollapiste toimii koneen koordinaa-

tistojärjestelmän perustana. Nollapiste on jokin kiinteä, muuttumaton piste. NC-

sorveissa koneen nollapiste sijaitsee karan keskiakselilla, karan otsapinnassa. Kaikki 

muut koneen nollapisteet perustuvat tähän pisteeseen. [6] 

 

Työstökoneilla on oltava myös referenssipiste, johon akselit voidaan palauttaa. Refe-

renssipiste sijaitsee tarkasti tietyllä etäisyydellä koneen nollapisteestä. Nollapiste ja 

referenssipiste saattavat olla myös samoja. Kun koneesta kytketään virta pois, kadot-

taa se tietonsa akselien sijainnista. Sijaintitieto saadaan palautettua ajamalla kone 

referenssipisteeseensä aina, kun koneeseen kytketään virta. [6] 

 

Ohjelmoitaessa on aina määritettävä työkappaleen nollapiste. Nollapiste on ohjel-

massa käytettävän koordinaatiston origo. Nollapisteen voi itse määrittää ja se kannat-

taakin valita niin, että ohjelmoinnissa selviää mahdollisimman vähällä laskemisella. 

Työstökeskuksissa nollapiste valitaan yleensä valmiin kappaleen kulmaan X- sekä Y-

suunnissa ja valmiin kappaleen yläpintaan Z-suunnassa. Sorveissa nollapiste valitaan 

yleensä työkappaleen valmiiseen etupintaan, karan keskiakselille. [6] Kuvassa 37 on 

esitetty nollapisteen valinta. 

 

 

 
Kuva 37: Nollapisteen valinta työstettävän kappaleen reunaan. 

 

 



59 

 

Jos akselien liikkeen päättymispiste kirjoitetaan ohjelmaan nollapisteeseen verrattu-

na, on kyseessä absoluuttinen ohjelmointi. Mikäli liikkeen päättymispiste puolestaan 

annetaan etäisyytenä edellisestä pisteestä, on kyseessä inkrementaalinen ohjelmointi. 

Inkrementaalista ohjelmointia käytettäessä voidaan ajatella, että jokainen piste, johon 

seuraavaa pistettä verrataan, on uusi origo. Tätä havainnollistaa kuva 38. [6] 

 

 

 
Kuva 38: Absoluuttisen a) ja inkrementaalisen b) koordinaatiston ero [6]. 

 

 

Ohjelmointiin liittyy myös ohjelman aloituspiste sekä työkalunvaihtopiste. Usein 

nämä pisteet ovat sama piste. Ohjelman aloituspiste on paikka, josta ohjelma voidaan 

turvallisesti aloittaa niin, että kara ei esimerkiksi törmää aihioon. Työkalun vaihto-

piste on paikka, jossa kone voi vaihtaa työkalun. Näiden pisteiden tietäminen ei ole 

välttämätöntä, mikäli ei käytetä ohjelmallista nollapisteen siirtoa. [6] 

 

 

4.1.1 Ohjelman rakenne 

 

 

NC-ohjelma koostuu sanoista, joilla jokaisella on sekä kirjainosa että numero-osa. 

Kirjainosa on osoite, joka määrittää koneen toimintatavan. Kun osoitteeseen lisätään 

numero-osa, siitä tulee sana, jota kutsutaan toimintakoodiksi tai käskyksi. NC-

ohjelma koostuu lauseista, joita kone lukee ja toteuttaa peräkkäin numerojärjestyk-

sessä. Lauseet koostuvat käskyistä. Jokainen lause on pieni työvaihe. Työstö koostuu 

vaiheista. Ohjelmoitaessa jokainen lause kirjoitetaan omalle rivilleen. [6] 

 

Kuvassa 39 on esitetty NC-ohjelman rakenteellisia osia. 
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Kuva 39: NC-ohjelman rakenne. 

 

 

Kuvan 39 koodi vaihtaa karalle työkalun numero 1 ja kompensoi sen pituuden. Tä-

män jälkeen kara laitetaan pyörimään myötäpäivään 3000 rpm, ja kappale siirretään 

pikaliikkeellä paikkaan X50. Y10. eli pöytä liikkuu karaan nähden vasemmalle ja 

kara siirtyy kappaleen pinnalla oikealle. Lisäksi pöytä liikkuu koneen etureunaan 

päin. G01 G91 X55. F300 on inkrementaalinen työstöliike joka siirtää pöytää X55. 

verran vasemmalle verrattuna pisteeseen, johon pikaliike pöydän jätti. F300. tarkoit-

taa syöttöä mm/min. 

 

Useimmat käskyt ovat itsepidättyviä. Tämä tarkoittaa sitä, että ne ovat voimassa, 

kunnes tulee käsky, joka kumoaa ne. Jos esimerkiksi halutaan ohjelmoida monta pi-

kaliikettä peräkkäin, vain ensimmäisen lauseen eteen on laitettava pikaliikekäsky. Ei 

ole kuitenkaan virheellistä kirjoittaa sitä jokaisen lauseen alkuun. [6] 

 

ISO-ohjelmoinnissa käytettävät tavallisimmat osoitteet on esitelty taulukossa 1. 

 

 
Taulukko 1: ISO-koodin osoitteet [6]. 

O Ohjelman numero 

N Lauseen numero 

G Valmisteleva toiminto 

X, Y, Z Pääliikeakselit 

U, V, W Pääakseleiden suuntaiset toiset liikeakselit 

A, B, C Kiertoakselit pääliikeakseleiden ympäri 

I, J, K Apuakselit 

R Ympyrän säde 

S Pyörimisnopeus ja lastuamisnopeus 

F Syöttö 

T Työkalun valinta 

H, D Työkalukorjaimien osoitteet 

M Aputoiminto 
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NC-ohjelman ja aliohjelmien numerot annetaan O-koodilla. Ohjelmanumeroita käy-

tetään muistiin tallennettujen ohjelmien tunnistamiseksi ja kutsumiseksi. O-koodi ei 

vaikuta koneen liikkeisiin tai muihin toimintoihin. [6] 

 

N-koodit ovat lausenumeroita, joiden tarkoitus on numeroida ohjelman rivit. Lause-

numeroiden käyttö ei ole kaikissa ohjauksissa pakollista, mutta se helpottaa ohjel-

moijan työtä varsinkin pitkissä ohjelmissa. Ohjelmaa on helpompi muokata, jos tie-

tää, millä rivillä mikäkin osa on. N-koodit eivät vaikuta koneen toimintaan. [6] 

 

M-koodeja käytetään käynnistämään ja pysäyttämään koneen toimintoja. M-koodit 

muodostuvat osoitteesta M sekä yksi- tai kaksinumeroisesta luvusta. M-koodeja voi 

olla ainoastaan yksi jokaisessa lauseessa. M-koodit vaihtelevat paljon ohjauksesta 

riippuen ja joissain malleissa M-koodeja voi määritellä myös itse. Liitteenä 1 olevas-

sa taulukossa on esitetty Haas-merkkisten koneiden M-koodeja. Jotkin vakiintuneet 

koodit ovat samoja myös muissa koneissa. [26] 

 

Työkalut vaihdetaan T-koodeilla. T-koodeja käytettäessä tarvitaan samalla myös 

sopivia H- ja G-koodeja työkalukorjaimen asettamiseksi. T-koodi muodostuu osoit-

teesta T sekä työkalun numerosta 1-9999. Tämän lisäksi käytetään M-koodia M06, 

joka pysäyttää karan määräasemaansa ja suorittaa työkalunvaihdon. T- ja M-koodit 

tulevat tavallisesti samaan lauseeseen. Tämän jälkeen tulee lause, joka sisältää sanat 

G43 HXX, missä XX on työkalukorjaimen muistipaikan numero. Tavallisesti käyte-

tään samaa muistipaikannumeroa sekä T- että H-koodeissa. Työkalun vaihto ja pi-

tuuden kompensointi voidaan siis suorittaa seuraavan koodiesimerkin osoittamalla 

tavalla: 

 

T01 M06 

G43 H01 

 

Tämä koodi vaihtaa karalle työkalun numero 1 ja kompensoi sen pituutta muistipai-

kassa 1 olevalla arvolla. Työkalukorjain sisältää tiedon työkalun pituudesta verrattu-

na esimerkiksi työkappaleen nollapisteen asettamiseen käytettyyn mittapäähän. Työ-

kalukorjaimen avulla työstökone tietää, missä kohdassa työkalun kärki on ja osaa 

siirtää Z-akselia eri työkalujen kohdalla eri tavalla, jotta ei tapahtuisi törmäystä. 

Työkalukorjaimen arvo on määritettävä erikseen jokaiselle työkalulle ennen työstä-

misen aloittamista. [6] 

 

G-koodit valitsevat työstökoneelle toimintatavan. G-koodeilla määritellään varsinai-

set työstöliikkeet sekä pikaliikkeet. G-koodien avulla määritetään myös paljon muita 

asioita koneissa. Kuten muutkin käskyt, G-koodit muodostuvat osoitteesta G, sekä 

kaksinumeroisesta numerosta, joka määrää G-koodin toiminnan. G-koodit ovat oh-

jelman sisällä voimassa niin kauan, kunnes tulee uusi G-koodi. Useilla tärkeillä G-

koodeilla on vakiintuneet merkitykset, jotka ovat voimassa suurimmassa osassa oh-

jauksia, mutta harvemmin käytetyt koodit vaihtelevat eri ohjauksien välillä. Liitteenä 

2 on esitetty Haas koneissa käytetyt G-koodit. [6] 

 

S-koodeilla vaikutetaan karan pyörimisnopeuteen. S-koodilla voidaan valita joko 

lastuamisnopeus m/min tai pyörimisnopeus 1/min. Muiden koodien tapaan S-koodit 

muodostuvat myös kirjainosasta S sekä numerosta, joka ilmaisee lastuamisnopeuden 
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tai pyörimisnopeuden. S-koodin kanssa samassa lauseessa oleva G-koodi määrää 

kumpaa suuretta S-osoitteen perässä oleva numero tarkoittaa. [6] 

 

F-koodeilla määritetään syöttö yksikössä mm/r tai mm/min. Koodi muodostuu osoit-

teesta F sekä numerosta joka ilmoittaa syötön arvon. Kuten S-koodien tapauksessa, 

myös F-koodeja käytettäessä G-koodi määrittää, kumpaa yksikköä F-koodilla tarkoi-

tetaan. [6] 

 

ISO-koodissa lauseet kirjoitetaan eri riveille. Isoilla ja pienillä kirjaimilla ei ole koo-

dissa merkitystä. Myöskään välilyönneillä ei ole koodin kannalta merkitystä ja niitä 

voi olla koodin seassa selventämässä tekstiä. Koodia voi kommentoida kirjoittamalla 

kommentit kaarisulkuihin ”( )”. Koneen lukiessa koodia se jättää suluissa olevat osat 

huomioimatta. Mikäli koodin seassa on tekstiä, jota kone ei tunnista ISO-koodiksi, 

antaa se virheilmoituksen ja keskeyttää työstön. [26] 

 

Koodi alkaa aina % -merkillä. Tästä merkistä ohjaus tunnistaa ohjelman alun. Ennen 

% -merkkiä olevat tekstit koneen ohjaus jättää huomioimatta, sillä ohjelman luku 

aloitetaan vasta % -merkistä. Ennen ohjelman alkua tiedostoon onkin hyvä kirjoittaa 

ohjelmaa selventäviä seikkoja kuten tekijän nimi ja ohjelman versio. [26] 

 

Mikäli ohjelmatiedostossa on useita ohjelmia, esimerkiksi aliohjelmia, on ennen nii-

den alkua oltava ohjelman numero O-kirjaimen jälkeen. Vaihtoehtoisesti numero 

voidaan ilmoittaa ”:” -merkin jälkeen. 

 

Ohjelman loppuun kirjoitetaan % -merkki, jotta tiedonsiirrossa kone tunnistaisi oh-

jelman lopun. Ohjelman lukeminen voidaan lopettaa M-koodeilla. M2, M30 tai M99 

lopettavat ohjelman lukemisen. 

 

ISO-koodi on periaatteessa samanlaista sekä sorveissa, vaakakaraisissa että pystyka-

raisissa työstökeskuksissa. Koodi ei kuitenkaan suoraan sovi toisenlaiseen konee-

seen, sillä koneiden akseleissa ja toimintatavoissa on eroja. Jokaiselle konetyypille 

on siis ohjelmoitava erikseen. 

 

 

4.1.2 Interpolointi 

 

 

Suoraviivaiset, akselien suuntaiset, liikkeet suoritetaan yhtä akselia liikuttamalla. 

Akselin suuntaisen liikkeen toteutus vaatii siis ainoastaan yhden akselimoottorin oh-

jaamista ja muita pidetään paikoillaan. Pelkästään yhtä akselia kerrallaan liikuttamal-

la ei kuitenkaan saada kovin monimutkaisia kappaleita aikaiseksi, vaan usein on lii-

kuteltava ainakin kahta akselia samanaikaisesti. [26] 

 

Työstökeskukset suorittavat monen akselin samanaikaisen liikkeenhallinnan interpo-

loinnilla. Tärkeimmät interpolointilajit ovat lineaari-interpolointi sekä ympyränkaari-

interpolointi. Lineaari-interpoloinnissa pöytä liikkuu suoraviivaisesti alkupisteestä 

loppupisteeseen. Lineaari-interpolointi voidaan tehdä kaikilla akselikombinaatioilla 

XY, XZ, ZY sekä useimmissa koneissa myös kaikilla akseleilla XYZ yhtäaikaisesti. 

Lineaari-interpolointi suoritetaan G1 käskyllä. [26] 
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Ympyränkaari-interpolointi tapahtuu ympyräviivaa pitkin. Ohjaus tarvitsee tiedot 

lähtöpisteestä, päätepisteestä ja ympyrän säteestä. Pöydän ollessa ympyränkaariliik-

keessä akselien nopeuksia joudutaan muuttamaan jatkuvasti. Ympyränkaari koostuu 

oikeastaan monesta pienestä suorasta, sillä koneen ohjaus laskee tarvittavan lyhyillä 

aikajaksoilla pöydälle uuden liikesuunnan ja nopeuden, johon pöytä liikkuu, kunnes 

on laskettu uusi suunta. Ympyränkaari-interpolointi on mahdollista XY-, XZ-, YZ-

suunnissa. Joissain koneissa on mahdollista suorittaa myös kierukkainterpolaatiota. 

Kierukkainterpolaatiossa kaikkia kolmea akselia käytetään samanaikaisesti, joten 

tuloksena on ruuvin muotoinen työstörata. [26] 

 

 

4.2 Ohjelmointitavat 
 

 

Työstökeskuksia voidaan ohjelmoida monella eritavalla. Ohjelmointitavasta riippu-

matta lopputuloksena on aina tiedosto, joka sisältää konekielisen koodin koneen oh-

jaamiseksi. [26] 

 

Ohjelmointitavat voidaan jaotella tietokoneavusteiseen CAD/CAM-ohjelmointiin, 

ohjelmointiin vuorovaikutteisella ohjauksella sekä käsiohjelmointiin. Ohjelmointita-

pa valitaan sen perusteella, miten monimutkaista kappaletta ollaan tekemässä ja mitä 

välineitä ohjelman tekoon on käytettävissä. [26] 

 

 

4.2.1 Tietokoneavusteinen ohjelmointi 

 

 

Jos tarkoituksena on valmistaa monimutkaisia kappaleita, ohjelmointi suoritetaan 

yleensä tietokoneen avustuksella. Kappaleiden suunnittelutyö voidaan tehdä esimer-

kiksi CAD-ohjelmalla. CAD-ohjelmalla suunnitellaan 3D-malli halutusta kappalees-

ta. 

 

Kun CAD-ohjelmalla on suunniteltu kappaleen malli, siirretään se CAM-ohjelmaan. 

CAM-ohjelma muuttaa CAD-piirustukset työstöradoiksi ja työstökoneen ymmärtä-

mäksi koodiksi. CAM-ohjelmilla voidaan myös piirtää työstöratoja sekä simuloida 

kappaleen työstämistä. Simulointi on hyödyllinen apuneuvo, koska sen avulla huo-

mataan heti, mikäli NC-koodi ei ole kunnollista. Simuloinnilla voidaan tarkistaa kä-

tevästi ohjelman toimivuus ja se, ettei se riko käytettävää työstökeskusta tai sorvia. 

CAM-ohjelmiin on mahdollista määritellä itse käytettävän työstökoneen asetukset ja 

mitat, jotta CAM-ohjelma osaa tehdä oikeanlaista koodia ja tietää työstökoneen akse-

leiden rajat. [35] 

 

Koska tietokoneavusteinen ohjelmointi tapahtuu samalla tavalla riippumatta käytet-

tävästä työstökeskuksesta, ei se vaikuta juurikaan työstökeskuksen valintaan. Kaikki 

konemallit, jotka täyttävät tarvittavat kriteerit suoriutuvat työstöstä samalla tavalla. 

 

 

 

 



64 

 

4.2.2 Ohjelmointi koneen ohjauspaneelilla 

 

 

Nykyaikaisissa työstökeskuksissa on käytettävissä erilaisia avustavia ohjelmointita-

poja. Avustavassa ohjelmoinnissa käytetään koneen ohjauspaneelilla ohjelmaa, joka 

kysyy työstettävän kappaleen mittoja, käytettävää työkalua ja muita työstön kannalta 

oleellisia tietoja. 

 

Avustava ohjelmointi on kätevä työkalu, mikäli halutaan tehdä nopeasti jokin melko 

yksinkertainen kappale, tai työstää jostain valmiista kappaleesta jokin pinta tai tehdä 

jokin muu yksinkertainen operaatio. Joillain konemalleilla on myös mahdollista työs-

tää kappaletta ensin avustavilla ohjelmointitoiminnoilla ja tallentaa nämä liikkeet 

NC-ohjelmakoodiksi, jotta täsmälleen sama rata voidaan työstää myöhemmin uudel-

leen. [35] 

 

Haas-merkkisten työstökeskusten avustava ohjelmointi ”Visual Quick Code” tarjoaa 

mahdollisuuden tasojyrsintään, reikien sekä erilaisten reikäpiirien ja reikäjanojen 

poraukseen sekä taskujyrsintään. Haas:in valmistamissa koneissa on myös IPS (Intui-

tive Programming System) joka tarjoaa edellisten lisäksi tekstin kaivertamisen. Myös 

juokseva sarjanumerointi on mahdollista toteuttaa hyvin yksinkertaisesti. Tämä toi-

minto on erityisen kätevä silloin, jos valmistetaan kappaleita, jotka halutaan nume-

roida laaduntarkkailua tai muita tarkoituksia varten.  

 

Kuvassa 40 on esitetty Haas-merkkisen työstökeskuksen tekstinkaiverrustoiminto. 

Tekstinkaiverrustoimintoon syötetään muutamia perustietoja kuten tekstin koko ja 

syvyys, käytettävä kappaleen nollapiste, käytettävän työkalun numero, tekstin aloi-

tuskoordinaatit sekä mahdollinen kulma, johon teksti halutaan. Tämän jälkeen kirjoi-

tetaan kaiverrettava teksti ja käynnistetään kone. 
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Kuva 40: Haasin tektinkaiverrus, Ylhäällä on esitetty perustietoja koneen tilasta kuten karan sijainti 

nollapisteeseen nähden, karan pyörimisnopeus, syöttö sekä karalla olevan työkalunnumero. Kuvassa 

keskellä näkyy kaiverrustoiminnon tarvitsemat tiedot, jotka on syötettävä ennen kaiverruksen aloitta-

mista. 

 

 

Fanuc käyttää nimitystä ”Manual Guide i” omasta ohjausohjelmistostaan. ”Manual 

Guide i” tarjoaa mahdollisuuden erilaisten työstöratojen helppoon määrittämiseen.  

 

Avustavaa ohjelmointia käytettäessä yksinkertaiset koneistusoperaatiot onnistuvat 

myös ilman kokemusta ISO-koodin ohjelmoinnista. On kuitenkin tiedettävä jonkin 

verran työstämisestä, sillä avustava ohjelmointi tarvitsee tietoja karan pyörimisno-

peudesta sekä lastuamisnopeudesta. Näille saa kuitenkin toimivia likiarvoja koneen 

omalla laskimella. Työstöarvot riippuvat yleisesti työstettävästä materiaalista sekä 

käytettävästä terästä. Kun avustavalla ohjelmoinnilla on annettu kaikki tarvittavat 

tiedot työstökoneelle, voidaan koneistus aloittaa. Työstökone tekee arvojen perus-

teella ISO-koodi-ohjelman ja ajaa sen. Ohjelmaa voi tarkastella myöhemmin ja sii-

hen voi tehdä muutoksia kooditasolla. 

 

Avustavat ohjelmoinnit sisältävät myös 2D-simulointitoiminnon, jonka avulla voi-

daan ennen varsinaista työstöä varmistua siitä, että syötetyt arvot ovat oikeanlaisia. 

Jotkut ohjaukset sisältävät myös 3D-simulointiominaisuuden, jolla voidaan tarkastel-

la työstön kulkua tarkemmin ennen varsinaisen työstön aloittamista. Simulointi on 

hyvä tapa havaita ohjelmassa mahdollisesti olevat virheet, jotta työstöä ei aloiteta 

viallisella ohjelmalla, joka saattaisi rikkoa työkalun, koneen tai molemmat. 

 

Myös NC-sorveissa on avustavia ohjelmointimahdollisuuksia. Yleisimpiä ovat eri-

laisten viisteiden ja pyöristysten teko sekä kierteiden sorvaus. Myös monimutkai-

sempien muotojen sorvaaminen on mahdollista. Kuvassa 41 on esitetty sorvin avus-
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tavan ohjelmoinnin muotosorvausohjelma. Muotosorvauksessa voidaan määrittää 

sorvattavia pintoja, viisteitä tai pyöristyksiä. 

 

 

 
Kuva 41: Haas NC-sorvin muotosorvaus. Vasemmalla ylhäällä näkyy varsinainen ohjelmointialue, 

jonne annetaan tarvittavat tiedot, jotta saadaan sorvattua halutunlainen kappale. Tummalla pohjalla 

olevat luvut näyttävät perustietoa koneen tilasta. Tietoja ovat esimerkiksi karan nopeus, karan kuor-

mitus, työstöön käytetty aika sekä koneen akselien sijainnit.  

 

 

Avustavan ohjelmoinnin lisäksi ohjauspaneelin välityksellä on mahdollista kirjoittaa 

myös ISO-koodia ja muokata jo valmiina olevia ohjelmia. Tämä on kätevää varsin-

kin, jos johonkin valmiiseen ohjelmaan on tehtävä pieniä muutoksia. Muutokset voi 

tehdä suoraan koneen luona eikä niitä varten tarvitse käyttää tietokonetta.  

 

 

4.2.3 Käsiohjelmointi 

 

 

Käsiohjelmointi on vanhin ohjelmointitapa. Käsiohjelmoinnissa ohjelmointi tehdään 

suoraan koneen ymmärtämällä kielellä eli työstökoneen ohjelmointikielellä. Koodi 

voidaan kirjoittaa esimerkiksi tietokoneen tekstinkäsittelyohjelmalla tai suoraan ko-

neen ohjauspaneelilla. Tekstinkäsittelyohjelmaa käytettäessä on muistettava, että 

NC-koodin sisältävä tiedosto on oltava ASCII-muodossa, sillä koneet eivät voi lukea 

muotoiltua tekstiä. [26] 

 

Tietokoneella koodia kirjoitettaessa voidaan käyttää myös ohjelmointia opastavia 

ohjelmia, joissa kirjoitetaan koodia ohjelman antamien neuvojen mukaisesti. 
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Käsiohjelmoinnilla on monia hyviä puolia. Käsiohjelmointi on hyvin joustava tapa 

ohjelmoida, sillä jokaiseen liikkeeseen voi vaikuttaa suoraan. Kun kirjoittaa koodin 

itse sanasta sanaan, on siitä mahdollista tehdä myös mahdollisimman lyhyt. Lisäksi 

ohjelmoija voi käyttää kaikkia koneen ominaisuuksia tehokkaasti hyödykseen. [26] 

 

Vaikka suoraan konekielisellä ohjelman kirjoittamisella osaava ohjelmoija pääsisikin 

parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen, on käsiohjelmointi silti hidasta. Ohjelmoi-

taessa suoraan koodia on ohjelmoijan laskettava paljon työstöratojen toteuttamiseksi. 

Tämä nostaa virhemahdollisuuksien määrää ja koodia on vaikea tarkistaa. Näiden 

syiden johdosta tietokoneavusteinen ohjelmointi on kasvattanut suosiotaan. [26] 

 

Käsiohjelmointia käytetään kuitenkin paljon myös tietokoneavusteista ohjelmointia 

tehtäessä, koska usein saattaa olla helpompi kirjoittaa jokin asia suoraan koodina 

kuin tehdä se CAM-ohjelmalla. Lisäksi käsiohjelmointi on kätevä tapa pienten vir-

heiden korjaamiseen sekä pienten asioiden muokkaamiseen valmiissa koodissa. [26] 

 

Ohjelmointi aloitetaan tekemällä työsuunnitelma. Työsuunnitelma tarkoittaa työme-

netelmien valintaa. Työsuunnitelman tekemiseksi tarvitaan tiedot työstökoneesta, 

aihiosta, työkaluista ja kiinnittimistä. Kappaleelle on aluksi määritettävä nollapiste, 

jotta työstökone tietää referenssiarvon, johon annettuja mittoja verrataan. [26] 

 

Ohjelmaa laadittaessa on tärkeää tietää myös koneistamisesta, sillä kaikkien työstö-

koneen tekemien liikkeiden tulee olla työstämisen kannalta järkeviä. Lastuamisarvoja 

määritettäessä voidaan käyttää kirjallisuutta sekä työkaluvalmistajien ohjearvoja. 

Tärkeimmät työstöarvot ovat lastuamisnopeus sekä pöytäsyöttö. Lastuamisnopeus 

saadaan yhtälöstä 4.1 

 

 

 
1000

Dn
vc


 ,  (4.1) 

 

 

missä D pyörivän työkalun halkaisija tai sorvaushalkaisija millimetreinä ja n pyöri-

misnopeus kierrosta minuutissa. [26] 

 

Pöytäsyöttö saadaan yhtälöllä 4.2 

 

 

 zf nzfv  ,  (4.2) 

 

 

missä z on hampaiden lukumäärä ja fz syöttö/hammas. [26] 

 

Jyrsinnässä työstökoneen moottorien koosta riippuen joskus on syytä tarkistaa las-

kemalla työstön vaatima teho sekä vääntömomentti. Teho saadaan laskettua yhtälöllä 

4.3 
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60000

sf

c

keav
P  ,  (4.3) 

 

 

missä e on lastuamisleveys, a lastuamissyvyys, ja ks ominaislastuamisvoima 

[N/mm
2
]. Vastaava yhtälö sorvauksen vaatimalle teholle on  

 

 

 
60

sf

c

kfav
P  ,  (4.4) 

 

 

missä f on syöttö/kierros. [26]  

 

Kuvassa 42 on esitetty lastuamissyvyys ja lastuamisleveys. 

 

 

 
Kuva 42: Lastuamissyvyys a sekä lastuamisleveys e a) lieriöjyrsimellä b) teräpäällä [6]. 

 

 

Lastuamisarvoja voidaan laskea aiemmin esitetyillä yhtälöillä. Arvot riippuvat työs-

tettävästä materiaalista sekä käytettävistä teräpaloista. Erilaisilla työstöarvoilla saa-

vutetaan erilaisia pinnanlaatuja. Teräpalojen valmistajat ilmoittavat terille sopivat 

työstöarvot luetteloissaan. Yleisesti ottaen hyvää pinnanlaatua halutessa käytetään 

suuria pyörimisnopeuksia sekä pientä syöttöä, sillä syötön hammasta kohden tulisi 

olla pieni. Rouhinnassa käytetään nopeaa syöttöä, jolloin saadaan nopeammin val-

mista, mutta pinnan laatu ei ole niin hyvä.  

 

Taulukossa 2 on esitetty muutamien yleisten materiaalien työstöarvoja. Taulukon 

arvot ovat suuntaa-antavia. Tarkempia arvoja on saatavilla teräpalojen valmistajien 

luetteloista. Luetteloissakaan ei aina anneta kuitenkaan tarkkoja arvoja, vaan jokin 

vaihteluväli, minkä sisällä olevia arvoja voidaan käyttää. Lisäksi arvojen valintaan 

vaikuttaa se, halutaanko kappaleita tehdä nopeasti, säästää teriä vai saada mahdolli-

simman suuri tuotto jokaisesta terästä. Koneistusajalla ja terillä on tietyt kustannuk-

set, jotka voidaan optimoida. [1] 
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Taulukko 2: Suuntaa antavia työstöarvoja joillekin materiaaleille käytettäessä pinnoitettuja teräpalo-

ja [1]. 

  Kovuus HB vc (m/min) fz (mm) 

Rakenneteräkset <200 150 – 250 0,2 

Seostetut teräkset 300 100 – 250 0,3 

Seostetut teräkset >300 50 – 160 0,2 

Ruostumaton teräs <250 125 – 250 0,2 

Työkaluteräs HRC 40 70 – 100 0,2 

Valurauta >270 100 – 200 0,2 

Nikkeliseokset <200 20 – 40 0,2 

Kupariseokset <150 200 – 400 0,2 

Alumiini <120 500 – 1200 0,2 

 

 

Taulukon 2 arvot pätevät pinnoitetuille teräpaloille. Pinnoitettujen teräpalojen las-

tuamisnopeudet ovat noin 1,5 – 2-kertaisia verrattuna pikateräspaloihin. 

 

 

4.2.4 Aliohjelmat ja makrot 

 

 

Käsiohjelmoinnissa voidaan käyttää apuna myös aliohjelmia ja makroja. Aliohjelmia 

käytetään, mikäli sama työstöliike toistuu samanlaisena. Makroja puolestaan käyte-

tään, jos tietyntyyppinen koneistus toistuu ohjelmassa samankaltaisena useasti. 

 

Makroa kutsutaan käskyllä G65 ja antamalla tämän perään makron numeron. Mak-

roille on varattu ohjelmanumerot 8000–8999. Numeron eteen annetaan käsky P, jo-

ten makron numero annetaan esimerkiksi muodossa P8000. Kutsuttaessa makroa 

pääohjelmassa annetaan samalla rivillä G65-käskyn kanssa muuttujille arvoja. Arvot 

annetaan A-, B-, C- ... Z-käskyillä. Makron koodissa käytetään muuttujina numeroi-

ta, jotka kirjoitetaan ”#1”, pääohjelman käsky A vastaa makroon kirjoitettua muuttu-

jaa #1, B muuttujaa #2 ja niin edelleen. [26] 

 

Makroja käytettäessä voidaan siis vähentää koodin määrää huomattavasti, mikäli 

kappaleen työstössä esiintyy paljon samankaltaisia työkiertoja. Tämä helpottaa oh-

jelmoijan työtä merkittävästi. 
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5. KÄYTTÄJÄTUTKIMUS 
 

 

Vaikka kaikki työstökeskukset ovatkin periaatteeltaan samanlaisia, on niissä kuiten-

kin eroavaisuuksia. Suurimmat käyttäjälle näkyvät erot ovat ohjauspaneeleiden käyt-

töliittymissä ja ohjelmistoissa. Työstämiseen pätevät aina tietyt peruslait, mutta ko-

neiden erilaisuudesta johtuen käyttäjien on kuitenkin opeteltava kunkin koneen koh-

dalla paljon uusia asioita.  

 

Tällä tutkimuksella selvitettiin käyttäjien näkemyksiä koneiden ohjauksien ja elekt-

roniikan eroavaisuuksista ja samankaltaisuuksista ja kartoitettiin kuinka hyvin tai 

huonosti erimerkkisille koneille tehtyjä ohjelmia voidaan käyttää toisissa koneissa. 

Lisäksi selvitettiin eri merkkien soveltuvuutta erilaisiin työskentelytapoihin. Tutki-

muksessa kartoitettiin myös, kuinka helposti toisenmerkkisiä koneita oppii käyttä-

mään, mikäli hallitsee jo jonkin koneen käytön. Selvityksen kohteena oli myös työs-

tökoneen hankintaan liittyviä seikkoja. 

 

Kyselyn kysymykset koskivat lähinnä Fanuc-, Haas- sekä Mazak – merkkisiä lastua-

via työstökoneita. Nämä merkit kattavat melko suuren osan Suomen markkinoista. 

Työn laajuuden rajauksessa päädyttiin näihin merkkeihin, sillä ne ovat yleisesti tun-

nettuja ja suuria valmistajia. Fanuc valmistaa pääasiassa ohjauselektroniikkaa työstö-

koneisiin, joten sen valmistama ohjauslaitteisto on käytössä monenmerkkisissä työs-

tökoneissa. Fanucin ohjaus on käytössä esimerkiksi seuraavien valmistajien koneissa: 

Mori Seiki, Quaser, Takisawa sekä Dainichi. Näiden lisäksi Fanucin valmistama oh-

jaus on käytössä useiden muiden valmistajien koneissa. Haas sekä Mazak valmista-

vat itse omat ohjauksensa, joita ne käyttävät omissa koneissaan.   

 

 

5.1 Kyselyn toteutustapa 
 

 

Tutkimusmenetelmänä käytettiin kyselyä. Kysely toteutettiin lomakkeella, jossa oli 

sekä avoimia kysymyksiä että valmiita vastausvaihtoehtoja. Kysely toteutettiin hen-

kilökohtaisella haastattelulla, jotta mahdolliset epäselvyydet tai muut asiat kysymyk-

sissä eivät vaikuttaisi lopputulokseen. Lisäksi henkilökohtainen haastattelu antaa 

mahdollisesti oikeampia tuloksia kuin Internetissä tai kirjeillä toteutettu, sillä silloin 

haastateltava joutuu käyttämään kysymyksiin enemmän aikaa ja vastaamaan huolel-

lisemmin.  

 

Vaikka henkilökohtainen haastattelu vie paljon aikaa ja rajoittaa siten kyselyyn osal-

listuvien määrää, ei se välttämättä tarkoita pienempää vastausmäärää, sillä monesti 

Internet-kyselyiden vastausprosentti jää alhaiseksi. Huolimatta siitä, että Internet-

kysely olisikin ollut helpompi toteuttaa, päädyttiin tässä tutkimuksessa käyttämään 

menetelmänä henkilökohtaista haastattelua. Johtuen kyselytutkimuksen toteutusta-

vasta haastattelut toteutettiin Helsingin alueella. Käytännössä kuitenkin arvioitiin, 

että yritysten maantieteellinen sijainti ei todennäköisesti vaikuta tuloksiin juurikaan. 

Haastattelut toteutettiin käymällä yrityksissä sekä haastattelemalla yritysten työnteki-
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jöitä Finntec 08-messuilla. Jälkimmäinen tapa mahdollisti yritysten saamisen mukaan 

laajemmalta alueelta.  

 

Suuri osa vastaajista työskenteli yrityksissä tai oppilaitoksissa jotka ovat Etelä-

Suomessa. Kyselyyn vastasi kuitenkin myös henkilöitä, jotka työskentelevät muissa 

osissa maata. 

 

Kyselyyn vastaajat valittiin satunnaisesti, kuitenkin niin, että kyselyyn vastasi hyvin 

monenlaisten yritysten ja oppilaitosten työntekijöitä. Puolet vastauksista kerättiin 

yrityksiltä, jotka oli valittu satunnaisesti osoitelistalta. Toinen puoli vastauksista ke-

rättiin satunnaisesti Finntec 08-messujen yhteydessä. Kyselyyn valittiin yrityksiä ja 

oppilaitoksia, jotka käyttävät työstökeskuksia tai sorveja päivittäin. Haastateltaviksi 

valittiin sekä koneistajia että esimiestehtävissä toimivia henkilöitä. Tällä kyselyyn 

saatiin mahdollisimman paljon erilaisia näkökulmia asioihin. Koneiden hankinnasta 

vastaavien henkilöiden mielipiteet ja ajatukset saattavat poiketa paljonkin koneiden 

käyttäjien ajatuksista, joten tutkimuksella saatiin samalla kartoitettua samassa yrityk-

sessä eri asemissa toimivien henkilöiden mielipide-eroja. 

 

Kyselyyn pyrittiin valitsemaan myös mahdollisimman erikokoisia yrityksiä, sillä 

suurten ja pienten yritysten lähtökohdat voivat olla hyvin poikkeavat. 

 

Kysely suoritettiin yhteensä 15 eri yrityksen tai oppilaitoksen työntekijöille. Vastan-

neiden kokonaismäärä oli 20. Lisäksi kyselyyn vastasi kaksi Oy Grönblom Ab:n 

työntekijää, joiden vastauksia käytettiin referenssiarvoina, joihin varsinaista aineistoa 

verrattiin. Vastausprosentti kyselyssä oli 100 eli kaikki valitut henkilöt suostuivat 

vastaamaan kyselyyn. Otoksen koko ei ole kovin suuri, mutta otos on silti melko 

kattava ja sisältää erilaisia yrityksiä. Kysely toteutettiin huhtikuussa 2008. 

 

 

5.2 Kysymykset 
 

 

Kyselylomake tehtiin neljän sivun mittaiseksi. Vaikka kysymyksiä voisi aiheesta 

esittää paljon enemmänkin, ei tutkimuksen kannalta kuitenkaan ole käytännössä jär-

kevää kysyä liian montaa kysymystä samalla kerralla, sillä se saattaa johtaa vastaaji-

en kyllästymiseen ja täten vastausten luotettavuus ei mahdollisesti olisi kovin hyvä. 

 

Kysymykset pyrittiin luomaan mahdollisimman selkeiksi ja yksiselitteisiksi, jotta 

tulkinnan varaa ei jäisi, ja jokainen vastaaja ymmärtäisi kysymykset samalla tavalla. 

Näin tulokset ovat vertailukelpoisia. 

 

Kyselylomakkeella kysyttiin alussa yleisiä tietoja yrityksestä tai oppilaitoksesta, jos-

sa vastaaja työskentelee. Näitä tietoja ovat yrityksen nimi, vastaajan työtehtävä yri-

tyksessä, käytössä olevien NC-ohjattujen työstökoneiden määrä sekä yrityksen työs-

tökoneiden merkit. Lisäksi kyselyssä selvitettiin vastaajan edustaman yrityksen koko. 

Näillä tiedoilla saatiin kartoitettua erikokoisten yritysten näkemyksiä asioista. 

 

Varsinaisen tutkimuksen kysymykset oli jaoteltu kuuteen osaan. Ensimmäinen osa 

käsitteli ohjelmien luontitapaa. Tällä osalla oli tarkoitus selvittää, millä tavalla yritys 



72 

 

pääsääntöisesti tekee ohjelmointityön ja onko käytettävän koneen merkki vaikuttava 

tekijä ohjelmointitavan valinnassa. 

 

Toinen osa käsitteli vuorovaikutteisia ohjelmointitoimintoja. Tällä osalla pyrittiin 

selvittämään eri konemerkkien vuorovaikutteisen ohjelmoinnin eroavaisuuksia sekä 

yleisesti vuorovaikutteisen ohjelmoinnin helppoutta ja hyödyllisyyttä. Yhtenä kysy-

myksenä oli myös se, onko koneen käytön oppiminen helppoa. Tässä osassa selvitet-

tiin myös koneiden ohjauspaneeleilla suoritettavan valmiin koodin muokkauksen 

helppoutta. Lisäksi osio sisälsi avoimen kysymyksen siitä, missä asioissa koneiden 

ohjauksissa olisi vielä parantamisen varaa. 

 

Kolmas osa käsitteli eri konemerkkien yhteensopivuutta. Tässä osassa kartoitettiin 

ohjelmien yhteensopivuutta eri konemerkkien kesken. Lisäksi selvitettiin käyttäjien 

kokemuksia erimerkkisten koneiden käytön samankaltaisuudesta. Tämä tehtiin ky-

symällä, kuinka helppoa on oppia käyttämään jotakin toista merkkiä, mikäli osaa 

käyttää yhtä merkkiä. Tämän osan tarkoituksena oli selvittää, kuinka perusteltua on 

valita työstökone sen perusteella, minkä käyttöön on tottunut tai mitä koneita yrityk-

sessä on jo ennestään. Lisäksi osio sisälsi avoimen kysymyksen, joka koski ongelmia 

siirryttäessä käyttämään jotakin toista merkkiä kuin sitä, minkä käyttöön on totuttu. 

 

Kyselyn neljäs osa käsitteli samanmerkkisten, mutta erimallisten ohjauksien eroavai-

suuksia ja samankaltaisuuksia. Tämän osan tarkoituksena oli selvittää, ovatko konei-

den käyttäjät merkkiuskollisia käytännön takia, vai valitaanko kone merkin takia, 

vaikka uuden koneen ohjaus olisikin täysin erilainen kuin vanhan koneen. 

 

Viides osa käsitteli koneen hankintaan vaikuttavia asioita. Kysymyksen asettelu oli 

tehty niin, että koneen suorituskykyarvoja ei otettu huomioon, vaan kysyttiin ainoas-

taan koneen käyttöliittymän sekä merkin vaikutusta hankintapäätökseen. Suoritusky-

ky on tietenkin yksi tärkeimmistä kriteereitä konetta valittaessa, koska koneen on 

joka tapauksessa oltava suorituskyvyltään riittävä, jotta se täyttäisi sille asetetut vaa-

timuksen. Tämän osan tarkoitus olikin selvittää muut merkitsevät tekijät konevalin-

nassa. 

 

Kyselyn viimeinen osa käsitteli koneiden elektroniikkaa. Tämän osan tarkoitus oli 

kartoittaa koneiden käyttäjien ja niiden hankinnoista päättävien tahojen tietämystä 

koneisiin liittyvistä teknisistä yksityiskohdista. Kysymyksillä oli tarkoitus selvittää, 

ovatko koneessa käytetyt tekniset ratkaisut merkitseviä koneita valittaessa ja onko 

koneiden käyttäjien mielestä tärkeätä tietää koneidensa teknisistä ratkaisuista. Tässä 

osassa selvitettiin myös käyttäjien tietämystä ja mielipiteitä koneiden elektroniikan 

toiminnasta mahdollisissa vikatilanteissa. 

 

 

5.3 Tulosten analysoinnin matemaattiset perusteet 
 

 

Kyselytutkimuksessa käytettiin, sekä avoimia kysymyksiä että vastausvaihtoehtoja. 

Avoimien kysymysten matemaattinen käsitteleminen ei ole mahdollista, mutta niistä 

saadaan muuten arvokasta tietoa. Vastausvaihtoehdot sisältävissä kysymyksissä oli 6 

vastausvaihtoehtoa: 
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1. Täysin eri mieltä 

2. Jokseenkin eri mieltä 

3. Ei eri eikä sama mieltä 

4. Jokseenkin samaa mieltä 

5. Täysin samaa mieltä 

6. En osaa sanoa 

 

Lisäksi kyselyn alussa oli vastausvaihtoehtoja sisältäviä kysymyksiä, jotka koskivat 

vastaajan asemaa yrityksessä, vastaajan koulutusta, yrityksen työntekijöiden määrää, 

pääasiassa työstettäviä materiaaleja sekä koneiden määrää yrityksessä. 

 

Mielipiteiden keskiarvot on mahdollista määrittää, koska vastausvaihtoehdot on nu-

meroitu. Keskiarvo saadaan yhtälöllä 5.1 
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missä n on vastausten lukumäärä xi vastauksen numero i arvo. Vaikka mielipide ky-

selyn arvot ovatkin periaatteeltaan järjestysasteikon tasoisia muuttujia, eikä vaihtoeh-

tojen välimatkaa voida tarkasti määrittää, voidaan keskiarvolla kuitenkin ilmaista 

vastaajien keskimääräinen näkemys yleiskuvan saamiseksi. Muuttujia voidaan käsi-

tellä välimatka-asteikollisina, kunhan vastausvaihtoehdot laaditaan mahdollisimman 

tasavälisiksi. [36] 

 

Standardipoikkeama on eniten käytetty hajonnan mitta. Standardipoikkeamaa kutsu-

taan myös keskihajonnaksi. Keskihajonta kuvaa sitä, kuinka hajallaan arvot ovat 

keskiarvon ympärillä. Otoksesta saatujen havaintoarvojen keskihajonta lasketaan 

yhtälöllä 5.2 
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Keskihajontaa käytetään, sillä keskiarvosta ei voida päätellä tulosten jakautuneisuut-

ta. 

 

Muuttujien välistä korrelaatiota tutkittaessa voidaan käyttää joko Pearsonin, Spear-

manin tai Kendallin korrelaatiokertoimia. Järjestysasteikon tasoisille muuttujille käy-

tetään joko Spearmanin tai Kendallin järjestyskorrelaatiokertoimia. Pearsonin korre-

laatiokerrointa käytetään puolestaan välimatka- ja suhdeasteikkoisille muuttujille. 

[36] 
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6. TULOKSET JA TILASTOT 
 
 

Vastaajista 65 % toimi esimiesasemassa ja loput työntekijöinä. Vastaajista suurin osa 

työskenteli yrityksessä tai oppilaitoksessa, joissa oli 6-20 työntekijää. Joissakin tapa-

uksissa koneistus on vain pieni osa yrityksen toimintaa. Tällöin henkilöstön määrä on 

koneistukseen liittyvien henkilöiden määrä. Taulukossa 3 on esitetty kyselyyn vas-

tanneiden yritysten työntekijöiden määrän jakautuminen. Taulukossa on esitetty 

myös vastanneiden yritysten koneiden määrä.  

 

 
Taulukko3: Vastanneiden yritysten työntekijöiden määrä sekä yrityksissä olevien koneiden määrä. 

Työntekijöitä Määrä % Koneita Määrä % 

1 - 5 kpl 2 13,3 1 kpl 0 0 

6 - 20 kpl 9 60,0 2 - 5 kpl 4 26,7 

21 - 40 kpl 1 6,7 6-10 kpl 8 53,3 

41 - 60 kpl 1 6,7 11 - 15 kpl 2 13,3 

yli 60 kpl 2 13,3 yli 15 kpl 1 6,7 

Yhteensä 15 100,0 Yhteensä 15 100,0 

 

 

Työntekijöiden ja koneiden määrän suhdetta ei tässä kyselyssä ole järkevää esittää, 

sillä kyselyyn osallistuneet yritykset ja oppilaitokset toimivat eri toimialoilla. Suuri 

työntekijöiden määrä ei esimerkiksi välttämättä tarkoita, että yrityksessä olisi suurta 

määrää työstökoneita, vaikka yritysten työntekijämäärät onkin ilmoitettu koneistuk-

sen kanssa tekemisissä olevien mukaan. 

 

Vastanneista 73,7 % ilmoitti pääasiassa työstettäväksi materiaaliksi metallin. Kevyt-

metalleilla vastaava luku oli 15,8 %. Loput vastaajat ilmoittivat työstävänsä pääasi-

assa muoveja. Monissa tapauksissa kuitenkin ilmoitettiin, että yrityksessä työstetään 

sekä metalleja että kevytmetalleja. 

 

Kysyttäessä millä menetelmällä yrityksessä suoritetaan ohjelmointi pääasiassa, nousi 

CAM-ohjelmien käyttö yleisimmäksi tavaksi. Kyselyyn osallistuneista yrityksistä 50 

% ilmoitti yrityksen pääasialliseksi ohjelmointitavaksi CAM-ohjelmoinnin. Käsioh-

jelmointi sekä vuorovaikutteinen ohjelmointi olivat molemmat lähes yhtä suosittuja. 

Monet vastaajat ilmoittivat kuitenkin, että pääasiallista ohjelmointitapaa ei ole, vaan 

ohjelmia luodaan kaikilla tavoilla. Kuvassa 43 on esitetty ohjelmointitapojen osuu-

det, kun mukaan on otettu myös ne vastaukset, missä on ilmoitettu kaikkien tapojen 

olevan käytössä. 

 

Ohjelmointitapa konemerkeittäin jakaantui niin, että Haas-merkkisiä koneita käyttä-

vien keskuudessa kaikki ohjelmointitavat olivat yhtä suosittuja. Haas-koneita käytti 

30 % vastaajista. Fanuc-merkkisten koneiden käyttäjistä 57,1 % sen sijaan teki oh-

jelmia CAM-ohjelman avustuksella. Fanuc-koneita käytti 73,7 % vastaajista. Mazak-

merkkisten koneiden käyttäjät suosivat selvästi vuorovaikutteista ohjelmointia. Heis-
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tä kaikki ilmoittivat käyttävänsä tätä ohjelmointitapaa. Vastaajista 30 % käytti Ma-

zak-merkkistä konetta. Muita ohjauksia käyttäneiden keskuudessa suosituin ohjel-

mointitapa oli CAM-ohjelmointi, sillä 57,1 % ilmoitti käytävänsä CAM-ohjelmia ja 

42,9 % käsiohjelmointia. Kukaan muita merkkejä käyttävistä ei ilmoittanut käyttä-

vänsä vuorovaikutteista ohjelmointia. 

 

 

 
Kuva 43: Ohjelmointitapojen jakautuminen. ”Kaikkia” -kohta sisältää ne vastaukset, joissa ei voitu 

eritellä pääasiallista ohjelmointitapaa, koska kaikkia tapoja käytettiin. 

 

 

Yrityksissä, joilla oli käytössä enemmän kuin 6 työstökonetta, ohjelmointi tapahtui 

pääasiassa CAM-ohjelmilla (42,9 %) ja vuorovaikutteisella ohjelmoinnilla (42,9 %). 

 

 

6.1 Eri konemerkkien vuorovaikutteinen ohjelmointi 
 

 

Kyselyyn kerättiin referenssiaineistoa Oy Grönblom Ab:n työntekijöiltä. Tätä aineis-

toa vertailtiin varsinaisiin vastauksiin, jotta nähdään kuinka hyvin Oy Grönblom 

Ab:n ja varsinaisen vastausjoukon mielipiteet kohtaavat. Referenssiaineistossa käy-

tettiin kahden työntekijän vastauksia. 

 

Osiossa 2 kerättiin tietoa vuorovaikutteisesta ohjauksesta. Kysymykset esitettiin Fa-

nuc-, Haas- ja Mazak-merkkisille koneille. Kyselyssä käytetty lomake on liitteenä 3. 

 

Fanuc-merkkisten koneiden ohjausta ei pidetty helppona eikä vaikeana. Vastausten 

keskiarvo oli 3,35, joka on vastausten ”Ei eri eikä samaa mieltä” sekä ”Jokseenkin 

samaa mieltä” välillä. Kysymys asetettiin esittämällä väittämä: ”Ohjelmointi on 

helppoa”. Vastausvaihtoehtoja oli 6, jotka on esitetty kappaleessa 5.3. Keskihajon-

naksi saatiin 1,115. Referenssiaineiston keskiarvoksi saatiin 3,00, joka vastaa melko 

hyvin kerätyn aineiston tulosta. 

 

Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ei katsottu olevan kovin vaikea opittava, muttei 

myöskään erityisen helppo. Vastaajien keskiarvo oli 3,59 esitetyllä väittämällä: ”Oh-
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jelmointi on helppo oppia.” Keskihajonta oli 0,870. Vertailuaineiston keskiarvo oli 

3,00, joten se vastaa melko hyvin kyselyn tulosta. 

 

Fanuc-merkkisten koneiden vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyödyllisyyttä kysyttä-

essä keskiarvoksi saatiin 3,71 keskihajonnan ollessa 1,069. Väittämä esitettiin muo-

dossa: ”Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyödyllinen.” Referenssiaineiston tulos 

4,50 on suurempi kuin varsinaisen aineiston. Tätä voisi selittää osaltaan referenssiai-

neiston pieni koko. 

 

Haas-merkkisten koneiden vuorovaikutteista ohjelmointia pidettiin hieman helpom-

pana kuin Fanuc:in vuorovaikutteista ohjelmointia. Haas:in ohjelmoinnin helppoutta 

kysyttäessä keskiarvoksi saatiin 3,86. Sen oppimisen helppoutta kysyttäessä keskiar-

voksi saatiin 4,00. Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyödyllisyydeksi saatiin keskiar-

vo 4,00. Vastaavat luvut referenssiaineistossa olivat 4,00, 4,00 sekä 5,00. Vertailuai-

neisto vastaa siis hyvin kyselyn tuloksia. 

 

Mazak-merkkisissä koneissa vastaavasti ohjelmoinnin helppoudeksi vastausten kes-

kiarvoiksi saatiin 3,83. Mazak:in ohjelmoinnin oppimisen helppoudeksi saatiin kes-

kiarvo 3,83 ja ohjelmoinnin hyödyllisyydeksi 5. Vertailuaineiston vastaavat lukemat 

olivat 5,00, 4,00 sekä 5,00. Vertailuaineiston ja varsinaisen aineiston tuloksissa oli 

siis jonkin verran eroa. Taulukossa 4 on esitetty Fanuc-, Haas- ja Mazak – koneiden 

keskiarvot ja keskihajonnat väittämille. 

 

  
Taulukko 4: Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin helppouden ja hyödyllisyyden keskiarvot ja keskihajon-

nat. Asteikko 1 – 5; 1 = täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä.  

  Fanuc Haas Mazak 

  Keskiarvo 
Keskiha- 

jonta Keskiarvo 
Keskiha- 

jonta Keskiarvo 
Keskiha-

jonta 

Ohjelmointi on 
helppoa. 3,35 1,115 3,86 1,345 3,83 1,602 

Ohjelmointi on 
helppo oppia. 3,59 0,870 4 1,414 3,83 1,602 

Vuorovaikuttei-
nen ohjelmointi 
on hyödyllinen. 3,71 1,069 4 0,894 5 0 

 

 

Taulukossa 4 esitetyistä luvuista huomataan, että Mazak-merkkisten koneiden vuo-

rovaikutteista ohjelmointia pidettiin selvästi hyödyllisenä. Kaikki vastaajat katsoivat 

olevansa täysin samaa mieltä väittämän kanssa. Haasin ja Fanucin vuorovaikutteiset 

ohjelmoinnit koettiin lähes yhtä helpoiksi käyttää sekä oppia. Niiden välillä ei myös-

kään ole kovin suurta eroa vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyödyllisyyttä tarkastel-

taessa. 

 

Koneen ohjauspaneelilla on voitava joskus muokata jo tehtyjä ohjelmia, mikäli halu-

aa tehdä pieniä muutoksia ohjelmaan ennen koneistusta tai korjata mahdollisia vir-

heitä. Ohjelmien muokkauksen helppoutta eri ohjauspaneeleilla kartoitettiin esittä-

mällä väittämä: ”Valmiiden ohjelmien muokkaaminen on helppoa”, sekä Fanucin, 

Haasin että Mazakin kohdalla. Taulukkoon 5 on koottu keskiarvot sekä keskipoik-

keamat saaduista tuloksista. 
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Taulukko 5: Valmiiden ohjelmien muokkaus koneen ohjauspaneelilla. Vastaajien mielipiteiden kes-

kiarvot, keskihajonnat sekä vastaajien lukumäärä konemerkeittäin väittämään: ”Valmiiden ohjelmien 

muokkaaminen on helppoa”. Asteikko 1 – 5; 1 = täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Vastanneita Keskiarvo Keskihajonta 

Fanuc 16 3,56 1,315 

Haas 6 4,67 0,516 

Mazak 6 4,67 0,516 

 

 

Taulukon 5 luvuista voidaan päätellä, että sekä Haasin ja Mazakin ohjauspaneeleilla 

voidaan muokata valmiita ohjelmia hyvin. Fanucin ohjauspaneeli koettiin jonkin 

verran ongelmallisemmaksi valmiiden ohjelmien muokkaustarkoituksessa. Verratta-

essa kyselyn tuloksia referenssiaineistoon huomataan niiden olevan melko samanlai-

sia. Referenssiaineistossa vastaavat keskiarvot olivat 4,00, 4,00 sekä 2,50. Ainoas-

taan valmiiden ohjelmien muokkaus Mazak-koneiden ohjauspaneelilla koettiin vas-

tanneiden kesken selvästi helpompana kuin referenssiaineistossa. 

 

 

6.2 Yhteensopivuus erimerkkisten koneiden kesken 
 

 

Osiossa 3 selvitettiin konemerkkien samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia. Erimerk-

kisten työstökoneiden ohjelmat ovat yleensä aina jonkin verran erilaisia. Tällä kyse-

lyllä selvitettiin kokemuksia, kuinka hyvin tai huonosti ohjelmat toimivat ristiin eri-

koneilla. Vastaajille esitettiin kolme väittämää: ”Haasin ohjelmat sopivat Fanuciin 

helposti”, ”Haasin ohjelmat sopivat Mazakiin helposti” sekä ”Fanucin ohjelmat sopi-

vat Mazakiin helposti”. Vastausten keskiarvot sekä keskihajonnat on esitetty taulu-

kossa 6. 

 

 
Taulukko 6: Ohjelmien sopivuus erikonemerkkien kesken. Vastaajien mielipiteet ohjelmien yhteenso-

pivuudesta.. 1 – 5; 1 = täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Vastanneita Keskiarvo Keskihajonta 

Haasin ohjelmat sopivat 

Fanuciin helposti 
7 4,71 ,488 

Haasin ohjelmat sopivat 

Mazakiin helposti 
2 2,00 ,000 

Fanucin ohjelmat sopivat 

Mazakiin helposti 
6 2,67 1,506 

 

 

Taulukon 6 arvoista voidaan päätellä, että Fanucin ja Haasin ohjelmia pidetään sa-

mankaltaisina ja ne toimivat vastanneiden mielestä melko hyvin ristiin koneiden vä-

lillä. Sen sijaan Haasin ja Fanucin ohjelmien ei katsottu sopivan Mazakiin kovin hy-
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vin. Suuri keskihajonta Fanucin ja Mazakin ohjelmien yhteensopivuuden kohdalla 

johtuu siitä, että yksi vastaajista oli ilmoittanut ohjelmien sopivan hyvin keskenään. 

Muiden vastausten perusteella voidaan kuitenkin päätellä, että ohjelmat eivät sovi 

hyvin keskenään. Referenssiaineiston keskiarvot olivat 4,50, 2,00, 2,00, nämä vas-

taavat taulukon 6 arvoja hyvin. 

 

Erimerkkisten koneiden käyttöliittymät ja niiden käyttäminen on hieman erilaista. 

Kyselytutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon hyötyä on jonkin ohjauksen osaami-

sesta, mikäli opettelee käyttämään toisen valmistajan ohjausta. Kysymys toteutettiin 

esittämällä taulukossa 7 olevia väittämiä. Taulukossa 7 on esitetty vastausten kes-

kiarvot sekä keskihajonnat. Vertailuaineiston tulokset kertovat, että Haasin osaami-

sesta on hyötyä, mikäli haluaa opetella käyttämään Fanuc-ohjausta. Vertailuaineiston 

keskiarvo tämän väittämän kohdalla oli 5,00. Mazak:in osaamisesta ei katsottu ole-

van niin suurta hyötyä, mikäli haluaa opetella käyttämään joko Fanucia tai Haasia. 

Tämän väittämän keskiarvoksi vertailuaineistossa saatiin 3,5. Taulukon 7 arvoista 

huomataan, että vertailuaineisto vastaa melko hyvin tutkimusaineistoa. 

 

 
Taulukko 7: Vastaajien mielipiteet eri valmistajien koneiden käytön samankaltaisuudesta. 1 – 5; 1 = 

täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Määrä Keskiarvo Keskihajonta 

Haasin osaamisesta on 

hyötyä Fanucin käytön 

opettelemisessa tai toi-

sinpäin 

8 4,62 0,518 

Fanucin osaamisesta on 

hyötyä Mazakin käytön 

opettelemisessa tai toi-

sinpäin 

7 3,71 1,254 

Haasin osaamisesta on 

hyötyä Mazakin käytön 

opettelemisessa tai toi-

sinpäin 

3 3,33 1,155 

 

 

Taulukon 7 keskiarvoista havaitaan, että Haasin sekä Fanucin ohjaukset ovat saman-

kaltaisia. Mazak puolestaan eroaa vastanneiden mielestä enemmän sekä Haasista että 

Fanucista. Vastanneiden mielestä Haas ja Mazak ovat näistä ohjauksista erilaisim-

mat. 

 

Tulokset ovat hyvin linjassa edellisten vastausten kanssa. Verrattaessa väittämien 

”Haasin ohjelmat sopivat Fanuciin helposti” ja ”Haasin osaamisesta on hyötyä Fanu-

cin käytön opettelemisessa tai toisinpäin”, saadaan täydellinen korrelaatio. Vastaaji-

en määrä näihin molempiin kysymyksiin on kuitenkin vain 7. Mazakin samankaltai-

suuksia Fanuciin ja Haasiin verrattaessa ei korrelaatiota näiden kysymysten välillä  

voida esittää, sillä molempiin vastanneiden määrä on liian pieni. Kuvassa 44 on esi-

tetty samojen kysymysten vastaukset pylväsdiagrammina. Kuvaajan tuloksiin on 
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otettu mukaan myös referenssiaineiston vastaukset. Korrelaatio ei tällöin ole täydel-

linen (kertoimen arvo on 0,756). 

 

 

 
Kuva 44: Fanucin ja Haasin ohjelmien yhteensopivuus verrattuna koneiden käytön samankaltaisuu-

teen.  

 

 

6.3 Vaihtelut samanmerkkisten koneiden ohjauksissa 
 

 

Kyselylomakkeen osiossa 4 selvitettiin saman valmistajan erimallisten ohjausten 

eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia. Eri valmistajien ohjaukset poikkeavat toisis-

taan, mutta myös saman valmistajan eri mallit saattavat poiketa toisistaan. 

 

Taulukossa 8 on esitetty kyselyyn vastanneiden mielipiteet Haasin, Fanucin ja Maza-

kin eri mallien välisiä samankaltaisuuksia. 

 
Taulukko 8: Vastaajien mielipiteet kysyttäessä konemerkin eri mallien välisiä samankaltaisuuksia. 

Väittämänä esitettiin: ”Konemerkin eri mallien ohjaukset ovat samankaltaisia.” 1 – 5; 1 = täysin 

erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Määrä Keskiarvo Keskihajonta 

Haas 7 4,00 1,000 

Fanuc 14 4,07 0,616 

Mazak 5 4,20 0,837 
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Taulukon 8 mukaan näiden koneenvalmistajien erimalliset ohjaukset ovat jokseenkin 

samankaltaisia. Kysymys käsitti sekä nykyisin tuotannossa olevat erimalliset ohjauk-

set sekä myös vanhemmat ohjaukset, joita ei enää ole markkinoilla. Vastauksista 

voidaan päätellä, etteivät koneen valmistajat ole muuttaneet ohjauksiaan. 

 

Vertailuaineiston mukaan Haasin kaikki ohjaukset ovat samankaltaisia, väittämän 

keskiarvoksi saatiin 5,00. Sekä Fanucin että Mazakin kohdalla väittämän keskiar-

voiksi saatiin 4,00. Vertailuaineiston ja tutkimusaineiston välistä eroavaisuutta Haa-

sin kohdalla selittää varmasti se, että referenssiaineiston vastaajilla on paljon koke-

musta Haasin kaikista ohjauksista. 

 

 

6.4 Ohjauksen merkitys koneen valintaan 
 

 

Kyselytutkimuksen viidennessä osiossa selvitettiin, kuinka merkitsevä tekijä ko-

neenohjauksen valmistaja on hankittaessa työstökeskusta tai sorvia. Kysymys asetel-

tiin siten, että mikäli koneiden muut ominaisuudet ovat vaatimustenmukaisia, miten 

merkitseväksi tekijäksi nousee ohjauksen valmistaja tai ohjauksen helppokäyttöisyys 

tai muut ohjauksen ominaisuudet. Taulukossa 9 on esitetty kyselyn tulosten keskiar-

vot sekä keskihajonnat. 

 

 
Taulukko 9: Työstökeskuksen tai sorvin hankintaan vaikuttavia tekijöitä. 1 – 5; 1 = täysin erimieltä, 5 

= täysin samaa mieltä. 

 
Määrä Keskiarvo Keskihajonta 

Ohjauksen valmistaja on 

merkitsevä tekijä. 
18 4,22 0,943 

Koneen on oltava sa-

manmerkkinen kuin muut 

jo hankitut koneet. 

20 2,50 1,277 

Ohjauksen yhteensopi-

vuus jo hankittujen konei-

den kanssa. 

20 4,00 1,124 

Ohjauksen helppokäyttöi-

syys. 
20 4,30 1,031 

Vuorovaikutteisen ohjel-

moinnin ominaisuudet. 
15 3,87 1,302 

 

 

Taulukosta 9 voidaan huomata, että ohjauksen helppokäyttöisyys on melko merkit-

sevä tekijä koneen valinnassa. Ohjauksen valmistajaa pidetään myös merkitsevänä 

tekijänä. Sen sijaan ei koeta tärkeäksi, että hankittava kone olisi samalta valmistajalta 

kuin jo olemassa olevat koneet. Ohjauksen yhteensopivuus jo hankittujen koneiden 
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kanssa koetaan melko tärkeäksi. Myös vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ominaisuuk-

siin kiinnitetään huomiota. 

 

 

6.5 Työstökoneiden elektroniset osat 
 

 

Kyselytutkimuksen viimeisen osan 6 a-kohdassa selvitettiin kuinka tärkeänä pidetään 

tuntemusta työstökoneiden elektroniikasta niitä hankittaessa ja käytettäessä. Taulu-

kossa 10 on esitetty vastausten keskiarvot sekä keskihajonnat.  

 

 
Taulukko 10: Vastaajien näkemys työstökoneiden elektroniikan vaikutuksesta koneiden hankintaan. 1 

– 5; 1 = täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Määrä Keskiarvo Keskihajonta 

Koneen moottorien tyyppi 

vaikuttaa koneen hankin-

taan. 

18 3,33 1,188 

Koneen moottoriohjainten 

tekniikka vaikuttaa ko-

neen hankintaan. 

19 3,37 1,165 

On tärkeää tietää konees-

sa käytettyjen elektroniik-

kaosien toimintaperiaate. 

18 3,06 0,998 

 

 

Koneiden elektroniikan tuntemusta ei pidetty kovin tärkeänä työstökoneen hankin-

taan vaikuttavana tekijänä. Koneiden ostajien ja käyttäjien kannalta pääasia on se, 

että koneet toimivat ja ovat helppokäyttöisiä. 

 

Työstökoneilla on mahdollista saada suurtakin vahinkoa aikaan sekä itse koneelle 

että työstettävälle kappaleelle. Esimerkiksi sorvissa huolimattomasti ohjelmoitu oh-

jelma saattaa johtaa siihen, että terä osuu pakkaan. Tutkimuksen osassa 6 b selvitet-

tiin käyttäjien näkemyksiä ja kokemuksia koneiden toiminnasta törmäystilanteissa. 

Taulukossa 11 on esitetty tulosten keskiarvot sekä keskihajonnat. 

 

 
Taulukko 11: Erimerkkisten koneiden toiminta vikatilanteissa. Vastaajien mielipiteiden keskiarvo 

sekä keskihajonta väittämään: ”Koneen elektroniikka estää suuret tuhot törmäyksessä/välttää törmä-

ykset.” 1 – 5; 1 = täysin erimieltä, 5 = täysin samaa mieltä. 

 
Määrä Keskiarvo Keskihajonta 

Haas 8 3,50 0,535 

Fanuc 15 2,60 1,121 

Mazak 6 3,33 1,366 
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Taulukon 11 arvoista havaitaan, että Haas-merkkisten koneiden elektroniikkaa pide-

tään parhaimpana estämään tuhoja vikatilanteissa. Vaihtelu ei kuitenkaan ole kovin 

suurta Haasin ja Mazakin kesken. Kaiken kaikkiaan koneiden katsotaan aiheuttavan 

tuhoa helposti vikatilanteissa. Haastattelussa kävi ilmi se, että monet ovat onnistu-

neet törmäämään terällä esim. työstökeskuksen pöytään tai sorvin pakkaan. Kuvassa 

45 on esitetty taulukon 11 arvot. 

 

 

 
Kuva 45: Haas-, Fanuc- ja Mazak-koneiden toiminta vikatilanteissa. Vastausten keskiarvot väittä-

mään: ” Koneen elektroniikka estää suuret tuhot törmäyksessä/välttää törmäykset.” 
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 
 

 

Eri valmistajien NC-työstökeskukset ja sorvit ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin sa-

mankaltaisia. Akselimoottoreina käytetään kestomagneettiroottorillisia tahtimootto-

reita ja karamoottoreina oikosulkumoottoreita. Akselimoottoreita käytetään servo-

ohjattuina. Servon asematakaisinkytkentä voidaan saada joko moottorin akselilla 

olevalta anturilta tai lineaarianturilta. Lineaarianturi on tarkempi, koska sen mittaus-

tulokseen ei vaikuta kuularuuvin lämpölaajenemisesta johtuva virhe. 

 

Suurimmat eroavaisuudet ovat koneiden ohjauspaneeleiden käyttäjärajapinnoissa 

sekä ohjelmoinnissa. Kaikkien koneiden ohjelmointi tapahtuu kuitenkin samalla ta-

valla, mikäli ohjelmointi suoritetaan tietokoneen avustuksella CAM-ohjelmalla. Peri-

aatteessa kaikissa koneissa käytetään kuitenkin G-koodia, mutta se vaihtelee jonkin 

verran ohjauksen valmistajasta riippuen. 

 

Kyselytutkimuksella saatiin kartoitettua koneiden käyttäjien sekä niiden hankinnasta 

päättävien henkilöiden mielipiteitä ja ajatuksia erimerkkisistä koneista. Kyselytutki-

muksella saatiin selvitettyä tavoitteiksi asetetut asiat. Tutkimuksessa käytetty otos on 

määrältään melko pieni, sillä suuren aineiston kerääminen henkilökohtaisella haastat-

telulla tarvitsisi paljon aikaa ja resursseja. Kyselyyn vastasi kuitenkin hyvin erilaisia 

yrityksiä eripuolelta maata ja vastauksissa ei ollut hävikkiä juuri lainkaan. Kaiken 

kaikkiaan otos on onnistunut ja melko kattava. 

 

Fanuc- ja Haas – merkkisten koneiden ohjelmointia ja käytettävyyttä pidetään ylei-

sesti melko samanlaisena. Mazak sen sijaan eroaa näistä kahdesta melko paljon pää-

asiassa ohjelmointinsa perusteella. Mazak – merkkinen kone hankitaan selvästi vuo-

rovaikutteisten ohjelmointitoimintojen perusteella, jota kaikki vastanneet pitivät to-

della hyödyllisenä ominaisuutena. Fanuc- ja Haas – merkkisten koneiden vuorovai-

kutteisia ohjelmointitoimintoja ei pidetty niin hyödyllisinä. Vuorovaikutteisia ohja-

uksia pidettiin yleisesti melko helppoina käyttää sekä oppia. Parannettavaa silti löy-

tyy vielä.  

 

Fanucin ohjelmien toimivuus Haas – koneissa on kyselyyn vastanneiden mukaan 

melko hyvä. 

 

Konetta hankittaessa yhteensopivuus jo olemassa olevien koneiden kanssa on tärkeä 

asia. Koneen merkillä ei sinänsä ole juurikaan merkitystä, mutta ohjauksen valmista-

jalla on suurikin merkitys. Vaikka monilla yrityksillä onkin eri valmistajien koneita 

eri ohjauksilla, on joillain yrityksillä pelkästään yhden valmistajan koneita. Tutki-

muksessa mukana olleista konemerkeistä Mazak on selvästi sellainen merkki, jonka 

koneita ostetaan, mikäli niitä on jo olemassa. Tämä selittyy ainakin osaksi sillä, että 

Mazak-merkkisten koneiden ohjaus poikkeaa Fanucista ja Haasista melko paljon. 

 

Työstökoneissa käytetty elektroniikka ei ole tutkimuksen mukaan kovin merkitsevä 

tekijä koneen valinnassa. Eniten koneen hankintaan vaikuttavat ohjauksen helppo-

käyttöisyys sekä se, että hankittava kone on yhteensopiva jo hankittujen koneiden 

kanssa. Tässä tarkastelussa on jätetty huomioimatta koneen tarkkuuteen, nopeuteen, 

tehoon sekä hintaan vaikuttavat tekijät. Välttämätön kriteeri koneen hankinnassa olisi 
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kuitenkin se, että koneen suoritusarvot ovat riittävät siihen työhön, mihin sitä käyte-

tään. Kovin yksityiskohtaisten teknisten asioiden kertominen koneessa käytetyistä 

osista ei siis ole välttämättä kovin tärkeää konetta esiteltäessä. 

 

Työstökoneiden valmistajat voisivat kehittää tuotteitaan siihen suuntaan, että tör-

määminen ei olisi niin helppoa kuin se on nyt. Jonkinlaiset elektroniset sensorit voi-

sivat valvoa koneen toimintaa ja pysäyttää sen, mikäli terä on törmäämässä pöytään 

tai pakkaan. Monet haastatelluista sanoivat että, etenkin Fanuc-ohjauksella olevat 

koneet on helppo saada törmäämään. Koneet toimivat aina tarkasti annettujen käsky-

jen mukaisesti, joten ongelmana ovat lähinnä käyttäjien tekemät virheet sekä huoli-

mattomuus. Koneissa tulisikin olla jonkinlainen mekanismi, jolla kone voisi havaita 

käyttäjän mahdollisesti tekemät virheet ja estää tuhon syntymisen. 
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 LIITE 1 

M-koodit: 

 
M00 ohjelman pysäytys 

M01 valinnainen pysäytys 

M02 ohjelman loppu 

M03 karan käynnistys myötäpäivään 

M04 karan käynnistys vastapäivään 

M05 karan pysäytys 

M06 työkalunvaihto 

M08 jäähdytysneste päälle 

M09 jäähdytysneste pois päältä 

M10 neljännen akselin lukinta 

M11 neljännen akselin lukitus pois 

M12 viidennen akselin lukitus 

M13 viidennen akselin lukitus pois päältä 

M19 karan pysäytys vakiokulmaan 

M21-M28 käyttäjän muokattavissa olevat M-koodit 

M30 ohjelman loppu ja alustus 

M31 lastunkuljetin eteenpäin 

M32 lastunkuljetin taaksepäin 

M33 lastunkuljettimen pysäytys 

M34 jäähdytysnesteen syötön asetus alaspäin 

M35 jäähdytysnesteen syötön asetus ylöspäin 

M39 pyöritä työkalupidintä 

M51-M58 käyttäjän muokattavissa olevat M-koodit 

M76 näytön deaktivointi 

M77 näytön aktivointi 

M80 automaattinen oven avaus 

M81 automaattinen oven sulkeminen 

M82 työkalun vapautus 

M86 työkalun kiinnitys 

M88 karanläpijäähdytys päälle 

M89 karanläpijäähdytys pois päältä 

M98 aliohjelmakutsu 



 LIITE 2 

G-koodit: 

 
G00 pikaliike 

G01 lineaarinen interpolaatio liike 

G02 ympyränkaari-interpolaatio myötäpäivään 

G03 ympyränkaari-interpolaatio vastapäivään 

G04 viive 

G09 tarkkuuspaikoitus 

G10 ohjelmoitava offset akseleille 

G12 ympyrätaskun jyrsintä myötäpäivään 

G13 ympyrätaskun jyrsintä vastapäivään 

G17 XY –tason valinta interpolointitasoksi 

G18 ZX –tason valinta interpolointitasoksi 

G19 YZ -tason valinta interpolointitasoksi 

G20 ohjelmointi tuumamitoin 

G21 ohjelmointi metrisin mitoin 

G28 ajo referenssipisteeseen 

G29 paluu lastuamiseen referenssipisteestä 

G31 ohitustoiminta 

G35 automaattinen työkalun halkaisijan mittaus 

G36 automaattinen nollapisteen mittaus 

G37 automaattinen työkalun pituuden mittaus 

G40 työkalun säteenkompensoinnin peruutus 

G41 työkalun säteenkompensointi vasemmalle 

G42  työkalun säteenkompensointi oikealle 

G43  työkalun pituuden kompensointi päälle  

G44  työkalun pituuden kompensointi päältä 

G47 tekstin kaiverrus 

G49 työkalun pituuden kompensoinnin peruutus 

G50  työkalun liikkeiden skaalaus päättyy  

G51  työkalun liikkeiden skaalaus alkaa  

G52  paikalliskoordinaatiston asetus 

G53  konekoordinaatistoon paluu  

G54  1. työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G55  työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G56  työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G57  työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G58  työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G59  työkappalekohtaisen koordinaatiston valinta  

G60  paikoitus yhdeltä suunnalta, tarkkuuspaikoitus 

G61 tarkka paikoitus 

G64 tarkan paikoituksen lopetus 

G65 makron kutsu 

G68  koordinaatiston kierto  

G69  koordinaatiston kierron peruutus 

G70 reikäympyrä 

G71 reikäkaari 

G72 reikä jossain kulmassa 

G73   poraustyökierto, syvänreiän poraus  

G74  poraustyökierto, vastapäivään kiertävän kierteen kierteitys  

G76  poraustyökierto, viimeistelyavarrus 

G80  poraustyökierron peruutus  

G81  poraustyökierto, poraus  

G82  poraustyökierto, upotus  

G83  poraustyökierto, syvänreiän poraus  

G84  poraustyökierto, kierteitys  

G85  poraustyökierto, kalvinta, avarrus  

G86  poraustyökierto, avarrus  

G87  poraustyökierto, takatasaus  

G88  poraustyökierto, avarrus  

G89  poraustyökierto, avarrus  

G90  modaalinen absoluuttinen ohjelmointi  

G91  modaalinen inkrementaalinen ohjelmointi 

G92 koordinaatiston siirto



 LIITE 3a 

Kyselylomake: 

 
Nimi:_________________________ 

 

Yritys:________________________ 

 

Asema yrityksessä:______________  Koulutus:_______________________ 

 

Työntekijöiden määrä yrityksessä: 

 

 1 - 5 kpl 6 - 20 kpl 21 - 40 kpl 41 - 60 kpl yli 60 kpl 

 

Työstökeskusten ja sorvien lukumäärä yrityksessä: 

 

1 kpl 2 - 5 kpl 6 - 10 kpl 11 – 15 kpl yli 15 kpl 

 

Työstökeskusten ja sorvien ohjauksien merkit: 

 

Fanuc ____kpl     Haas____kpl     Mazak ____kpl     muut ____kpl 

 

Pääasiallisesti työstettävät materiaalit: 

 

kevytmetallit  metallit  muovi 

 

1. Ohjelmien luontitavat ja erot eri ohjauksien välillä 
 

a) Ohjelmien pääasialliset luontitavat yrityksessä 

 

Vuorovaikutteinen ohjelmointi CAM-ohjelmointi Käsiohjelmointi 

 

b) Ohjelmien pääasiallinen luontitapa eri konemerkeillä 

 

 Vuorovaikutteisella 

ohjelmoinnilla 

CAM-

ohjelmalla 

Käsin ohjel-

moimalla 

Muuten, 

miten? 

Haas     

Fanuc     

Mazak     

Muut     

 

 

2. Vuorovaikutteinen ohjelmointi koneen ohjauspaneelilla konemer-

keittäin 
 

Vastausvaihtoehdot: 
1. Täysin eri mieltä 

2. Jokseenkin eri mieltä 

3. Ei eri eikä samaa mieltä 

4. Jokseenkin samaa mieltä 

5. Täysin samaa mieltä



  LIITE 3b 

a) Fanuc 

  

 1.  

 

2.  3.  

 

4.  5.  EOS 

Ohjelmointi on helppoa.       

Ohjelmointi on helppo oppia.       

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyö-

dyllinen. 

      

 

 

b) Haas 

 

 1.  

 

2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Ohjelmointi on helppoa       

Ohjelmointi on helppo oppia       

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyö-

dyllinen 

      

 

 

c) Mazak 

 

 1.  

 

2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Ohjelmointi on helppoa       

Ohjelmointi on helppo oppia       

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyö-

dyllinen 

      

 

 

d) Valmiiden ohjelmien muokkaus koneen ohjauspaneelilla 

 

 1.  

 

2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen 

on helppoa Fanuc 

      

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen 

on helppoa Haas 

      

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen 

on helppoa Mazak 

      

 

e) Mitkä ovat mielestäsi eri kone merkkien suurimmat ongelmat ja puutteet vuoro-

vaikutteisessa ohjelmoinnissa? 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________



 LIITE 3c 

3. Eri konemerkkien yhteensopivuus 
 

a) Kuinka helposti erimerkkisille koneille tehdyt ohjelmat sopivat toisenmerkkisiin 

koneisiin 

 

 1. 2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Haas:in ohjelmat sopivat Fanuciin helposti       

Haas:in ohjelmat sopivat Mazakiin helposti       

Fanucin ohjelmat sopivat Mazakiin helposti       

 

 

b) Kuinka helppoa on opetella käyttämään toisenmerkkistä konetta mikäli osaa käyt-

tää jotain merkkiä 

 

 1.  2.  3. 

 

4.  

 

5.  EOS 

Haas:in osaamisesta on hyötyä Fanucin 

käytön opettelemisessa tai toisinpäin 

      

Fanucin osaamisesta on hyötyä Mazakin 

käytön opettelemisessa tai toisinpäin 

      

Haas:in osaamisesta on hyötyä Mazakin 

käytön opettelemisesa tai toisinpäin 

      

 

 

c) Mitkä ovat mielestäsi suurimmat ongelmat siirryttäessä käyttämään toisenmerkkis-

tä konetta? 

 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 

 

 

4. Vaihtelut samanmerkkisten koneiden ohjauksissa 
 

 1.  2.  

 

3. 

 

4.  

 

5.  EOS 

Haas:in eri mallien ohjaukset ovat saman-

kaltaisia 

      

Fanuc:in eri mallien ohjaukset ovat saman-

kaltaisia 

      

Mazak:in eri mallien ohjaukset ovat sa-

mankaltaisia 

      

 



 LIITE 3d 

5. Ohjauksen merkitys koneen valinnassa 
 

a) Mitkä tekijät vaikuttavat työstökeskuksen/sorvin hankintaan, mikäli valittavana 

olisi joukko koneita jotka kaikki olisivat suoritusarvoiltaan sopivia? 

 

 1.  2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Ohjauksen valmistaja on merkitsevä tekijä       

Koneen on oltava samanmerkkinen kuin 

muut jo hankitut koneet 

      

Ohjauksen yhteensopivuus jo hankittujen 

koneiden kanssa 

      

Ohjauksen helppokäyttöisyys       

Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ominai-

suudet 

      

 

 

6. Työstökeskusten/sorvien elektroniikka 
 

a) Työstökoneen/sorvin elektroniikan vaikutus koneen hankintaan 

 

 1.  2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Koneen moottorien tyyppi vaikuttaa ko-

neen hankintaan 

      

Koneen moottoriohjainten tekniikka vai-

kuttaa koneen hankintaan 

      

On tärkeää tuntea koneessa käytettyjen 

elektroniikkaosien toimintaperiaate  

      

 

b) Koneiden elektroniikan käyttäytyminen ongelmatilanteissa 

 1.  2.  3. 

 

4.  5.  EOS 

Haas koneiden elektroniikka estää suuret 

tuhot törmäyksessä/välttää törmäykset 

      

Fanuc koneiden elektroniikka estää suuret 

tuhot törmäyksessä/välttää törmäykset 

      

Mazak koneiden elektroniikka estää suuret 

tuhot törmäyksessä/välttää törmäykset 

      

 


