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Paineteholla valmistetaan kompressoreita ja koneikoita, joiden toiminta testataan niiden
valmistuksen jédlkeen. Lisdksi Paineteholla tehddén huoltotoimenpiteitd asiakkaiden
toimilaitteille. Nykyisellddn Painetehon koekéyttopaikalla ei voida testata osaa
yrityksen valmistamista tai huoltamista tuotteista ja nykyinen jérjestelmd on
vanhanaikainen ja hankala kayttdd. Lisdksi vanhalla koekdyttGpaikalla suoritetuista
testeistd tehtiin testipdytékirja lukemalla analogisia mittareita ja tayttdméalla arvot kdsin
paperille. Koekdyttopaikkaa halutaan uudistaa siten, ettd koekdyttpaikan kdyttdminen
olisi helpompaa ja kaytdnnollisempdd ja lisdksi haluttiin, ettd testeistd saadaan
muodostettua  testipOytdkirjat automaattisesti tietokoneelle. Koekéyttopaikan
uudistamiseksi Paineteholla on vuonna 2016 tehty jo yksi diplomityd, jossa Anssi
Sarhaluoma teki koekéyttopaikan esisuunnitelmat, jotka toimivat tdmén tyon
lahtokohtana.

Téssd tydssd kdyn ensin ldpi yleisesti projekteja ja projektinhallintaa, josta saatuja
oppeja kdytdn tdmin tyon toteutuksessa. Kdyn tissd tydssd ldpi Anssi Sarhaluoman
tekemien esisuunnitelmien perusteella koekdyttdopaikan vaatimusten selvittdmisti,
toiminnan suunnittelua, hydraulisuunnittelua ja layoutsuunnittelua.

Hydraulijirjestelmén vaatimuksena oli yrityksen erdén valmistaman kompressorin tarve
165 1/min virtaus ja 300 bar painetaso. Nédiden perusteella jarjestelmén
kayttomoottoriksi valittiin 110 kW sdhkomoottori. Lisdksi jéirjestelméssd on eri
testiosioita kompressoreille, koneikoille, venttiileille ja sylintereille. Testeissd mitataan
testistd riippuen paineita, tilavuusvirtaa, lampotilaa ja sdhkdvirtaa.

Tamin tyon tuloksena yritykselle saadaan kaikki valmiudet toteuttaa koekayttopaikka
kaytannossd. Alkuperdisen suunnitelman mukaan timén tyon tuloksena piti olla valmis
kayttoonotettu  koekdyttopaikka, mutta aikataulumuutosten myd6td jérjestelmén
asennusta ja kéyttoonottoa ei ehditty tdmédn tyon puitteissa tekemddn. Kaikki
jarjestelmdn toteuttamista varten tarvittavat komponentit on hankittu ja asennus ja
kayttoonotto tehdidn syksylld 2017.
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Paineteho manufactures compressors and hydraulic power units that need to be tested
after manufacturing. Paineteho also does maintenance for other hydraulic components
for their clients. With the current test system it is not possible to perform thorough tests
for all the products needed. The current system is also old fashioned and the test results
had to be read from analog meters and then filled to a paper by hand. There’s a need to
modernize the test system so that the use of the system would be easier and more
practical. There’s also need to modernize the logging of the test results so that they are
saved automatically to a digital database. In july 2016 Anssi Sarhaluoma did pre-
designing for the test system as a master’s thesis and these plans are the basis of this
thesis.

In this thesis I start by covering theory about projects and project management and then
I utilize these points in the design project. In this thesis I cover the requirements for the
test system and then plan the operation of the system based on these requirements. This
thesis also covers the hydraulic, mechanical and layout designing processes for this test
system.

The main requirement for the hydraulic system is based on the requirements of one of
the compressor models. The compressors require 165 1/min flow and 300 bar pressure
level. Based on this a 110 kW electric motor was selected as the power source. The
system also consists of different test sections for different components such as hydraulic
power units, valves and cylinders. In the system measurements of pressures, oil and air
flows, temperatures and electrical currents are needed.

As the result of this thesis the company has the readiness to execute the renovation of
the test system. According to the initial plan the test system was to be assembled and
commissioned within this thesis but because of changes in the schedule they are not part
of this thesis. All the components needed for the system have been acquired and the
assembly and commissioning is planned to take place in fall of 2017.
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1. JOHDANTO

Tami diplomityé tehtiin Paineteho Oy:lle ja tyon tavoitteena oli suunnitella ja
kayttoonottaa uusi koekdyttopaikka yrityksen valmistamille kompressoreille ja
koneikoille sekd yrityksen huoltopuolen korjaamille venttiileille, sylintereille ja
servolaitteille. Yrityksen vanha koekéyttopaikka on nykyisiin vaatimuksiin ndhden liian
pienitehoinen ja silld ei pystytd testaamaan kaikkia yrityksen valmistamia tuotteita.
Tamin tyon tarkoituksena on myds parantaa koekdyttOpaikan kiytettdvyyttd. Tyon
pohjana on Anssi Sarhaluoman aiheesta vuonna 2016 tekemé diplomityd, jossa on tehty
esisuunnitelma koekayttopaikan uusimiseksi.

Tdmén tyon tarkoituksena on perehtyd projektinhallintaan, sen toimintatapoihin ja
tyokaluihin sekd hyodyntda niitd koekdyttopaikan suunnitteluprojektin toteuttamisessa.

Aluksi tyon teoriaosuutena kdyn lépi, mikd on projekti ja kuinka projektia tulisi johtaa.
Téssd osiossa esittelen keskeisimmdt projektinhallinnan osa-alueet ja tyokalut.
Seuraavaksi tydssdni kdyn ldpi testilaitteistolle eri toiminnallisuuksien asettamia
vaatimuksia. Vaatimusten ollessa selkeit, on tydssd seuraavana jdrjestelmén suunnittelu.
Jarjestelmén suunnittelu koostuu neljéstd osa-alueesta: hydrauliikan, ohjausjérjestelmén,
mekaniikan, sekd layoutin suunnittelusta.

Hydrauliikan suunnitteluun sisdltyy kdyton suunnittelu ja hydraulikaavion laatiminen,
mitoituslaskelmat ja komponenttien valinnat. Hydrauliikan suunnitteluun kuuluu myos
kiinteiston sdhkoverkon riittivyyden varmistaminen ja lisdksi koekdyttopaikan
toiminnankuvaus on oleellinen osa hydraulisuunnittelua. Ohjausjérjestelman suunnittelu
pitdd sisdllddn ohjausjdrjestelmén ja sithen liittyvdn ohjelmiston ja séhkotysten
suunnittelun. Mekaaninen suunnittelu sisdltdd koekayttopaikan osien 3D-mallinnusta ja
niiden sijoittaminen koekayttopaikalle kuuluu layout suunnitteluun.

Yksi keskeinen projektihallinnan tydkalu on projektianalyysi, jonka tein tyoni
loppuvaiheessa. Projektianalyysissd peilaan tyon alussa esiteltyjd projektinhallinnan
keinoja tdhdn projektiin, mitd hydtyjd niistd on ollut tydon aikana ja mitd niistd ei
kaytetty ja mitd hyotyd niiden kédyttamisestd olisi voinut olla projektin kannalta.
Analyysi sisdltdd my0Os ajatuksia siitd, mitd olen timén tyon myotd oppinut projektien
toteuttamisesta, projektinhallinnasta seki yleisesti hydrauliikkasuunnittelusta.



2. PROJEKTINHALLINTA

Projektit ovat alttiita muutoksille ja tdstd syystd projektien onnistuminen voi olla joskus
hankalaa. Projektinhallinta tarjoaa systemaattisia johtamistapoja ja menetelmid, joita
soveltamalla projektien pddmaéddran, odotusten ja vaatimusten mukaista onnistumisen
todenndkoisyyttd ~ voidaan  parantaa = muutosten  keskelld.  Kirjallisuudessa
projektinhallinta mééritelldan: “Projektinhallinta on projektin tavoitteiden ja padmadrin
saavuttamisen tdhtddvien johtamistapojen soveltamista.” [1, s. 35]

2.1 Projekti

Ennen projektinhallintaan perehtymistd on tarpeellista selvittdd ja mairitelld, mitd
kisitteelld projekti tarkoitetaan tissé tyossa.

Projektia voidaan tarkastella monesta eri ndkokulmasta ja siksi projekti voidaan
madritelld monella tavalla. Yksi nidkemys on tarkastella projektia véliaikaisena
organisaationa, joka perustetaan vain tiettyd tyon suorittamista varten ja joka tyon
valmistuttua puretaan. Tekijoiden taidot ja osaamiset ovat tdmin nikemyksen mukaan
suuressa roolissa projektin tulosten laadun kannalta. Tédssd nidkemyksessd korostuu
myo6s tekijoiden vastuu eli jokaiselle projektiorganisaation jisenelld on omat
vastuualueensa tai tehtdvinsd, joiden hoitaminen tai hoitamatta jittdminen vaikuttaa
osaltaan merkittaviasti projektin lopputulokseen. Toinen ndkemys on madritelld projekti
tuote- ja tyOrakenteena. Tdssd ndkemyksessd projekti mééritellddn siind tehtdvéan tyon
tai tuotteen kautta. Projektin tuloksena saatava tuote voidaan jakaa hierarkkisesti
pienempiin osatuotteisiin, tuoterakenteeksi. Myos projektin tyot voidaan ndin jakaa
hierarkkisesti pienempiin osiin, jolloin ndiden hallinta ja seuranta on helpompaa.
Projektit voidaan myds nidhda tehtidvind ja vaiheina, joilla on jokin jérjestys ja joilla on
jonkinlainen keskeinen riippuvuus toisistaan. Luvussa 2.1.2 esitelty projektin
elinkaarimalli liittyy vahvasti tihdn ndkemykseen ja tukee projektin nidkemistd tehtdvina
ja vaiheina. Tdhdn ndkemykseen liittyy vahvasti myos luvussa 2.2 esiteltdva aikataulun-
ja resurssienhallinta. [1, s. 25] Yleisesti projektin voidaan sanoa olevan johonkin
tiettyyn rajattuun pddmaaridn tdhtddva ainutkertainen vaiheiden ja tehtévien sarja, jotka
tulee suorittaa tietyissd esimerkiksi aikataulun, resurssien ja kustannusten rajoissa. [2]

Prosessit, hankkeet ja erilaiset ohjelmat mielletdén usein projekteiksi, vaikka niiden
vélilld on yleensd havaittavissa eroja. Joskus nditd eroja voi olla vaikeaa ndhda, silld
niilld voi olla hyvin paljon toisilleen samankaltaisia ominaisuuksia. Projektien ehka
tarkein muusta toiminnasta erottava tekijd on niiden ainutkertaisuus. Projekti voi olla
ainutkertainen, jos esimerkiksi vastaavaa tyotd tai tuotetta ei ole aikaisemmin toteutettu,



eikd valttamattd tulla koskaan endd toteuttamaan, ainakaan vastaavissa olosuhteissa.
Projektin tyotavat tai organisaatio voivat poiketa mistdéin aiemmin tehdysta ja projektin
toteuttaminen yhdesséd uusien sidosryhmien kanssa voi tehdé projektista ainutkertaisen.
[1,s. 35] Alla olen kdynyt 14pi néitd eroavaisuuksia termien vélilla.

Toimintatavoiltaan ja menetelmiltdén prosessit ja projektit voivat olla hyvinkin
samankaltaisia. Molemmat voivat olla tiettyyn paamaéraan tédhtddvia tapahtumaketjuja,
mutta selked ero ndiden kahden viélilld tulee siitd, ettd prosessit eivét ole projektien
kaltaisia rajattuja kokonaisuuksia, vaan ne ovat jatkuvaa tekemistd. Prosesseilla budjetit
ovat yleensd maddritelty jollekin tietylle ajanjaksolle, kuten esimerkiksi vuosi- tai
kuukausibudjetit, kun taas projektien budjetit on yleensé tehty tietyn tydn tai tuotteen
tekemistd varten. Prosesseilla on yleensi tavoite saada optimoitua tuotteen tai tuote-erén
valmistus mahdollisimman kustannustehokkaaksi. Prosesseihin pystytddn tekeméédn
asteittaisia parannuksia ja seuraamaan niiden vaikutusta kustannuksiin, laatuun ja
tuotantonopeuteen. N4istd havainnoista voidaan ottaa oppia ja tehdd tarvittavia
muutoksia, jotta tyd saadaan tehtyd mahdollisimman tehokkaasti. Projekteilla ei
tillaiseen hitaaseen, oppimisen myotd tapahtuvaan kehittymiseen ole mahdollisuutta
niiden ainutkertaisuuden vuoksi. [1, s. 28]

Termid hanke kiytetddn suomenkielessd usein synonyymind projektille, mutta silld
voidaan my0s tarkoittaa jatkuvaa tekemistd. Esimerkiksi valtioneuvoston asetuksessa
ympéristovaikutusten arviointimenettelystd 713/2006 hankkeeksi méiritellddn eldinten
pito kanaloissa ja sikaloissa, joka on jatkuvaa toimintaa, eikd sen voi sanoa olevan
projektien kaltaista kertaluontoista suoritteen tekemistd. [3] Projekti-instituutti sanoo
hanke-termistd seuraavaa: “Hanke-termin kdyttd ei ole vakiintunut vaan viittaa eri
organisaatioissa eri asioihin, mik aiheuttaa helposti vaarinymmarryksid. Hanke voi olla
synonyymi sanalle projekti tai "iso projekti". Joissain organisaatioissa se tarkoittaa
suurta kehitysohjelmaa tai aietta, mahdollista tulevaa projektia. Joskus taas hanke-sanaa
kaytetddn pienistd, projektimaisista toimeksiannoista.” [4] Esimerkiksi rakennusalalla
hanke-termillé tarkoitetaan aietta, josta investointipddtoksen myota kehittyy projekti. [5,
s. 49] Tamén diplomityon voisi ajatella kulkeneen timén rakennusalan maaritelman
mukaisesti: Yritykselld oli aie, eli hanke, koekdyttopaikan uusimiseksi, josta
investointipddtoksen myotd kehittyi projekti. Julkishallinnossa hanke-termid taas
kédytetddn paljon edelld mainituista suurista kehitysohjelmista. Esimerkkind téstd Keski-
Suomen ELY-keskuksen nosturi-kehittimishanke, jonka tavoite on auttaa nuoria,
korkeasti koulutettuja, maahanmuuttajia, ikddntyneitd ja pitkddn tyottomdnd olleita
valmennuksen ja koulutuksen avulla takasin tyomarkkinoille. [6] Tdmédn pdadmaéairin
voidaan sanoa olevan melko epdmaéirdinen ja siitd on vaikea néhdd, milloin hankkeen
voidaan sanoa toteutuneen onnistuneesti.

Ohjelmat ovat kdytdnndssd suuria projekteja. Ohjelmilla on jokin tavoite, johon niilld
pyritddn ja ne koostuvat useista projekteista tai hankkeista, joilla puolestaan on omat



tavoitteensa. Taulukossa 1 on esitetty muutamia esimerkkejd ohjelmista ja niihin
liittyvistd projekteista.

Taulukko 1. Esimerkkejd ohjelmista ja niihin liittyvista projekteista. [5, s. 50]

Projekti Mahdollinen ohjelma

Kanaalin tunnelin = Englannin ja Ranskan valisten kulkuyhteyksien
rakentaminen kehittaminen

Ydinvoimalan Suomen energiahuollon turvaaminen

rakentaminen

Uuden tuotteen Uuden liiketoiminnan kehittaminen
kehittaminen

Esimerkiksi taulukon 1 ydinvoimalan rakentaminen voi koostua useista toisiinsa
liittyvistd osa- ja aliprojekteista, joilla on keskindiset vuorovaikutussuhteet. Ohjelma
Suomen energiahuollon turvaamiselle voi sisdltdd useita toisistaan tdysin
riippumattomia projekteja kuten timédn ydinvoimalan rakentamisen ja lisdksi vaikka
tuulipuiston ja aurinkovoimalan rakentamiset, jotka taas koostuvat omista, toisiinsa
sidotuista osa- ja aliprojekteista. Erona projektien ja ohjelmien vélilld on myos se, ettd
ohjelmista voidaan saada liiketoiminnallisia hyOtyja jo ohjelman aikana, esimerkiksi
kun yrityksen kehitysohjelmaan kuuluva yksi tuotekehitysprojekti saadaan valmiiksi.
Projektit alkavat tuottaa hyotya yleensd vasta kun ne on saatu valmiiksi. [5, s. 50] My0s
esimerkiksi aiemmin esitteleméni nosturi-kehityshanke voisi olla yksi hanke ohjelmassa
Keski-Suomen ty6ttomyyden vihentdmiseksi.

2.1.1 Projektin sidosryhmat

Projekteihin liittyy aina tirkednd osana sidosryhmit, jotka kohdistavat projektille
vaatimuksia tai odotuksia. Sidosryhmilld tarkoitetaan kaikkia eri tahoja, jotka
vaikuttavat projektiin ja sen toteutumiseen tai joihin projektin tuloksilla on vaikutusta ja
ndmd keskindiset vaikutukset voivat olla suoria tai epdsuoria. Projektiin vaikuttavien
sidosryhmien tunnistaminen on tdrkedd projektin onnistumisen kannalta. Sidosryhmien
tunnistaminen voi olla hankalaa, silli niitd voi olla useita erilaisia ja epésuorien
vaikutusten havaitseminen voi joskus olla haastavaa. Yleensd projekteilta voidaan
tunnistaa ainakin seuraavat sidosryhmét:

e Projektin toteuttavan yrityksen organisaatioyksikko eli se yritys, jonka osana
projekti tehddin ja jonka tyontekijoitd sidotaan projektiorganisaatioon.



e Projektiorganisaatio, joka koostuu kaikista henkil6istd ja organisaatioista, jotka
osallistuvat projektiin. Projektipdidllikké ja projektiryhmd ovat keskeisessd
osassa projektiorganisaatiota, silla padllikkd vastaa toteutuksen johtamisesta ja
projektiryhmaé on se ryhma, joka toteuttaa projektissa suoritettavia tehtdvia.

e Asiakas on se taho, jolle projektin pddmaéaérand oleva tuote tai palvelu tehddin ja
se on myos taho, joka vastaa projektin kustannuksista. Asiakas voi olla yrityksen
sisdinen tai ulkopuolinen. Yrityksen ulkopuolisista asiakkaista kdytetddn usein
my0s nimitysté tilaaja.

o Kaiyttdjd on se taho, joka projektissa tehtdvéd tuotetta tai palvelua tulee lopulta
kayttdimaan. Usein kdyttdjand toimii asiakas.

e Sponsori tai projektin omistaja vastaa investoinneista yrityksen sisdisissd
projekteissa. [1, s. 41-46]

Nédmi ovat sidosryhmid, jotka l0ytyvét ldhes jokaiselta projektilta. Ndiden lisdksi
projekteilta voidaan 16ytdd myos joitakin seuraavista ryhmista:

e Toimittajat ja palveluntarjoajat eli alihankkijat tai projektin muut osapuolet.

e Viranomaiset, jotka voivat vaikuttaa projektin lopputulokseen esimerkiksi
tiettyjen méiédrdysten tai lakien kautta.

e Rabhoittajat, jotka investoivat projektiin, mutta eivit omista tai kdyta projektin
tuloksia, vaan odottavat investoinneiltaan tuottoa.

e Media eli vilineet ja kanavat, joiden kautta suuri yleiso voi saada tietoa
projektista.

e  Muut kohderyhmit, kuten ulkopuoliset ihmiset ja organisaatiot, joihin projektin
tulokset kuitenkin vaikuttavat.

e Kilpailijat, kuten muut vastaavan kaltaisia projekteja tarjoavat yritykset tai
yritykset, jotka muuten kilpailevat asiakkaan investoinneista.

e Projektiin osallistuvien henkildiden ldhipiiri. [1, s. 41-46]

Kaikki sidosryhmat aiheuttavat projektille tiettyjd odotuksia ja vaatimuksia, joten
ndiden hallinta sidosryhmien moninaisuudesta ja méérésti johtuen voi olla haastavaa.
On voitava luoda jonkinlainen yhteinen ndkemys projektin tavoitteille. Yleensd
asiakkaan ja rahoittajan vaatimukset ovat néisti tirkeimmat, mutta esimerkiksi
lainsddddanndssd maadrityt vaatimukset ovat valttdmatontd tayttdd huolimatta muiden
vaatimuksista. Ndma tarkeimmaét sidosryhmét ovat my0s projekteissa eniten mukana ja
voivat jopa osallistua projektitydskentelyyn tai sen johtoon. [1, s. 41-46]



2.1.2 Projektin elinkaari

Projektien luonteesta johtuen niilld on yleensd melko tarkkaan mééritelty kesto ja niilla
on melko selkedt alku- ja loppupisteet. Projekteihin liittyy yleensd myos projektien
toteuttamisvaiheen ulkopuolelle sijoittuvia toimia. Voidaan siis ajatella, ettd itse
projektin toteutus on vain yksi osa projektin elinkaarta. [1, s. 47]

Projektin elinkaari
A

Projektia edeltavat
tydvaiheet.

Ideointi,
mahdollisuuksien
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Projektin aikaiset
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Projektin
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Projektia seuraavat
tydvaiheet.

Projektin tulosten
kayttd ja kayton
tukeminen

valmistelu

Kuva 1. Projektin elinkaarimalli [1 s. 47]

Kuvassa 1 ndhdéddn yksi kuvaus projektien elinkaarimallista. Téstd elinkaarimallista
voidaan néhdé, ettd projekti alkaa paljon ennen itse toteutusta. Tédssé vaiheessa tehddén
tarkedd ideointia, mahdollisuuksien kartoitusta ja valmistelua projektiin liittyen.
Projektin péatyttyd taas on vuorossa projektia seuraavat tyovaiheet, joihin kuuluvat mm.
tulosten  kayttod
projektintoimittajayritys voi tuotteen yllépito- ja huoltopalveluilla saada merkittévasti

projektissa  syntyneiden ja  kéyton tukeminen. Esimerkiksi

lisdd tuottoa projektin toteutuksen jilkeen. [1 s. 47-50]
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Kuva 2. Projektin toteutus [1 s. 49]

Koko projektin toteutusvaihe voidaan jakaa osiin, jotka ndhdéén kuvassa 2. Aloitus ja
maédrittelyvaiheessa on tarkoitus tunnistaa projektin tarve sekd madrittdd sille tietty
tavoite, johon projektilla pyritdéin péddseméédn. Projektin toteutuksen alkuvaiheissa
madritellddn projektipddllikkd ja projektiryhmi. Aloitus ja méérittelyvaiheessa olisi
my0s hyvd tehdd projektin riskianalyysi, jolla pyritddn tunnistamaan projektin
toteutukseen liittyvid riskejd ja pyritddn analysoimaan ndiden riskien vaikutuksia
projektin onnistumiseen. [1, s. 49]



Suunnitteluvaiheessa on tarkoitus tunnistaa projektin tehtdvit ja kéytettdvissd olevat
resurssit ja tehdd nididen pohjalta toteutussuunnitelma ja aikataulu. Myos
kustannusrakenne olisi hyvd saada selville téssd vaiheessa. Suunnitteluvaiheessa
projektiorganisaatio muodostetaan ja jokaiselle jaetaan omat vastuunsa ja tehtdvénsa.
Projektin suunnittelua kdyddan tarkemmin l4pi luvussa 2.3. [1, s. 49]

Tdssd kohtaa on huomattavaa, ettd projektin toteutus pitdd sisélldédn toisen
toteutusvaiheen, jotka eivét tarkoita samaa asiaa. Tdssd yhteydessd toteutuksella
tarkoitetaan suunnitelman mukaista teknistd toteutusta. Tdméd toteutusvaihe on
rinnakkain ohjausvaiheen kanssa ja tdmd tarkoittaa sitd, ettd niiden valilld tulisi olla
takaisinkytkentdd eli ohjauksessa seurataan toteutuksen etenemistd ja tehddédn
tarvittaessa muutoksia ohjaukseen, jotta saadaan toteutus sujumaan suunnitellulla
tavalla. Tyokaluja tdmin takaisinkytkenndn mahdollistamiseksi on mm. aikataulu- ja
kustannusraportointi. Raportoinnilla pyritddn saamaan ohjaukselle tieto mahdollisista
muutoksista, joita ei ole otettu huomioon projektin suunnitteluvaiheessa. Raportoinnilla
tulisi saada selville mieluummin tulevia muutoksia, kuin jo tapahtuneita, jotta voidaan
tehdd tarvittavat korjaavat toimenpiteet. Projektien ohjausta tarkastellaan tarkemmin
luvussa 2.4. [1, s.49-50]

Péaittiminen on projekteissa se vaihe, kun projekti on saatu valmiiksi ja
projektiorganisaatio puretaan. Ennen projektiorganisaation purkamista tulee kuitenkin
hoitaa valmiiksi kaikkien projektidokumenttien viimeistely ja arkistointi. Ndma
dokumentit tulee my0s luovuttaa asiakkaalle. Padttimisvaiheessa olisi syyti pitdd myos
jonkinlainen paittdmis- tai palautekokous, jossa projektia arvioidaan yhdessd asiakkaan
kanssa. [1, s. 49-50] Taman tyon padttdmisvaiheen analysointi kdydéén 1dpi luvussa 6.

2.2 Projektinhallinnan osa-alueet

Projektinhallinta on késitteend laaja, joten on helpompaa ymmaértdd jakamalla se
pienempiin, tiettyihin tehtdviin tai aiheisiin liittyviin osa-alueisiin. Jokaiseen osa-
alueeseen siséltyy omat toimintatapansa, menetelménsi ja tydkalunsa.

Kokonaisuuden hallinta on eri osa-alueiden riippuvuuksien hallintaa, tavoitteiden
madrittelyd ja tarkentamista projektin edetessi. Kokonaisuuden hallinnassa yksi
keskeisend tyokaluna on projektisuunnitelma, josta lisdd luvussa 2.3.

Laajuuden hallinnalla pyritddn varmistamaan, ettd projektista saatavat tulokset tai
tuotteet tiyttdvit vaatimukset, jotka niille on asetettu kuitenkin tehokkaasti ilman turhaa
yliméaraista tyota.

Aikataulun hallinnalla pyritddn varmistamaan projektin valmistuminen sovitussa ajassa.
Aikataulun hallinnassa on tirkedd ymmértdd tehtdvien vélisid riippuvuuksia ja olla



selvilld niiden kestosta. Muutokset ja niiden hallinta kuuluvat my6s olennaisesti
aikataulun hallintaan.

Kustannusten hallinnalla pyritddn pitdmédn projektin toteutus liiketoiminnallisesti
kannattavana. Kustannusarviointi, budjetointi ja kustannusten seuranta ovat
kustannusten hallinnan keskiossa

Resurssien ja henkiloston hallinnan tarkoitus on varmistaa, ettd projektilla on saatavilla
oikeat resurssit oikeaan aikaan. Aikataulutetut toimet vaativat aikaa ja resursseja, joten
resurssien hallinta tukee aikataulun hallintaa. Henkildston hallintaan kuuluu tyon
osituksen mukaisten tehtdvien ja vastuiden suunnittelu ja jakaminen. Resurssien ja
henkiloston hallinnalla on tarkoitus saada resurssit jaettua projektin eri vaiheille
mahdollisimman tehokkaasti.

Viestinndn hallinnalla pyritddn pitiméén ylld vuorovaikutusta projektin eri osapuolen
vililla, jolloin kaikille osallisille vilittyy selked kokonaiskuva projektista ja sen
etenemisesta.

Riskienhallinnalla on tarkoitus tunnistaa ja madrittid projektiin liittyvid riskejd ja
arvioida niiden mahdollisesta aiheuttamia hyvid ja huonoja vaikutuksia projektin
toteutumiselle.

Hankintojen hallinta koostuu hankintoihin liittyvien sopimusten ja yhteistyon
hallinnasta sekd toimitusten seurannasta. My0s yrityksen ulkopuolisten resurssien
valinta ja kdyttd kuuluvat hankintojen hallintaan.

Laadunhallinta on projektin osa-alue, jolla pyritddn varmistamaan tehdyn projektin
saavuttavan sille asetetut vaatimukset. [1, s. 37-38]

2.3 Projektin suunnittelu

Kuten jo aiemmin on kédynyt esille, projektin suunnittelulla pyritdén saamaan projektille
yhdessd asiakkaan kanssa madriteltyd tietyt padmaddrit, resurssit ja toteutustavat.
Suunnittelusta vastaava henkild on usein projektipdéllikko ja sithen voi myds osallistua
henkilditd  muista  sidosryhmistd.  Suunnittelutydn  tuloksena  on  usein
projektisuunnitelma, jolla on tarkoitus saada pidettyd projektissa tehtdvd tyd ja
projektinhallinnan osa-alueet tarvittavanlaisena kokonaisuutena. Projektisuunnitelma
olisi hyvéd pitdd kohtuullisen suppeana dokumenttina, jotta siitd olisi helposti
ymmarrettdvissd projekti kokonaisuutena. [1, s. 107] Tekesin projektisuunnitelman
laatimisohjeen mukaan projektisuunnitelmassa tulisi olla seuraavat kohdat:

e Projektin tarve. Suunnitelmasta tulisi kdydd selville projektin taustalla oleva
ongelma, jota silld pyritdén ratkaisemaan ja minkélaiseen muutokseen projektilla
pyritéén.



e Projektin tavoitteet. Mahdollisimman konkreettinen selvitys siitd, mitd projektin
tuloksena on tarkoitus syntyd. Minkélainen uusi tuote projektin tavoitteena on ja
miten se tdyttda sille asetetut vaatimukset. Myds projektin laajuus tulee selvittda
ja rajata projektiin kuuluvat asiat.

e Projektin toteutus. Projektin jakaminen tyon osituksen mukaisiin pienempiin
osiin. Toteutukseen tulee myds selvittdd projektille keskeisimmat virstanpylvéit,
joihin esimerkiksi raportointia voidaan sitoa projektin etenemisen seurantaa
varten.

e Projektin aikataulu. Graafinen kuvaus projektin suunnitellusta aikataulusta.
Aikataulu tulee pyrkid realistisesti suhteuttamaan projektin tavoitteisiin ja
kdytdssa oleviin resursseihin.

e Projektin resurssit. Kuvaus projektiryhmédn jisenistd, heiddn roolistaan ja
tehtdvistddan  projektissa, heiddn  kokemuksestaan ja  mahdollisesta
projektiryhmén ulkopuolisten sidosryhmien kanssa tehtdvéstd yhteistyosté

e Projektin tyoméaérat ja kustannukset. Arvio projektiin kdytettdvastd tyomadrasti
ja kustannuksista.

e Projektin riippuvuudet. Kuvaus projektin riippuvuudesta muihin projekteihin tai
paitoksiin ja suunnitelma ndiden riippuvuuksien hallitsemiseen.

e Riskien tunnistaminen ja niihin varautuminen. Kuvaus projektin toteuttamiseen
liittyvistd riskeistd ja keinoista joilla ndiden riskien tapahtumiseen ja
vaikutuksiin pyritddn vaikuttamaan.

e Projektin  tulosten  hyddyntiminen.  Tarvitaanko  projektin  tulosten
hyodyntdmiseen muita projekteja, panostuksia tai pdatoksid? Lisdksi kuvaus
aikajdnteestd, jolla projektista saatavien hyotyjen odotetaan toteutuvan.

Projektisuunnitelma voi my0s pitdd sisdllddn muita osia, kuten esimerkiksi
laadunhallintasuunnitelman tai projektiryhmén pelisddnnét. [1, s. 107-110; 7]

Niéin laaja projektisuunnitelma ei todellisuudessa juuri koskaan ole, varsinkaan
pienemmissd projekteissa. Yleensd projektisuunnitelmasta 10ytyy vain puolet yllad
mainituista osista. Projektisuunnitelmasta tulisi kuitenkin minimisséén kayda ilmi miksi
projekti tehddén ja mitd tehtdvid siind tulee tehdd milloinkin ja kuka ndmé tehtdvit
suorittaa. [1, s. 109]

2.4 Projektin ohjaus

Projektin ohjaus on verrattavissa tavallisiin takaisinkytkettyihin sdétdjéarjestelmiin,
joissa prosessia ohjataan prosessista saatavan takaisinkytkentdtiedon avulla. Téstd
syystd termi ohjaus on mielestidni hieman harhaanjohtava, ohjauksella kun tarkoitetaan
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ohjausjdrjestelmid, joissa prosessia ohjataan ennakoimalla prosessin toimintaa, ilman
takaisinkytkentda.

Mitd projektin ohjaus sitten on? Projektin ohjauksella pyritdén siihen, ettd projekti
saadaan valmiiksi sovitussa aikataulussa ja budjetissa ja silld my0s pyritddn
varmistamaan, ettd valmistunut lopputuote vastaa asiakkaan kanssa sovittua. Projektin
ohjauksella siis pyritddn pitdmédén projektin suunta kohti suunniteltua padméaaras,
muutoksista huolimatta. Takaisinkytkentd ohjausta varten, saadaan projektin tilasta
seurannan ja raportoinnin avulla. [1, s. 248-250] Seurannalla tarkoitetaan projektista
jatkuvasti tehtdvdd tiedonkeruuta, jonka avulla tarvittavia muutoksia ohjauksissa
tehddédn. Seurantaa voidaan tehdé jokaiselle aiemmin esitellylle projektinhallinnan osa-
alueelle, joista ehkd tidrkeimpind aikatauluseuranta, kustannusseuranta, resurssien
seuranta ja tehtdvien etenemisen seuranta. Raportointi on seurantaa, jota tehdddn
muodollisesti ja se on yleensd sidottu johonkin aikaan tai tapahtumaan, kuten projektin
virstanpylvéisiin. Raportointia suoritetaan myos edelld mainituille projektinhallinnan
osa-alueille, mutta projektiorganisaation johdolla tai projektin johdolla voi olla tarve
saada muutakin, kuin suoraan projektin ohjaukseen valttiméattomasti tarvittavaa tietoa,
kuten projektisalkun tai -ohjelman hallintaan tarvittavaa tietoa. [1, s. 250-257] Vaikka
seuranta ja raportointi olisi tehty erinomaisesti, ei timé vield tarkoita, ettd projektin
ohjaus olisi valttiméttd kunnossa. Projektin ohjauksessa on tirkedd pystyd vertaamaan
seurannan ja raportoinnin avulla saatua tietoa suunnitelmiin. Eli tiytyy pystyd
analysoimaan tietoa ja selvittid miltd osin projektin nykyinen tila poikkeaa
suunnitellusta ja kuinka ndmé poikkeamat voivat vaikuttaa projektin etenemiseen.
Lisédksi ohjauksessa on tirkedd pystyd timén tiedon pohjalta pystyéd paitteleméadn mita
muutoksia tulee tehdd, jotta projekti saadaan taas kulkemaan kohti alkuperiistéd
paamadraa. [1, s. 259-271]

2.5 Projektin organisointi

Projektiorganisaatioiden rakenne vaihtelee riippuen paljon projektin ldhtokohdista ja
projektin ympdristostd ja tavoitteista. Perusta tietynlaiselle organisaatiorakenteelle
saadaan projektisuunnittelun tyon osituksesta. Projektiorganisaatioilla voi olla erilaisia
rakenteita ja niitd on funktionaalinen organisaatio, projektiorganisaatio ja
matriisiorganisaatio. [1, s. 332-341
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Kuva 3. Funktionaalinen organisaatio[8]

Kuvassa 3 on esitetty funktionaalisen eli toimintokohtaisen organisaation malli, jossa
organisaation jdsenet jdrjestetddn hierarkkisesti heidin osaamistensa mukaan.
Samantyyppisid tehtdvid tekevét henkilot sijoitetaan samaan yksikkoon ja jokainen
osaston jdsen ymmairtdd ja hallitsee oman tehtdvdnsd. Tdmd mahdollistaa sen, ettd
jasenet voivat kehittyd omalla osaamisalueellaan, mutta koko projektikokonaisuuden
ymmarrys voi jdddd epdselvdksi. Funktionaalisessa organisaatiossa tyontekijoilld on
yksi esimies ja he vastaavat vain hinelle. Haasteina funktionaalisessa organisaatiossa
onkin funktioiden vilisen yhteistyon hallinta ja funktioiden vilinen kommunikointi.
Funktionaalisessa  organisaatiossa ei  ole selkedd  projektipadllikkdd  tai
projektipaéllikolld ei ole suurta roolia, vaan projektien koordinointi tapahtuu
linjapééllikoiden tasolla. Funktionaalinen organisaatio on melko raskas ja joustamaton
ja silld voi olla vaikeaa saavuttaa haluttua tehokkuutta. [1, s. 333-335]
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Kuva 4. Projektimainen organisaatio[8]

Projektiorganisaatioissa jasenet jarjestetddn projektien mukaan, kuten ndhdiin kuvassa
4, jossa on esitetty projektimaisen organisaation rakenne. Projektiorganisaatiossa
jokainen organisaation jdsen ymmartdd oman projektinsa kokonaisuuden, mutta sen
jasenilld ei ole niin hyvid mahdollisuuksia kehittyd omilla osaamisalueillaan, kuten
funktionaalisessa organisaatiossa. [8] Projektimaisissa organisaatioissa
projektipdéllikon rooli on huomattavasti merkittdvimpi kuin funktionaalisessa
organisaatiossa ja projektipddllikolldi on  kéytettdvissddan  kaikki  projektin
tarvitsemat resurssit.  Projektimaisessa  organisaatiossa  jdsenet  vastaavat
projektipééllikolle. Projektimainen organisaatio on huomattavasti joustavampi kuin
funktionaalinen organisaatio ja se tukee organisaatiorakenteista ehkd parhaiten
tehokasta projektinhallintaa. [1, s. 335-336]
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Kuva 5. Heikko matriisiorganisaatio[8]

Matriisiorganisaatioissa yhdistyvét funktionaalisten ja projektimaisten organisaatioiden
piirteitd, joilla pyritddn poistamaan molemmissa organisaatiorakenteissa esiintyvid
ongelmia. Matriisiorganisaatioita on kolmea eri tyyppid: heikko matriisiorganisaatio,
tasapainotettu  matriisiorganisaatio  ja  vahva  matriisiorganisaatio. = Heikko
matriisiorganisaatio tai funktionaalinen matriisiorganisaatio on nimensid mukaisesti
funktionaalisen organisaatiorakenteen kaltainen, jossa organisaatiorakenteet méairitetddan
organisaation  jisenten  osaamisten = mukaan. Tédmin  lisdksi  heikkoon
matriisiorganisaatiossa tunnistetaan muiden funktioiden projektit ja projekteja
koordinoidaan  yksikdiden johdon alapuolella, kuten ndhdddan kuvan 5
matriisiorganisaation rakenteesta. Heikossa matriisiorganisaatiossa ei valttimattd ole
selvad projektipadllikkod tai hédnelld ei ole selvdd valtaa resurssien kdytdsséd, vaan hin
koordinoi funktioiden vilisten projektien tyotd. Tasapainotetussa matriisiorganisaatiossa
projektin vastuu jaetaan projektipdillikon ja linjapdillikon vilille, jolloin esimerkiksi
projektipdillikko vastaa projektin aikataulusta ja kustannuksista, kun taas linjapaallikot
vastaavat oman funktionsa tyoOstd. Projekti- ja linjapadllikot sopivat keskendédn
resurssien kdytostd. Vahva matriisiorganisaatio tai projektimatriisiorganisaatio
muistuttaa myods nimensd mukaisesti projektimaista organisaatiorakennetta. Vahvassa
matriisiorganisaatiossa projektipddllikoilla on enemmédn valtaa, niissd vastuu on
linjaorganisaatioiden sijaan projekteilla. Kaikilla matriisiorganisaatiorakenteilla on
yhteistd se, ettd projektipdéllikot sopivat yhdessd linjapaillikdiden kanssa resurssien
kiytostd ja projektin tuloksista. Matriisiorganisaatioiden jdsenet voivat tyoskennelld
yhtdaikaisesti  projekti- ja  linjaorganisaatioissaan. ~ Suurimmat  erot  eri
matriisirakenteiden vililld onkin tyonjohdon ja tulosvastuun kohdalla. [1, s. 337-340]
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3. KOEKAYTTOPAIKAN VAATIMUKSET

Ensimmdisend koeajojirjestelmdd suunniteltaessa on tirkedd selvittdd jarjestelmaélle
asetetut vaatimukset. Téssd tydssd ldhtokohtana kéytetddn Anssi Sarhaluoman
aiemmassa diplomityossd selvittimid vaatimuksia koekéyttopaikalle. Vaatimukset on
kuitenkin vield tarkastettu uudelleen asennuksen ja huollon tyonjohdon kanssa
mahdollisten muutosten varalta.

3.1 Koekayttopaikan toiminnallisuuksien vaatimukset

Koekiyttopaikalta vaaditaan erilaisia toiminnallisuuksia, miké siis tarkoittaa sitd, etti
silld tiytyy pystyd testaamaan tiettyjd erilaisia laitteita ja komponentteja. Jokainen
vaadittu toiminnallisuus aiheuttaa koekéyttopaikalle omat vaatimuksensa, niin
hydrauliikalle kuin fyysisesti testihuoneen layoutille. Koekayttopaikalla tiytyy olla
mahdollisuus  testata ~ PTR-kompressorit,  pohjalaatta-asenteiset  on/off-  ja
proportionaaliventtiilit, sylinterit, servolaitteet ja koneikot. My0s lohkokokoonpanojen
testaus tdytyy ottaa huomioon, ainakin liitinndissa.

3.1.1 Kompressorien testauksen vaatimukset

Ensimmaéinen ja ehkd tdrkein toiminnallisuus koekéyttopaikalle on kompressorien
testaus. Koekdyttopaikalla testattavia kompressoreita on kolmea eri sarjaa: PTR-sarja,
COHU 700- ja COHU 1200-sarjat. Taulukossa 2 on esitetty PTR-sarjan kompressorien
asettamat vaatimukset hydrauliikalle.

Taulukko 2. PTR-sarjan kompressorien vaatimukset

Q_max [I/min] p_max [bar] P [kW]
PTR-30-EVO 100 300 58
PTR-40-A 68 250 28
PTR-40-HV 68 250 28
PTR-50 135 150 34
PTR-60-SP 103 240 41
PTR-60-SPQ 103 250 43
PTR-80 108 260 47
PTR-120-H 164 300 82




15

Taulukosta 2 ndhddin, ettd PTR-sarjan kompressorien testaus asettaa hydrauliikalle
vaatimuksiksi 300 bar maksimipaineen ja 164 I/min tuoton. Suurin tehontarve on tissa
toimintapisteessd PTR-120-H kompressorilla 82 kW. COHU sarjan kompressorien
hydrauliikan vaatimukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. COHU 700 ja 1200-kompressorien vaatimukset

Q [I/min] p [bar] P [kW]
COHU 700 20-120 230 8-47
COHU 1200 35-155 280 16-75

Taulukosta 3 nidhdédn, ettd COHU sarjan kompressorien vaatimukset jddviat PTR-sarjan
kompressoreita alhaisemmiksi ja eivét siksi vaikuta vaatimuksiin.

Layoutin suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon kompressorien helppo liittdiminen
testijarjestelméén. Asennusvaiheessa kompressorit kasataan pyorilli varustettujen
vaunujen tai kuormalavojen piille, joilla ne myds siirretddn koekdyttopaikalle.
Kompressorit tulee olla siirrettdvissd néilld vaunuilla tai lavoilla riittivén ldhelle
koekiyttopaikkaa, jotta ne voidaan kytked testilaitteistoon.

Kompressoreilta tarvitaan mittaukset niiden hydraulimoottorilla olevasta paineesta, sen
lapédisemadstd tilavuusvirrasta ja 6ljyn lampotilasta. Kompressoreilta tarvitaan myds tieto
paineilman tuotosta, paineesta ja ldmpoétilasta. Sdhkokéyttoisistd kompressoreista
halutaan ndiden lisdksi mitata niiden sdhkomoottorin ottamaa virtaa. Sdahkokayttoisid
kompressoreita varten koekdyttopaikalla tulee myo6s olla nithin tarvittavat
sahkoliitdnnat. Kompressoreissa voi olla sdhkdisesti ohjattuja venttiileitd, joita tulee
pystyd ohjaamaan, joten niitd varten koekéyttopaikalla on oltava yleisimpid
venttiilipistokkeita.

3.1.2 Venttiilien testauksen vaatimukset

Yleisimmait testattavat venttiilit ovat pohjalaatta-asenteisia venttiileitd ja niitd on
kaytdnnossd kolmea kokoluokkaa: NS6, NS10 ja NS16 nimelliskoon venttiilit. Naille
venttiileille tarvitaan nopea liitdntdmahdollisuus testijirjestelméddn. Venttiilien
testauksessa kéytetty painetaso on 200 bar ja vaadittu tilavuusvirta saadaan NS16
venttiilien tarpeesta, joka on noin 200 I/min. Venttiilien toiminnasta pystytddn
kaytdnnossd varmistumaan jo PTR-120-H kompressorin vaatimalla noin 165 1/min
tuotolla, joten vaatimusta maksimituotolle ei tarvitse nostaa venttiilien testauksen takia.
Venttiilien testauksessa tulee varmistaa venttiilien tiiveys ja toiminta. Venttiileistd
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mitataan niiden yli olevaa paine-eroa ja sen ldpdisemid tilavuusvirtaa ja Oljyn
lampdtilaa. Venttiileiden tyolinjoja pitdd pystyd kuristamaan, kuorman simuloimiseksi
ja linjojen paineistamiseksi.

3.1.3 Sylinterien testauksen vaatimukset

Sylinterien testauksessa on tidrkedd selvittdd huollettujen sylinterin tiiveys ja toiminta.
Sylinterit koeponnistetaan ja niiden tiiveys tarkastetaan. Sylinterien vaatima
koeponnistuspaine on suurimmillaan 260 bar. Tarvittava tilavuusvirta vaihtelee suuresti
testattavan sylinterin koosta riippuen ja niitd ohjataan proportionaalisuuntaventtiililla.
Testattavat sylinterit ovat yleenséd todella likaisia ja niistd pédédsee jarjestelmédn testin
aikana suuri maard epdpuhtauksia. Jarjestelméssa on proportionaaliventtiileitd ja silld on
tarkoitus testata my0s servoventtiileitd, jotka ovat herkkid epdpuhtauksille. Téstd syysti
sylinterien testaus tulee eristdd suodattimilla muusta jirjestelméstd. Sylinterien
testauksesta mitataan kammioiden paineita, tilavuusvirtaa ja 6ljyn 1ampdétilaa.

3.1.4 Servolaitteiden testauksen vaatimukset

Servolaitteita ovat servoventtiilit, -sylinterit ja -toimilaitepaketit. Servoventtiilit on
pystyttava liittdimain nopeasti jarjestelmiin niille tarkoitetuilla pohjalaatoilla ja niiden
tiiveys sekd toiminta on kyettdvd testaamaan. Servosylintereille tulee tehdd samat
titveyden testaukset kuin muillekin sylintereille. Venttiileistd pitdd varmistaa, ettei
niissd esiinny ryOmintdd. Eli ilman ohjausta ne eivdt saa ldpdistd virtausta.
Servoventtiilien tilavuusvirtavaatimus on noin 80 I/min ja painetaso 200 bar.

3.1.5 Hydraulikoneikkojen testauksen vaatimukset

Koneikkojen testauksessa ei tarvita ulkopuolista tehonldhdettd, silld koneikot on
varustettu omilla sdhkomoottoreillaan. Koneikkojen testausta varten testihuoneessa
tulee olla nithin tarvittavat sdahkoliitdnnét ja ne tulee pystyd liittdméadn hydraulitkan
mittauslaitteistoon. Koneikkoja tulee myos pystyd kuormittamaan, jotta ne voidaan ajaa
toimintapisteeseen ja siten varmistua siitd, ettd ne pystyvit tuottamaan niiltd luvatun
paineen ja tilavuusvirran. Sarhaluoman tekemien selvitysten pohjalta koneikoiden
kayttopaineet vaihtelevat vililld 140 — 320 bar, tilavuusvirrat vélilld 13 — 150 I/min ja
lampéotilat 20-100 °C. Koneikoissa mahdollisesti olevien venttiilien toiminta tulee
pystyd testaamaan ja tdtd varten testijdrjestelméssd tulee olla yliméaraisia
venttiilipistokkeita yleisimmille kelatyypeille.

3.2 Koekayttopaikan yleiset vaatimukset

Testijarjestelmin tulee siséltdd tarvittava mittauslaitteisto, jolla pystytdén suorittamaan
mittaukset kaikille vaadituille toiminnoille. Mitattavia suureita ovat siis ainakin 6ljyn ja



17

paineilman tilavuusvirrat, -paineet ja ldmpotilat. Mittauksista muodostetaan
testipoytikirja, johon testin aikana mitatut arvot tallennetaan. Testattavissa koneikoissa
ja kompressoreissa voi olla sdhkdisesti ohjattuja venttiileitd, joita tiytyy pystyd
ohjaamaan eli niitd varten jirjestelmissd tdytyy olla riittdvidsti venttiilipistokkeita
yleisimmille kelatyypeille. Koekayttopaikan oljyroiskeiden kerdys tulee olla hoidettu
siten, ettd kerdysastiat voidaan tyhjentdd ilman suuria muutostoitd testipaikalla. Liséksi
huoltotydt, kuten esim. suodattimien vaihto pitdd myds pystyd tekeméédn
mahdollisimman helposti.

Koekiyttopaikan tulee olla kéyttdjélleen mahdollisimman turvallinen, joten putki- ja
letkulinjoja ja liitoskohtia tulisi mahdollisuuksien mukaan suojata. Koekéyttopaikan
tulee myds olla mahdollisimman yksinkertainen ja helppo kéyttdé, jottei sen kdyttoon
vaadita laajempaa koulutusta.
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4. TOIMINTAKUVAUS

Ennen varsinaista jérjestelmdsuunnittelua on hyvd miettid vaatimusten pohjalta
jarjestelmin kéyttod ja kdyda ldpi jokaisen testattavan laitteen testiprosessi. Tadméa
alustava toimintakuvaus on tehty yhdessd huollon ja asennuksen esimiesten sekéd
tyontekijoiden kanssa, jotta testijdrjestelmid saataisiin vastaamaan mahdollisimman
hyvin heidén tarpeitaan ja toiveitaan. Toimintakuvaus on myos téssd tapauksessa hyva
pohja kayttoliittymén ja ohjausjirjestelmén suunniteluun.

4.1.1 Kompressorien testaus

Testattava kompressori tuodaan sisdén testihuoneeseen ja siihen liitetddn paine-, tankki-
ja vuotoletkut. Painelinja tulee kompressorin testiin NS16 koon valintaventtiililta.
Tankki- ja vuotolinjat menevdt suoraan sdilioon. Kompressorin ilmapdd liitetdén
paineilman mittauspisteeseen. Liitosten tekemisen jdlkeen varmistutaan, ettd
hydrauliikan mittauspisteen pallohanat ovat oikeassa asennossaan, jotta virtaus saadaan
kulkemaan kompressorille. Kéyttoliittymastd valitaan testattavaksi laitteeksi
kompressori ja tdmin jdlkeen wvalitaan esimerkiksi pudotusvalikosta testattavan
kompressorin tarkempi malli. Aukeavaan ikkunaan syodtetddn kompressorin ja testin
yksilolliset tiedot, kuten sarjanumerot, tydnumero, testaaja jne. Nyt kayttoliittymasta
voidaan kdynnistdd koneikko ja ohjata valintaventtiili avautumaan kompressorien
testauksen painelinjaan. Pumpun tuottoa ja painetasoa sdddetddn kahdella
proportionaaliventtiililld, joiden ohjaus tapahtuu kéyttoliittymédstd. Ennen testin
aloittamista kompressorille voi olla tarpeellista tehdd sddtGtoimenpiteitd ja siksi ennen
testin aloittamista pumpun tuotto pidetddn pienend ja painetaso matalana. Toimimalla
ndin voidaan myos saada selville mahdolliset vuodot tai huonosti kiinnitetyt liittimet
ilman suurempaa vaaraa ja samalla kompressori saadaan ilmattua. Kun ollaan valmiita
aloittamaan testi, kasvatetaan pumpun tuottoa ja nostetaan painetasoa asteittain
vastaamaan kyseisen kompressorin vaatimuksia. Kéyttoliittyméssd on painike, josta
aloitetaan testaus, jonka painaminen aloittaa anturitietojen tallentamisen pdytékirjaa
varten. Kompressorien testaus suoritetaan manuaalisesti sddtdmalld paineilmalinjan
kuristusta, kisikdyttoiselld hanalla. Hanan ollessa auki saadaan kompressorilta
minimipaine ja hanan ollessa tdysin kiinni saadaan maksimipaine. Ylipaine ja
painerajaventtiilin toiminta saadaan varmistettua, kun hana suljetaan nopeasti.
Maksimikuorma kompressorilta saadaan, kun hanaa pidetéén raollaan.

Testistd tallentuvat arvot tuotetusta ilmanpaineesta, virtausmadréstd ja ldmpdtilasta eri
tilanteissa. Kussakin tilanteessa hydraulimoottorin ldpédisemd tilavuusvirta, paine ja
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Oljyn ldmpdotila tallennetaan myds mittauspdytédkirjaan. Kun testi on saatu suoritettua,
sammutetaan koneikko kayttoliittymidstd, joka my0s ohjaa valintaventtiilin
keskiasentoonsa ja purkaa paineen testiosiosta. Témin jdlkeen kompressoriin tehdyt
liitinndt voidaan turvallisesti purkaa. Testin jidlkeen kéyttoliittyméddn avautuu
testipoytikirjan esikatselundkymad. Tdssd ndkymadssd testin tietoja voidaan vield
muuttaa, mikéli niissd oli virheitd. Mittauksista tehdddn automaattisesti kuvaajat, joita
pystytddn tdssd ndkymaissé vield skaalaamaan, jotta kuvaajista saadaan mahdollisimman
selkedt. Mikdli testissd ilmeni ongelmia, joita ei pystytty testin aikana korjaamaan,
voidaan testipOytékirja hyldtd ja korjausten jilkeen suorittaa testi uudelleen. Hylatysti
testistd tallennetaan myos poytikirja. Jos vika pystyttiin korjaamaan testin aikana,
kirjataan vika ja toimenpiteet testin lisétietoihin. Poytékirja tallennetaan esimerkiksi
kompressorin sarjanumerolla verkkolevylle. Jos samalle kompressorille joudutaan
tekemidn useampi testi, lisdtddn samalle sarjanumerolle toinen testipdytikirja (esim.
123456 testil, 123456 testi2 jne.). Testi voidaan myds keskeyttdd ilman poytékirjan
tallentamista, jos esimerkiksi koneikko joudutaan jostain syystd sammuttamaan kesken
testin.

4.1.2 Venttiilien testaus

Venttiilien testaus aloitetaan poistamalla peitelevy venttiilien asennuslevystd ja
asentamalla siihen testattava venttiili. Tarvittaessa venttiilin ja asennuslevyn vilissi
kéytetdén sopivia adapterilevyjd. Séhkoisesti ohjattuihin venttiileihin liitetdén tarvittavat
sdhkdjohdot. Ennen testin aloittamista varmistetaan, ettd venttiilien testaus osion
pallohanat ovat kddnnettyind oikeaan asentoonsa siten, ettd venttiilin A ja B kanavat on
yhdistetty toisiinsa. Tdmén jilkeen kayttoliittymédstd valitaan testattavaksi laitteeksi
venttiili ja testattavan venttiilin koko pudotusvalikosta. Koneikko kaynnistetddn
kayttoliittyméstd ja ohjataan valintaventtiili avautumaan venttiilien testausosiolle.
Téssdkin tilanteessa ennen testin aloittamista pumpun tuotto ja painetaso pidetddn
matalana mahdollisten ongelmien varalta ja venttiili ilmataan. Painetaso ja tuotto
nostetaan asteittain vastaamaan testattavan venttiilin vaatimuksia ja aloitetaan testaus
kayttoliittyméstd. Venttiilien testaus osiossa on virransddtoventtiili, jolla simuloidaan
kuormaa ja saadaan paineistettua tyolinjat. Venttiilien mittauksista tarvitaan tieto
paineista venttiilin P, A ja B kanavissa, sen ldpdisemistd tilavuusvirrasta ja oljyn
lampotilasta. Testattavia venttiileitd ohjataan tasavirtaldhteelld.

Kun venttiilin l4pédisy on saatu mitattua, lopetetaan mittaus, pudotetaan pumpun paine ja
tuotto ja suljetaan valintaventtiili venttiilien testausosiolta. Tédmaén jdlkeen kddnnetidin
pallohanat toiseen asentoonsa, jotka ohjaavat Oljyn testisylinterille. Seuraavaksi
ohjataan valintaventtiili avautumaan taas venttiilien testausosiolle ja pidetdédn testattava
venttiili suljettuna ja nostetaan paine tydpaineeseen. Tuottoa ei tdssd vaiheessa enda
nosteta aiemman testivaiheen tasolle. Nyt sylinterin liikkeestd ja liikenopeudesta
voidaan padtelld riittdva tiiveys. Poytdkirjaan merkitddn tulos tiiveyden testauksesta
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asteikolla hyvaksytty/hylétty. Jos testattavalta venttiililtd ei vaadita pdytékirjaa, voidaan
tdmén sylinterin avulla nopeasti varmistua venttiilin toiminnasta. Nyt koneikko voidaan
sammuttaa ja ohjata valintaventtiili keskiasentoonsa. Testattava venttiili voidaan nyt
turvallisesti irrottaa asennuslaatasta ja korvata se taas peitelevylld. Venttiilien
testauksesta tallennetaan poytikirja venttiilin sarjanumerolla tai tydnumerolla.

4.1.3 Sylinterien testaus

Sylinteri tuodaan testauspaikalle ja tarvittaessa kiinnitetddn paikalleen. Sylinteri
liitetddn sille tarkoitettuihin pikaliittimiin, koneikko kédynnistetidn ja avataan
valintaventtiili venttiilien testausosiolle. Téssdkin tapauksessa pumpun tuotto ja
painetaso pidetddn aluksi matalana ja sylinteri ilmataan, jonka jdlkeen paine ja tuotto
nostetaan asteittain sopivalle tasolle. Sylinterid ohjataan proportionaaliventtiililld, jonka
ohjaus tehdddn potentiometreistd koekdyttopaikan ldheisyydestd. Sylinterin toiminta
testataan ohjaamalla sitd molempiin péétyihinsd. Sylinterin tiiveys voidaan testata
koeponnistamalla sylinteri pdédtyasennoissaan. Testin jidlkeen sylinteri ajetaan toiseen
paityynsd, jérjestelmd sammutetaan ja valintaventtiilin kautta kammioiden paine
purkautuu. Nyt sylinterin se pédty johon se on ajettu, on tyhjd 6ljystd ja sen padadyn
liitdntd voidaan purkaa. Tuohon liittimeen liitetdén nyt paineilmaletku, jolla ajetaan
mintd toiseen péddtynsd ja samalla tyhjennetddn sylinterin toinenkin kammio o6ljysta.
Sylinteri voidaan tdmén jdlkeen irrottaa jirjestelmisti. Sylinterien testauksesta ei tarvita
tieto kuin molempien kammioiden paineista ja 6ljyn ldmpétilasta ndistd muodostetaan
poytékirjaa varten kuvaajat.

4.1.4 Servolaitteiden testaus

Jos testattavana on pelkkd servosylinteri ilman sen yhteydessd kaytettdvad
servoventtiilid, testataan sylinteri kuten muutkin tavalliset sylinterit. Pelkkien
servoventtiilien testaus taas tehddin kuten muidenkin venttiilien testit.
Servotoimilaitepaketit taas testataan liittdimalla ne samoihin pikaliittimiin, kuin
kompressorien testauksessa. Servoventtiileitikin ohjataan ainakin alustavasti
tasavirtaldhteelld. Servoventtiilien testaukseen on myds kehitetty erityisesti niiden
testaamista varten MOOGin G040-123 testeri, jolla saadaan annettua venttiileille
ohjauksia ja lisdksi saadaan venttiileiltd asematakaisinkytkentétieto. Téll4 laitteella ei
tdmén tyon kirjoitushetkelld ollut vield CE hyvéksyntid, joten sitd ei pystytd Euroopassa
myymadin, mutta MOOGin edustajan mukaan tuon laitteen pitéisi kesén jilkeen olla
myytévissd myods Euroopassa jolloin sen hankintaa tulee uudelleen harkita.
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4.1.5 Koneikkojen testaus

Testattava koneikko tuodaan testipaikalle ja sithen tehddin tarvittavat séhkokytkennit ja
se liitetddn hydrauliikan mittauspisteeseen ja kddnnetddn hydrauliikan mittauspisteen
pallohanat koneikon testaus asentoon. Tdmén jédlkeen kéayttoliittymastd valitaan
testattavaksi laitteeksi koneikko ja valitaan testattava koneikko ja syodtetddn koneelle
koneikon yksilolliset tiedot. Tdmén jdlkeen koneikko kdynnistetdén ja linja ilmataan.
Koneikkoja ei kéynnistetd kayttoliittymastd, vaan niille on sdhkokaapissa omat
kdynnistys- ja pysdytyspainikkeet. Koneikoissa voi olla joitakin séhkoisesti ohjattuja
venttiileitd ja nditd varten tehdddn tarvittavat kytkennét ja sdddot. Kun tarvittavat sdadot
on tehty, aloitetaan testaus kayttoliittyméstd. Koneikkoja kuormitetaan hydrauliikan
mittauspisteessd sijaitsevalla virransddtdventtiililli. Koneikkoja kuormitetaan, kunnes
6ljyn lampdotila nousee normaalia kdyttGtilannetta vastaavalle tasolle ja tdmin jilkeen
mittaus aloitetaan. Né&in voidaan varmistua, ettd koneikko suoriutuu siltd luvatusta
tuotosta ja painetasosta todellista kéyttotilannetta vastaavissa olosuhteissa. Testin
jilkeen koneikko sammutetaan ja sithen tehdyt liitokset puretaan. Koneikkojen
testauksesta tehdddn automaattisesti kuvaajat paineesta, tuotosta ja ldmpdtilasta
poytikirjaan. Kuten kompressorien testauksessa, mikéli testissd ilmenee ongelmia, joita
el pystyté testin aikana korjaamaan, voidaan testipdytékirja hyldtd ja korjausten jilkeen
suorittaa testi uudelleen. Jos koneikko joudutaan jostain syystd sammuttamaan kesken
testin, voidaan testaus keskeyttdd ilman poytékirjan tallentamista.
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5. JARJESTELMASUUNNITTELU

Jarjestelmasuunnittelun pohjana toimivat Anssi Sarhaluoman aiemmin diplomityona
tehty esisuunnitelma ja lisdksi lukujen 3 ja 4 vaatimukset ja toiminnankuvaus. Tarkoitus
on saada suunniteltu jarjestelma toiminnallisuuksiltaan vastaamaan mahdollisimman
hyvin yrityksen tarpeita ja tehda siitd mahdollisimman helppokéayttoinen.

5.1 Hydrauliikkasuunnittelu

Vaatimuksista saatiin selville, ettd hydrauliikan teholle suurimman vaatimuksen
aiheuttaa PTR-120 testaus 82 kW. Tédmi voi koitua ongelmalliseksi, silld kiinteiston
sahkoliittymédn koko on 250 A ja nykyiselld sdhkoliittymélld kiinteistossd voidaan
koeajaa 75 kW sdhkomoottoreilla varustettuja kompressoreita. Ndiden testien aikana
kiinteiston sdhkovaloissa alkaa kuitenkin esiintyd vilkkumista, eli kiinteiston
sahkoverkko on liian heikko kyseisid testeji varten ja 110 kW sdhkomoottoria ei
valttdmattd pystytd kdynnistimiin lainkaan. Kiinteiston sidhkopadkeskuksessa on
asennettuna verkkoanalysaattori, josta voidaan tarkastella reaaliaikaisesti kiinteiston
sahkonkulutusta. Kun kiinteistossi ei ole kdytdssd ainoatakaan testattavaa laitetta on
virrankulutus noin 100 A. Tamid 100 A:n virrankulutus, koostuu siis kiinteiston
ilmanvaihdosta, valaistuksesta, tietokoneista ja muista normaaleista toimisto- ja
tuotantokiinteistdihin liittyvistd sdhkod kuluttavista laitteista. Suurimpien nykyiselldén
testattavien, 75 kW:n sdhkomoottorien nimellisvirraksi saadaan datalehdeltd 133 A.
Naiiden summaksi saatava 233 A:a jad juuri ja juuri alle kiinteiston sdhkoverkon 250
A:n, mutta tdytyy ottaa huomioon, etti tuo aiemmin mainittu 100 A kulutus ei ole vakio,
vaan siind tapahtuu vaihtelua ja siitd syystd hetkellinen virrankulutus voi ylittdd 250 A.
Voidaan siis todeta, ettd ndiden kompressoritestien aikana sdhkoverkko on siis
nykyiselldén juuri ja juuri riittdva testien suorittamiseen. Vaaditun hydraulisen tehon
ollessa 82 kW, vaadittu sihkomoottorin teho on hyotysuhteista ja painehdvioistd johtuen
vield suurempi. Tdméa aiheuttaa sen, ettd on ensimmadisend selvitettdvd kaytettdvéan
sdhkdmoottorin teho ja selvitettdvd onko sdhkdliittymén kasvattaminen valttiméatonta.

5.1.1 Koneikko

Sarhaluoman esisuunnitelmassa kéytettdviaksi sdhkomoottoriksi oli valittu 110 kW 4-
napainen sdhkomoottori. Tarkastetaan ensin moottorin tehon riittdvyys. Lasketaan
kaavalla 1 sihkomoottorilta vaadittu akseliteho P, PTR-120 kompressorin vaatimusten
perusteella.
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Qvap
p=2% M

jossa @Q,, on pumpun tuottama todellinen tilavuusvirta, Ap pumpun yli oleva paine-ero ja
1N pumpun kokonaishyotysuhde. [9, s. 149] Arvioidaan tdssd vaiheessa pumpun
kokonaishyotysuhteeksi n, = 0,85 ja jdrjestelmdn kokonaispainehédvioksi 20 baria,
jolloin paine-eroksi pumpun yli saadaan Ap = 320 bar. Niilld arvoilla vaadituksi
sdahkomoottorin akselitehoksi saadaan 103,5 kW. Todetaan, ettd 110 kW sahkomoottori
on tdhdn tarpeeseen riittdvd. 110 kW sdhkomoottorin nimellisvirta saadaan moottorin
datalehdeltd ja se on 193 A. Tarvittava virrankulutuksen kasvu, 75 kW:n
sahkomoottoreiden 133 A: iin verrattuna on siis 60 A.

PTR-120 kompressorin vaatimuksista saadaan pumpulta vaadittavaksi tuotoksi noin 165
1/min ja painetasoksi 320 bar, silld oletuksella, ettd jarjestelmén painehdviot ovat 20 bar.
Kaavalla 2 saadaan laskettua pumpulta vaadittu kierrostilavuus V,, kun kierrosnopeus
n = 1485 rpm.
_Q
h=n @)

jossa Q on pumpulta vaadittava tuotto ja 7, pumpun volumetrinen hyotysuhde. [9, s.
144] Oletetaan pumpun kokonaishyotysuhteen 7, olevan 0,85 ja volumetrisen- ja
mekaanis-hydraulisen hy6tysuhteen olevan yhtd suuret. Kaavasta 3 saadaan johtamalla
laskettua volumetrisen hyotysuhteen arvoksi 0,92.

Nt = NvMmns 3)

jossa 1, on pumpun mekaanis-hydraulinen hy6tysuhde ja jossa 1, = Nun- [9, s. 80]
Tdmédn  hyotysuhteen arvolla kaavasta 2 saadaan pumpulta vaadituksi
kierrostilavuudeksi noin 120 ¢m3/rev. Vaatimuksista voidaan nihdi, ettdi pumpulta
vaadittu tuotto vaihtelee hyvin paljon, joten pumpun tulee olla sdétyvétilavuuksinen ja
vaaditun painetason ja tuoton takia valitaan kaytettdviksi aksiaalimdntdpumppu.
Pumpuksi valitaan Hawen V60N-130 pumppu sen korkean paineenkeston, hyvien
sddtoominaisuuksien ja hintansa vuoksi. Pumpun kierrostilavuus on 130 cm3 /rev,

Sdhkomoottoria tulisi ajatella momenttildhteend, joten on siis tarpeellista laskea
pumpun vaatima momentti M kaavalla 4. [9, s. 145; 10]
_ Vpdp

N 2N mn’

(4)

Paine-eron ollessa 320 bar ja kierrostilavuuden 130 ¢m3/rev, saadaan momentin
arvoksi noin 670 Nm. Sdhkomoottorin tarvitsema sdahkovirta / voidaan laskea kaavalla
5, momentin arvon ollessa vililla 0,8+ M,, < M, < 0,7 * M;;,q,. [10] Sédhkémoottorin
datalehdeltd  saadaan  arvot  pumpun  nimellisvddntomomentille M, ja
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maksimivaantomomentille M,,,, ja ndistd saadaan momenttialueeksi 566,4 Nm <
M, < 1189,4 Nm. Voidaan todeta kuormamomentin M;, = 670 Nm olevan tilla vililla
ja sdhkomoottorin virta / voidaan siis laskea kaavalla 5.

=35 I, 5)
jossa I, on sdhkomoottorin nimellisvirta. [10] PTR-120 kompressorin testissd
tarvittavaksi sdhkomoottorin virraksi saadaan noin 182 A: a. Todellinen virran tarpeen
kasvu 75 kW:n moottoreiden 133 A:n nimellisvirtaan verrattuna on siis noin 50 A: a.
Talla perusteella voidaan todeta, ettd sdhkoliittymén kokoa tiytyy kasvattaa 250 A:sta
ainakin 315 A:iin, jotta PTR-120 kompressoreita voidaan testata.
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Kuva 6. Sihkomoottorin ominaiskdyrit

Kuvassa 6 on esitetty sdéhkomoottorin datalehdelti saatu kuvaaja, josta myods voidaan
ndhdéd sdhkovirran suuruus kuorman funktiona. S&hkomoottorin datalehdeltd saadaan
tieto, ettd kuormittamattomana moottorin virrankulutus on 68 A. Tami, 68 A on
moottorin magnetointivirtaa, joka pysyy vakiovuoalueella ldhes vakiona ja
kentdnheikennysalueella magnetointivirran suuruus pienenee nopeuteen verrannollisesti.
[10] Datalehden kdyrin mukaan nykyiselld sdhkoliittymalld voitaisiin kéyttdd kyseistd
sahkomoottoria kuormalla, joka on noin 60 - 70 % nimelliskuormasta.
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Koska koneikko sijaitsee toisessa huoneessa, kuin misséd testi suoritetaan ja kaikki
ohjaus tehdddn testihuoneessa, tulee pumpussa olla etdsddtd. Valitaan pumpun
saatimeksi NRV/L — sdddin, jonka hydraulikaavio on esitetty kuvassa 7.

_________ —i__
‘s‘\
B )
Hf
______________ A '__'__‘__’__'__'__!

[

|
_"Il $30x4

X

[l

Kuva 7. V60ON-130 ROQFN-1-0-00/NRV/L-G 24 -2-110/670-320 pumppu ja sddidin

Saiatimend pumpulla on proportionaaliventtiililld (pos. 5.1) ohjattu tuoton sddté sekd X
porttiin kytketty proportionaalipainerajaventtiili (pos. 6), joka toimii paineleikkurina.
Talla mahdollistetaan se, ettd pumpulta saatavaa tuottoa ja painetasoa voidaan sddtda
suoraan kayttoliittymastd testihuoneesta, eikd niitd tarvitse mennd koneikkohuoneeseen
sdatamaan.



26

5.1.2 Testiosiot

Jarjestelmdn hydraulikaavio on tyon liitteend 1. Hydraulikaaviosta ndhddin, ettad
testiosio koostuu muutamista venttiililohkoista ja niihin liitetyistd venttiileistd. Pumpun
painelinja on liitetty valintaventtiililohkoon (pos. 29), johon on asennettu kaksi
suuntaventtiililld (pos. 30 ja 31), joilla ohjataan virtaus halutulle testiosiolle. Venttiilit
ovat Argo-Hytoksen Y-karallisia suuntaventtiileitd eli ohjauksettomina venttiilien A ja
B kanavat ovat kytkettyind tankkilinjaan, jotta testiosioiden painelinjoista paine péésee
aina purkautumaan tankkiin. Muilla valmistajilla vastaavasta karasta puhutaan J-karana,
kuten esim. Bosch Rexrothilla ja Hydacilla. Valintaventtiilit ovat NS 16 ja 10
nimelliskokojen venttiileitd. Venttiililohkossa on paineenalennusventtiili (pos. 32), jolla
rajoitetaan NS 16 koon venttiilin ohjauspainetta. Ohjauspaineen maksimiarvo on 210
baria kun paine testeissd paine voi olla jopa 300 baria. Venttiilien testaukseen ja
kompressorien testaukseen vaaditaan noin 165 1/min tilavuusvirta, joten NS 16 venttiilid
kdytetddn niiden testauksessa. Sylinterien testaukseen ei tarvita ndin suurta
tilavuusvirtaa, joten niiden testaukseen riittdd NS 10 venttiili, jonka maksimildpéisyksi
valmistajan datalehdeltd saadaan 140 I/min. Sylinterien testauksessa ei ndin suurta
virtausta luultavasti koskaan tarvita, mutta jdrjestelmdssd voi olla tarpeellista testata
muitakin laitteita, kuten esimerkiksi hydraulimoottoreita ja ne voidaan testata liittdmalla
ne sylinterien mittauksen pikaliittimiin.

Venttiilien testausta varten jéarjestelmdssd on NS 16 nimelliskoon asennuslaatta (pos.
31), joka on normaalisti peitettynd NS 16 nimelliskoon peitelevylld. NS 16 venttiilit
voidaan asentaa tdmén peitelevyn tilalle ja koekdyttopaikalla on myos adapterilevyji,
NS 10 ja NS 6 nimelliskokojen venttiileitd ja servoventtiileitd varten. Venttiilien
testausaseman ldheisyydessd on hydrauliikkalohko (pos. 34), jossa on kolme
paineldhetintd PT1-3 ja kolme mittausliitdntdd painemittareita varten. Paineldhettimilld
saadaan selville testattavan venttiilin yli oleva paine-ero testipdytdkirjaa varten.
Asennuslaatan A ja B kanavat on liitetty kahteen pallohanaan (pos. 26.2 ja 27.2) joiden
avulla voidaan yhdistdd kanavat A ja B toisiinsa tai sitten liittdd molemmat kanavat
sylinterin (pos. 54) eri kammioihin. Asennuslaatan A-kanavaan on liitetty
virransaitoventtiili (pos. 28.2), jolla virtausta voidaan kuristaa ja painetta nostaa, kun A
ja B kanavat on yhdistetty toisiinsa. Kun virtaus ohjataan sylinterille, ei
virransaatoventtiilin kautta kulje virtausta.

Kompressorien testaus tehdddn liittdmaélld testattavan kompressorin paine-, tankki- ja
vuotolinjat kompressorien testauksen pikaliittimiin (pos. 52.1, 522 & 53.1)
Kompressorin paineilmalinja kytketddn paineilman mittauspisteeseen, jossa on
lampétila-, virtaus- ja paineldhettimet TT2, FT2 ja PT7. Paineilman mittauspisteen
jilkeen paineilmalinjassa on palloventtiili (pos. 44) jota sdételemilld kompressoria
kuormitetaan ja testi suoritetaan.
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Sylinterien testaus tehddin venttiililohkolla (pos. 35), jossa on kiinni NS 10 koon
proportionaalisuuntaventtiili (pos. 36). A ja B kanaviin liitetdén suodattimet (pos. 37),
silld testattavat sylinterit voivat olla hyvin likaisia ja niistd irtoavaa likaa ei haluta
paidstdd muuhun jirjestelméédn. Venttiililohkossa on neljd vastaventtiilid (pos. 8) joiden
avulla saadaan suodatettua vain sylintereiltd palaavaa Oljyd. Sylinteri liitetdén
sylinterientestauksen pikaliittimiin (pos. 53.2 & 53.3) ja avataan pallohanat (pos. 27.3 &
27.4).

Jarjestelmdssd on erillinen sivukiertopiiri, jossa Oljyd puhdistetaan ja tarvittaessa
jaahdytetddn. Sivukiertopiirissa tarvitaan jadhdytintd varten 50 1/min tilavuusvirta, joka
tuotetaan MFZP-2/2.1/P/90/40/RV10/1.5/400-50 siipipumpulla ja 1,5 kW:in 4-
napaisella sdhkomoottorilla (pos. 16). Sivukiertopiirissi on myds CS-1000
hiukkaslaskuri (pos. 20), jolla saadaan poytdkirjaan tieto testissd kdytetyn Oljyn
puhtaudesta. Laskurin ldpdisemd virtaus tulee datalehden mukaan olla vililld 30-500
ml/min, joten sille tulevaa virtausta tdytyy kuristaa painekompensoidulla
virransditoventtiililld (pos. 19). Venttiilin datalehdeltd saadaan tieto, ettid sen yli oleva
paine-ero noin 400 ml/min virtauksella on noin 7 bar ja pumpun sisdinen
painerajaventtiili avautuu paineessa 10 bar. Téastd syystd sivukiertopiirissi oleva
painerajaventtiili (pos. 21) tulee sddtdd arvoon, joka on vélilld 7-9 bar, jotta virtaus
saadaan kulkemaan myds hiukkaslaskurin kautta. Sivukiertopiirissd on myds suodatin
(pos. 23) ja jadhdytin (pos. 22).

5.1.3 Suodatus, jaahdytys ja sailio

Jarjestelmdssd on kdytossd proportionaaliventtiileitd ja silld on myos tarkoitus testata
servoventtiileitd ja ndiden vaatimukset Oljyn puhtaudelle ovat tiukemmat, kuin
tavallisten on/off venttiilien. Taulukossa 4 on esitetty Hydacin suositukset eri
komponenttien kanssa kéytettdvistd puhtausluokista.
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Taulukko 4. Komponenttien puhtausluokkasuositukset [11]

Type of system/Area of application/ Recommended cleanliness

Components class

Systems with servo hydraulics sensitive to fine [ 15/13M10

contamination

Industrial hydraulics 1711812

® Proportional technology

® High pressure systems

Industrial and maobile hydraulics

@ Solenoid control valve technology 18/15M12

® Medium pressure and low pressure systems | 19/16/14

Industrial and mobile hydraulics with 20M18M15

low requirement for wear protection

Forced-feed circulatory lubrication on 18/16M3

transmissions

New oil 21/19M6

Pumps/motors

® Axial piston pump 18/16M3

® Radial piston pump 19/17M13

® Gear pump 20018115

® \Vane pump 1911714

Valves

® Directional valves 20/18M15

® Pressure valves 1971714

® Flow control valves 19/1714

® Check valves 201815

® Proportional valves 18/16M13

® Servo valves 1711512

Cylinders 201815

Correction factor for the
recommended cleanliness

Operating pressure less than 100 bar 1 class worse
more than 160 bar | 1 class better

Expected service life of the up to 10 years no correction

machine over 10 years 1 class better

Repair and spare part costs high 1 class better

Downtime costs due up to €10,000/hr. no correction

to shutdown over €10,000/hr. 1 class better

Pilot system 1 class better

(system which significantly

affects the manufacturing

process or cycle)

Taulukon 4 perusteella servo- ja proportionaaliventtiilien suositeltu puhtausluokka on
ISO 4406-standardin mukainen 17/15/12 puhtausluokka. Jérjestelméssd kaytettdva
painetaso on yli 300 baria ja sen suunniteltu kiyttdikéd on yli 10 vuotta, joten taulukon 4
mukaan valitaan puhtausluokaksi kaksi luokkaa parempi 15/13/10.

» 25 19/116/13 - 22119116
21 20 18115112 - 21/18/15
-
E‘I‘I' 15 17114/11 - 20117114
S A
L2 35| 10 15/12/9 - 19/116/13
® £
s5_| 5 12/9/6 - 17/14/11
=
3 | 107/4- 131107

10/7/4 111815 12/9/5 13107 14118 15129 161310 171411 181512 191613 201714 211815 22118916

Kuva 8. Suodattimien valintataulukko [11]
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Suodattimina kéytetddn Hydacin suodattimia ja kuvassa 8 ndhddin Hydacin suositukset
suodatustarkkuudelle vaaditun puhtausluokan mukaan. Kuvasta 8 ndhddin, ettid
ailemmin madritelty puhtausluokka sijoittuu vilille 12/9/6 — 17/14/11, joten tarvitaan
vahintddn 5 pm suodattimet. 5 um suodattimilla tarkoitetaan suodattimia joilla
suodattimen betaluku (5 = 200, eli suodatin poistaa vahintddn 99,5 % yli Sum
kokoisista hiukkasista. [11] Valitaan suodattimien suodatustarkkuus Sum kaikkiin
muihin suodattimiin paitsi sivukiertosuodattimeen, johon valitaan 3um suodatin.
Testijarjestelmid on suuri investointi ja tilld ratkaisulla pyritdédn pidentimédin sen
kayttoikaa ja lisdksi timdn kokoisten 3 um ja 5 um suodattimen hintaero on mitéton.

Hydacin suositusten mukaan puhtaan suodattimen yli oleva paine-ero tulisi olla
maksimissaan 20 % tukkeutumisindikaattorin arvosta. [11] Painesuodattimilla
indikaattorin kytkeytymispaine-ero on 5 bar ja paluusuodattimilla 2 bar. Néistd
mitoitusta varten saadaan painesuodattimille arvot max. 1 bar ja paluusuodattimille
max. 0,4 bar. Valitaan kiytettdvdt suodattimet kayttden avuksi Hydacin Filter-IT
sovellusta, joka laskee jarjestelmin tietojen pohjalta suodattimen yli olevan paine-eron.
Jarjestelman péadpainesuodattimeksi valitaan DF ON 500 Spum korkeapainesuodatin,
Paluusuodattimeksi valitaan siilion kannelle asennettava RFM ON 661 Sum
paluusuodatin.  Sivukiertosuodattimeksi ~ valitaan =~ LPF  ON 240  3pm
matalapainesuodatin. Sylinterien testaukseen valitaan suodattimiksi DF ON 240 Sum
suodattimet. Tukkeutumisindikaattorit kaikkiin suodattimiin valitaan séhkoisiksi, jotta
niistd saadaan indikoinnit kayttoliittyméaan. Taulukossa 5 on esitetty valittujen
suodattimien painehéviot.

Taulukko 5. Valittujen suodattimien painehiiviot

Ap tot [bar] Ap element [bar]
DFON500TF5C1.0/-B6 0,587 0,498
RFMON661BM5C1.0 0,308 0,291
LPFON240GE3C1.2 0,519 0,503
DFON280TESC1.1/-B6 0,855 0,779

Valituissa suodattimissa on kaikissa ohitusventtiilit, vaikka esimerkiksi sylinterien
suodattimilta ei haluta pdédstdd likaa jérjestelmédn. Ohitusventtiileilld varustetut
suodattimet ja suodatinpatruunat ovat huomattavasti halvempia kuin mallit ilman
ohitusta, silld niiden tulee kestdd vain 20 baria paine-ero suodattimen yli, kun ilman
ohitusta olevien suodatinelementtien tulee kestdd jopa 210 barin paine-ero. Tahédn
ratkaisuun pédadyttiin silld, jirjestelmd ei ole kdynnissd jatkuvasti vaan sitd kaytetddn
satunnaisesti ja ennen ohitusventtiilin avautumista indikaattorilta saadaan ilmoitus
kayttoliittymédn, jonka jdlkeen suodatinpatruuna on ennen seuraavan testin aloittamista
vaihdettava.
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Paineteholla yleisesti kdytdssd ollut hydraulidljy on Teboil Larita 46. Taytyy selvittda
voidaanko myds koekiyttopaikalla kéyttad kyseistd Oljyd. Taulukossa 6 on esitetty
jarjestelmdn komponenttien datalehdiltd kerdtyt ldmpdtilan  maksimiarvot ja
viskositeetin minimiarvot.

Taulukko 6. Komponenttien viskositeetti- ja limpotilarajat

Komponentti Viskositeetti [mm2/s] Lampétila [°C]

Imuventtiili - 120
Pumppu 10 80
Painepropo - 120
Vastaventtiilit 7,4 100
Paineraja 7,4 100
Suodatin DF - 100
Suodatin RFM - 100
Apupumppu 10 80
Virransaato SR 7,4 100
CS1000 1 85
Suunta NS10 - 80
Suunta NS16 - 80
Suuntapropo - 80
Palloventtiilit - 80
Lampolahetin - 125
Virtauslahetin 1 90
Paineldhetin - 100
Virransaato DV 2,7 100

Taulukosta 6 ndhdddn, ettd jarjestelmdn 6ljyn maksimildmp6étilaksi saadaan 80 °C ja
minimi viskositeetin arvoksi 10 mm?/s. Teboil Larita 46 6ljylle on annettu
viskositeetin arvot kahdessa pisteessi: 40 °C:ssa 46 mm? /s ja 100 °C:ssa 6,9 mm?/s.
Kun tiedetddn 6ljyn viskositeetti kahdessa ldmpétilassa, voidaan laskea viskositeetti
kolmannessa ldmpotilassa ASTM D 341-43 mukaan kaavalla 6.

v =e?-0,7, (6)
josta eksponentti ¢p saadaan laskettua kaavasta 7.
¢ =e’, (7

josta edelleen eksponentti saadaan laskettua kaavasta 8

Yi-Y,
Y=Y - (352) « (= Xs), ®)

jossa edelleen
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Y; = In(In(v4 + 0,7))

Y, = In(In(v, + 0,7))

X1 =1In(6,) 9)
XZ = ln(ez)
X3 = 039

jossa v4 on 0ljyn kinemaattinen viskositeetti lampotilassa 6;, v, on 0ljyn kinemaattinen
viskositeetti lampdtilassa 0, ja O;0n lampdotila, josta viskositeetti halutaan selvittda. [9],
s. 121-122] Kaavasta 6 saadaan laskettua 6ljyn viskositeetiksi 80 °C:ssa 11,6 mm?/s.
Tamén perusteella kyseinen Oljy sopii  kdytettdvaksi jérjestelmdssd  Oljyn
maksimildmpdtilan ollessa 80 °C.

Sarhaluoman tekemien laskelmien perusteella jarjestelmén keskimdirdinen havidteho
on 10,6 kW ja suurin hévidteho noin 60 kW. Suurin hévidteho tapahtuu NS 16-
kokoluokan venttiilien testauksessa ja testin kestoksi arvioidaan noin 15 min. [12]
Tuotantotiloissa on koekéyttopaikkaa varten varattu puhallin, joka sopii suoraan AKG:n
T7 jadhdyttimeen, joita yrityksessd kéytetddn muutenkin paljon ja niitd saadaan
hankittua kohtuulliseen hintaan. T7 jddhdyttimen datalehdelti saadaan selville sen
jaahdytysteho, joka on 32 kW, 30 °C ympaériston lampoétilassa. Télld jadhdyttimelld NS
16 nimelliskoon venttiilid pystyttdisiin testaamaan yli 30 minuuttia, ennen kuin 6ljyn
lampétila nousisi yli 80 °C:een. Tdmaén perusteella voidaan todeta, ettd timad AKG:n T7
jadhdytin on riittédva jarjestelman jaahdyttimeksi. Jadhdytin sijoitetaan huoneen seinélle
koneikon ylidpuolelle ldhelle kattoa.

5.2 Mekaniikkasuunnittelu

Mekaniikkasuunnittelu siséltdad tissd tyossd koekdyttopaikalla kéytettdvien tydtasojen,
oljynkerdysosien, koneikon terdsrungon ja sdilion sekd venttiililohkojen suunnittelun.
Tyon edetessd ilmeni, ettd yrityksessd on jo aiemmin ldhdetty suunnittelemaan
koekdyttopaikan uudistamista ja tdhdn tarkoitukseen tarvittavat pOydit ja
Oljynkerdysastiat 10ytyvét osittain valmiina tuotantotiloista. Kuvassa 9 on esitetty
testihuoneen pdydait ja valuma-altaat.
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Kuva 9. Testihuone

Testipdydét ovat tehty putkirungosta ja niiden péélld on terdslevyd. Poytitaso viistdd
kohti poydén takareunaa, jotta pOydille tippuva 6ljy valuisi pdytitasoa pitkin kohti
takareunaa. Poydin takareunan alle tehdddn metalliset kourut, joihin valuva 6ljy paityy.
Néihin kouruihin asennetaan tyhjennysmuhvit, jotka voidaan avata tyhjennystd varten
tai sitten kouruihin kiinnitetdédn letkut, joista 6ljy valuu suoraan valutusastiaan. Poydissd
on hitsattuna pystyyn terdstankoja, joihin kiinnitetdin pystysuuntaiset terdslevyt. Ndiden
terdslevyjen tarkoitus on peittdd mahdollisimman suuri osa hydraulitkan
komponenteista ja liitoksista, jotta jarjestelmén kéyttd olisi mahdollisimman turvallista.
Pystysuuntaiset terdslevyt ovat helposti irrotettavissa, jotta niiden takana oleviin
komponentteihin ja putkituksiin olisi kuitenkin helppo pééstd késiksi huoltoa varten.
Terdslevyihin kiinnitetddn pikaliittimet, jotta laitteiden ja komponenttien kiinnittdminen
jarjestelmdin olisi mahdollisimman vaivatonta. Sylinterien testausosion suodattimet on
sijoitettu testithuoneeseen ja ne kiinnitetddn, kuten kuvasta 9 oikealla néhdéén,
vaakasuuntaiseen terdslevyyn. Nididen suodattimien suodatinelementtien vaihtaminen
onnistuu helposti, kun irrotetaan suodattimien edessé oleva pystysuuntainen terdslevy.

Vuotoallas tulee huoneeseen poytien alle ja sen tekemiseen kédytetddn varastossa
yliméérdiseksi jddneitd robottihyllykon hyllyjd, joiden sisdlle sijoitetaan metalliritilat.
Robottihyllykén hyllyt ovat mitoiltaan 2500x800 mm. Metalliritiloihin tehddin
leikkauksia siten, ettd jokaisesta valuma-altaan palasta voidaan poistaa osa ritilda
tyhjentdmistd varten.

Jarjestelmdssd on kaksi suurempaa venttiililohkoa, valintaventtiili- ja sylinterien
testauslohko, ja lisdksi kolme pienempdd lohkoa. Kaikki lohkot suunniteltiin ja
valmistettiin itse.
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Kuva 10. Valintaventtiililohko

Kuvan 10 valintaventtiililohkossa ndhddan asennettuna NS 10 ja NS 16 nimelliskokojen
suuntaventtiilit. Lohkossa on my0s paineenalennin NS 16 venttiilin ohjauspaineelle.
Tdhan lohkoon tuodaan koneikolta paine- ja tankkilinjat. Painelinjassa ennen
valintaventtiilid on hydrauliikan mittauspiste. Valintaventtiililohkosta on 1dhdot
sylinterien testaukselle, kompressorien testaukselle ja venttiilien testaukselle.
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Kuva 11. Sylinterien testauslohko

Kuvan 11 sylinterien testauslohkossa néhdddn asennettuna NS10 nimelliskoon
proportionaaliventtiili, jolla testattavia sylintereitd tullaan ohjaamaan. Tdssé lohkossa on
liitdnndt paine- ja tankkilinjalle ja ldhtoliitdinndt A1, B1, A2 ja B2. Tédssd lohkossa
proportionaaliventtiilin A ja B kanavat on molemmat yhdistetty kahteen vastaventtiiliin,
joilla ohjataan ainoastaan sylinteriltd palaava 6ljy suodattimille. Liséksi lohkossa on 2
paineldhetintd ja 2 mittausliitdntdd painemittareille, joilla saadaan selville sylinterin
kammioissa vallitsevat paineet.
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Venttiilien testauksen painelinjassa on liséksi lohko, johon saadaan liitettyd venttiilien
testauksessa tarvittavat paineldhettimet ja —mittarit. Paineenmittauslohko on esitetty
kuvassa 12.

Kuva 12. Mittauslohko

Kuvan 12 mittauslohkossa on poraukset lohkon lépi painelinjalle ja A ja B linjoille.
Néihin linjoihin on tehty lisdksi poraukset, joihin saadaan liitettyd paineldhettimet ja
painemittarit. Lisdksi painelinjaan on tehty poraus X-kanavalle eli siitd saadaan
testattavalle venttiilille ulkoinen ohjauspaine. Mittauslohkon lisddminen jérjestelmédn
on huomattavasti yksinkertaisempi tapa saada linjoista mittaukset tehtyd kuin lisdta
jokaiseen linjaan omat liittimensd kaikille painemittauksille. Lisdksi lohko toimii
putkituksien kiinnityspisteend, jolloin ylimaariistd kannakointia ei tarvitse tehda.

Lisdksi koneikossa on kaksi pientd lohko, joilla suojataan pumppuja. Ndihin lohkoihin
on asennettu paineraja- ja vastaventtiilit ja lisdksi niissd on liitdnnét painemittareilla.
Apupumpun lohkossa on myds kanava hiukkaslaskuria varten.
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Kuva 13. Koneikko

Kuvassa 13 on esitetty koneikon 3D-malli. Koneikko koostuu sdhkomoottoreista,
pumpuista ja sdilidstd ja ndmé asennetaan erilliseen valuma-altaaseen. Valuma-altaan
tilavuus on tarpeeksi suuri, jolloin koko séilion sisdltd mahtuu siihen, eikd esimerkiksi
vuototilanteessa 0Oljyd péddse valumaan lattialle. Séilion kanteen on asennettu
paluusuodatin,  huohotin,  pumppujen  venttiililohkot, = hiukkaslaskuri  ja
pinnantasoldhetin. S#ilion kylkiin on asennettu jddhdyttimen ja Idmmittimen
termostaatit, kaksi pallohanaa pumppujen imulinjoja varten ja yksi sdilion tyhjennysti
varten, ldmpotilaldhetin, kaksi mittalasia ja huoltoluukku. Valuma-altaan alla on
molemmissa piissé hahlot, jotta koneikkoa voidaan siirtdd pumppukarryilla.

5.3 Sahko- ja automaatiosuunnittelu

Automaatiosuunnittelua en tdssd tydssa tehnyt itse, vaan médrittelin ohjausjirjestelmalle
ja anturitiedon késittelylle vaatimukset, joiden pohjalta tyd annettiin ulkopuolisen,
automaatiojarjestelmid suunnittelevan yrityksen tehtdviksi. Automaatiosuunnittelua
varten ldhetin yrityksille péivitetyn toimintakuvauksen ja taulukoin venttiilit ja
ohjaussignaalit sekd anturit ja niiden viestit. My0s anturidatalle tehtdva kisittely on
kayty ldpi tdssd dokumentissa. Tdmd dokumentti on kokonaisuudessaan timén tyon
liitteend 2.

Alkuperdiseen suunnitelmaan ei sisdltynyt jdrjestelmédn pehmokdynnistimen ohjaus,
mutta ohjausjirjestelmédn suunnittelun aikana pehmokdynnistimen ohjaus paitettiin
lisdtd samaan ohjausjarjestelméddn. Pehmokdynnistimessd on Profibus liitintd, jolla se
saadaan liitettyd ohjausjirjestelméddn. Pehmokaynnistimeltd saadaan my®ds tieto kaikkien
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kolmen vaiheen virtatiedot poytékirjaa varten, joten erillistd virtaldhetintd ei tarvitse
tdstd syystd endd hankkia. Pehmokaynnistimen kanssa samaan kaappiin sijoitetaan kaksi
kytkinté: toinen 110 kW sdhkdmoottoria varten ja toinen pienempid 75 kW ja 55 kW
sahkomoottoreita varten. 110 kW kytkin on liitetty pysyvasti koekdyttopaikan omaan
sahkomoottoriin ja pienempi 75 kW kytkin on liitetty 125 A:n pistotulppaan johon
liitetdén testattavat sdhkokayttoiset kompressorit. N&itd kytkimid ohjataan logiikan
avulla kayttoliittyméasta.

5.4 Layout-suunnittelu

Koekéyttopaikalle on varattu tilaa kahden huoneen verran. Kuten jo Sarhaluoman
esisuunnitelmassa, toiseen huoneeseen sijoitetaan jérjestelmidn koneikko ja toiseen
tyopoydét ja muu mittauslaitteisto. Koneikkohuoneessa ei ole tarvetta tehdd muita
toimia, kuin koneikolle tarvittavat huoltotoimenpiteet. Kaikki testaukseen liittyvét
toimenpiteet tehdddn testihuoneessa. Huoneiden wvilissi on seind, josta tuodaan
koneikolta putket 1dpi testiosioille. Syy télle jaottelulle on siind, ettd testithuoneeseen
kantautuisi mahdollisimman vihdn koneikosta ldhtevdd melua. Néin testattavista
kompressoreista saataisiin mitattua ddnitasot, ilman koneikosta aiheutuvaa hairiota.
Kuvassa 14 ndhddin koekayttopaikalle varattujen tilojen mitat ja alustava layout.
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Kuva 14. Koekdyttopaikan alustava layout
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Poydédt on tarkoitus sijoittaa koneikkohuoneen puoleiselle seinédlle kulmaan, jotta
tarvittavien putkitusten pituus saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Poytien alla on
vuotoallas, johon testikomponenttien kiinnityksistd ja irrottamisista vuotava Oljy jai
talteen. Vuotoallasta ei tarvita PTR-kompressorien alle, silld niistd vuotava 0ljy ei ole
ongelma. Ainoastaan kompressorien pikaliitinten irrottamisesta voi roiskua 6ljya ja siksi
kompressorit tuodaan vuotoaltaan reunalle, jotta letkujen 6ljyroiskeet saadaan valutettua
altaaseen. Testihuoneen oven vieressd on nykyisellddn sdhkokaappi, josta suoritetaan
sahkokayttoisten kompressorien ja koneikkojen koeajot. Testihuoneen oven viereiseen
kulmaan sijoitetaan tietokone, josta koekdyttopaikkaa on tarkoitus kéyttda.
Testilaitteiston ~ ohjausjérjestelmédd  varten  koneikkohuoneeseen  sijoitetaan
kytkentikaappi johon, kaikki ohjausjérjestelmén ohjainkortit ja logiikka sijoitetaan.

Kuva 15. Koekdyttopaikan layout

Kuvassa 15 on esitetty koneikon, tyopOytien ja valuma-altaan tarkempi sijoitus. Lisdksi
alkuperdiseen suunnitelmaan lisdttiin testihuoneen takaseindlle pylvdsnosturi, jotta
raskaita taakkoja voidaan sen avulla liikutella ja nostaa pdydille. Alustavassa layout
suunnitelmassa tietokone oli tarkoitus sijoittaa testthuoneen nurkkaan oven viereen,
mutta sen todettiin olevan huono ratkaisu, silld testipaikalta voi varotoimenpiteisté
huolimatta roiskua 06ljyé tietokoneen péélle. Tietokone luultavasti sijoitetaan kuvan 15
alareunan seinustalle, silli sinne jd4 paljon kéyttimatontd tilaa ja silloin tietokone
saadaan sijoitettua mahdollisimman kauaksi hydrauliikan testipoydista.
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5.5 Turvallisuus

Hydrauliikassa suurin vaara piilee paineistetussa nesteessd. Paine on jdrjestelmén
ulkopuolelle ndkymétonté ja siind piilevdd vaaraa ei monesti tunnisteta. Paineistettuun
nesteeseen varastoituu suuri méérd energiaa, joka nopeasti vapautuessaan voi aiheuttaa
vakavia seurauksia. Tastd syysta jérjestelmin kéyttoturvallisuus on erittdin tarkeda ottaa
huomioon. Jérjestelmin suunnittelua varten tehtiin riskianalyysi, jossa mahdollisia
vaaratilanteita, niiden todenndkdisyyksid ja seurauksien vakavuuksia arvioitiin.
Taulukossa 7 on esitetty riskianalyysi, jossa riskien vakavuutta on arvioitu ja niihin on
mietitty korjaavia toimenpiteitd ja arvioitu riskien vakavuus nididen toimenpiteiden
jélkeen.

Taulukko 7. Riskianalyysi

V: iheutt:
“":_r' cuttava Tilanteen syy Vaara Seuraukset ™ Seuraus Odotusarve Toimenpiteet ™ Seuraus Odotusarve
ilanne

Pistesuihku Letkurikko Bijyinjektio Henkilgvahinko 2 3 6 Suojasukat letkuille 1 2 2

Vuotojen aiheuttama oljyhavio
sailion i Sylinterien et Rikk Laitevaurio 2 2 4
tilawudet

Suurin osa putkista ja liitoksista

Oliysuihku Henkilgvahinko 2 3 6 oialewn tai

Keneiken rikkoutuminen Laitevaurio 3 2 6

Gtk
et Henkilbvaninko 2 3 6

kovalla voimalla i

Oliyn kuumenem; iinen

Allinen ohjsuksen katosminen Henkilvahinko 2 s 3

Vitheelliset asennukset, vialliset | Oljya roiskuu asentajien paalle, uojalasit, tyovaatteet,
Oljyroiskeet - - Henkilovahinko 2 3 6 2 1 2
komponentit, erityisesti silmiin. Liukkaat lattiat, tunvakengat

Taulukossa 7 riskien todenndkoisyyksid ja seurauksia on arvioitu asteikolla 1-3, jossa
epdtodenndkodinen ja vidhiiset seuraukset saavat arvon 1, mahdolliset ja haitalliset
seuraukset arvon 2 ja todennékdiset ja vakavat seuraukset arvon 3.

Hydrauliletkuissa on vaarana se, ettd niihin tulee valmistusvirheistd tai kulumisesta
aitheutuvia pienid reikid, joista neste suihkuaa korkealla paineella pistemdisend
suihkuna. Téma 6ljysuihku voi olla niin pieni, ettei sitd huomaa paljaalla silmélld, mutta
jos suihkun eteen asettaa esimerkiksi kdden, tunkeutuu 6ljy ihon 14pi kudokseen. Télloin
puhutaan 6ljyinjektiosta. Pienestd reidstd suihkuava korkeapaineinen 6ljy toimii kuin
vesileikkuri ja suihku voi ldpdistd paksuakin materiaalia, kuten tyOkésineitd ja
saappaita. Oljyinjektio on hyvin vaarallinen ilmi6 ja voi pahimmillaan johtaa raajojen
amputointiin tai jopa kuolemaan, silld 6ljy on haitallista ihmisen kudoksille ja se voi
aiheuttaa kudoksissa tulehduksia tai kuolion. Oljy ei poistu kudoksesta itsestiin, vaan
se tdytyy aina poistaa leikkauksella. Kéytettédvi 6ljy voi myos olla kuumaa ja 6ljy, jonka
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lampdtila on 60 °C voi aiheuttaa toisen asteen palovammoja alle sekunnissa. [13]
Testitoimenpiteiden nopeuttamiseksi kaikki testihuoneessa tehtdvit liitokset tehdéddn
kiyttden letkuja ja testin suorittajan on vilttdmitontd toimia nididen letkujen
laheisyydessd, silld testattaviin laitteisiin tulee tehdé testien aikana sdétoja sekd niitd
tulee tarkkailla. Té&mid altistaa testaajan mahdolliselle pistesuihkulle. Tatd
mahdollisuutta vastaan varaudutaan suojaamalla jokainen testihuoneessa kéytettdvi
letku suojasukilla. Suojasukat véhentdvit letkujen mekaanista kulumista véhentden
letkurikkojen todenndkdisyyksid ja ne myds pitdvit mahdolliset pistesuihkut siséllddn
pienentden my0s seurausten vakavuutta.

Putkiliitosten irtoamisesta voi aiheutua Oljysuihkuja ja tdmd suihkuava 0ljy voi olla
kuumaa. Tédmin riskin takia kaikki mahdolliset putkiliitokset tehdddn testipdytien
suojaseinien taakse. Suojaseindt eivdt pienennd tdmin tapahtuman todennikdisyytta,
mutta ne pienentivit seurauksien vakavuutta vakavasta vihiiseksi. Oljyroiskeita
vastaan varaudutaan myo0s testaajien henkilokohtaisella suojauksella, suojalaseilla,
tyovaatteilla ja turvakengilld, joissa on 6ljynkestivit pohjat.

Testijarjestelmissé testataan sylintereitd ja vaikka alustava mitoitus on tehty siten, etti
sdiliossd on riittdvasti 6ljyd nédiden testien suorittamiseen, voi jarjestelmin 6ljymaara
ajan myoOtd vidhentyd merkittdvisti. Jarjestelmén sdilioon lisdtddn pinnantaso-ldhetin,
jonka suojaraja estdd pumpun kiyttdmisen kuivana. Talld pienennetddn merkittavéasti
tapahtuman todennidkdisyytta.

Jarjestelmidlld on tarkoitus testata my0Os koneikoita, jotka liitetddn jérjestelmén
mittauspisteeseen ja tdmén testin suorittamiseksi kéyttdjan tulee huolehtia kahden
pallohanan oikeasta asennosta. Kytkemdilld ndiden pallohanojen kahvat toisiinsa
pienennetddn todenndkdisyyttd, ettd kdyttdja el muista tai huomaa kididntdd molempia
hanoja oikeisiin asentoihinsa, silld nyt riittda, ettd vain toisen hanan kahvaa kidinnetién.

Jarjestelmdn eri osiothin on testeistd riippuen liitettdva erilaisia testattavia laitteita.
Testien jilkeen ndma liitokset tulee purkaa ja voi olla mahdollista, ettd nima liitokset
jaavat paineenalaisiksi. Téstd syystd jédrjestelmdn venttiilit wvalittiin siten, ettd
ohjauksettomina ne purkavat paineen jirjestelmén eri osista. Télld suojaudutaan myos
esimerkiksi sdhkokatkojen varalle. Voi silti olla mahdollista, ettd jokin jérjestelmén osa
jaa paineelliseksi esimerkiksi vikatilanteessa. Téstd syystd jérjestelmén kaikkiin osiin,
joihin liitoksia tehddén, sijoitetaan painemittarit, jotta ennen liitosten purkamista
voidaan vield varmistua kyseisen liitoksen paineettomuudesta. Néilld toimilla
pienennetddn merkittdvasti tdimén tapahtuman todennikoisyytta.

Jarjestelmdssd on suodattimia ja erityisesti sylinterien testauksen suodattimet voivat
kerdtd paljon likaa. Suodattimet on varustettu ohivirtausventtiileilld ja jos suodatin
tukkeutuu, lika péddsee tdmdn ohituksen kautta jdrjestelmddn. Téamén takia kaikki
suodattimet varustetaan sdhkoisilld indikaattoreilla, joista ilmoitukset saadaan suoraan
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kayttoliittymédn. Suodattimet olisi myds voitu valita ilman néitd ohitusventtiileitd,
mutta niiden kustannukset olisivat olleet huomattavasti korkeammat ja todettiin, etti
tdmd indikointi on riittdva timin tapahtuman todenndkdisyyden pienentdmiseksi.

Kuten aiemmin esitettiin jadhdytyksen mitoituksessa, testijirjestelméssd voi tapahtua
suuria havioitd, jotka muuttuvat [ammoksi. Jarjestelmélle on komponenttien datalehtien
perusteella mééritetty maksimildmpotilaksi 80 °C. Jos testejd jostain syystd jatketaan
mitoitettua aikaa pidempéén, voi 6ljyn ldmpotila ylittdd tdmén. Tdmin takia jarjestelma
varustetaan ylilimpodsuojalla, joka sammuttaa pdédpumpun, mutta pitdé jadhdytyskierron
vield pailla. Ylilimposuoja poistaa todenndkdisyyden, ettd jarjestelmdd kdytetddn liian
kuumalla 6ljylld ja siten pienentdd riskid, ettd jarjestelmidn komponentit hajoaisivat
lampétilan johdosta.

Hydraulioljy ei ole ympéristOystavillistd, joten sen paddseminen ympdéristoon tulee
minimoida. Tatd varten testipaikalle on tehty valuma-allas, jolla pyritddn kerddméin
mahdollinen vuotava 6ljy. Tdma vuotodljy on jitedljya ja se hivitetddn asianmukaisesti.
Testi- ja koneikkohuoneeseen on sijoitettu Oljyn imeytykseen tarkoitettuja paksuja
oljynimeytysmattoja, joilla Oljyroiskeet, jotka eivit piaddy valuma-altaaseen, voidaan
siivota lattialta. Namé imeytysmatot luokitellaan kaytettyind Oljyiseksi jitteeksi ja ne
hévitetdin asianmukaisella tavalla.

Taulukosta 7 néhdéén, ettid riskien arvoa saadaan jokaisessa tilanteessa pienennettyd
kyseisilld toimenpiteilld sallittavalle tasolle. Riskit joiden arvoksi jid >4 voidaan
kuitenkin vield pitdd merkittdvind ja nithin voidaan edelleen vaikuttaa
kayttohenkilokunnan koulutuksella ja kaytonopastuksella. Esimerkiksi koneikoiden
testauksessa on erityisen tirkedd, ettd testid suorittava henkild muistaa kadntda
pallohanat oikeaan asentoonsa ja, ettd suodattimet vaihdetaan heti kun niistd saadaan
indikoinnit kayttoliittymaén.
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6. PROJEKTIANALYYSI

Tassd luvussa analysoin diplomitydprojektini toteuttamista ja onnistumista viitaten
myos luvussa 2 esiteltyjen projektinhallinnan toimintatapoihin ja tydkaluihin viitaten.

Tyon alkuvaiheessa, jo ensimméisilld viikoilla, tein ohjaajani Mikko Suhosen
avustamana aikataulun, jota projektin toteutuksessa noudatettiin. Kuvassa 16 on esitetty
tdma aikataulu Gantt-kaaviona, johon on my®ds siséllytetty luvussa 2 esitellyt tyon ositus
ja resurssien hallinta. Koko projekti on jaettu pienempiin osatdihin, joista osa on jaettu
vield pienempiin osioihin. Jaottelulla osioiden hallittavuus paranee sekd niiden
etenemistd on helpompi seurata. Lisdksi jokaisen osatydn vastuuhenkild tai organisaatio
on kirjattu taulukkoon.

Aikataulu ja tyon ositus weses
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Kuva 16. Diplomityoaikataulu ja tyon ositus

Kuvan 16 aikataulussa jokaiselle tydvaiheelle on ilmoitettu suunniteltu aloitusviikko ja
sen suunniteltu kesto viikkoina. Lisdksi, kun kyseinen vaihe saadaan suoritettua,
merkataan sille todellinen aloitusaika ja todellinen kesto. Téstd saadaan Gantt-kaavioon
visuaaliset merkinnit siitd, mitkd tyOvaiheet on suoritettu ja mitd tyOvaiheita on
suunnitelman mukaan tehtéva tulevina viikkoina. Kuvasta 16 ndhddin myds, ettd tyo on
pysynyt hyvin aikataulussa ensimmadiset kaksi kuukautta ja joissain tydvaiheissa on oltu
jopa hieman aikataulua edelld. Tdmin jidlkeen huomataan, ettd sdhko- ja
automaatiosuunnittelun ja hankintojen kohdalla aikataulusta jditiin jdlkeen. Kaavion
”suorittaja” sarakkeesta ndhdddn, ettd ensimmadisten kahden kuukauden tydvaiheet
olivat tiysin riippuvaisia minusta itsestini ja tyoni oli hyvin itsendistd ja sain pitda itse
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ylld tahtia, jolla projektia vein eteenpdin. Projektin alkuvaiheissa pidimme ohjaajani
kanssa viikoittain palaverin, jossa kdvimme ldpi edellisen viikon tuloksia ja pohdimme
tavoitteita kyseiselle viikolle. Tdmid oli mielestdni erittdin hyvé tapa pitdd projekti
aikataulussa, ainakin oman tyoni osalta ja jatkoin samaa “viikkosuunnitelman”
tekemistd joka viikko, my0s alkuvaiheen jidlkeen. Sdahko- ja automaatiosuunnittelun ja
hankintojen vaiheissa ongelmaksi osoittautui yrityksen ulkopuolisten tahojen kanssa
toimiminen. En osannut olettaa tilld olevan aivan niin suurta vaikutusta projektin
etenemiseen, kuin silld loppujen lopuksi oli. Jos olisin osannut varautua paremmin tdhén
ongelmaan, olisi projekti saattanut pysyd paremmin suunnitellussa aikataulussa. Tété
varten ennen projektin aloittamista olisi ollut hyddyllistd tehda projektille riskianalyysi,
jonka avulla ndméd ongelmat olisi voitu huomioida ja niihin olisi voitu varautua
esimerkiksi aikaistamalla tyovaiheita, jotka kestivéit pitkddn ja joihin sisdltyi paljon
“hyddytontd” odottamista. Yritysten vilinen tiedonkulku ei ole vélitontd, vaan siithen
siséltyi paljon vastausten odottamista ja vaihtoehtojen harkitsemista. Ulkopuolisella
yritykselld ei ole selkedd kuvaa siitd, minkédlaiseen sovellukseen haluttuja
komponentteja tarvitaan ja siksi tarjotut ratkaisut eivat valttiméttd suoraan sovellu
kaytettidviksi kyseisessd sovelluksessa, joten tarpeita tuli monesti vield lisdksi tarkentaa
ensimmaisen tarjouksen jdlkeen, joka puolestaan lisési viivetta.

Toinen viivettd lisddvd asia, johon en osannut varautua, oli komponenttien
yhteensopivuuksien tarkastelu. Suurimmassa osassa opintojeni aikaisista harjoitustoista
téllaista toteutuksen mahdollistavaa komponenttien yhteensopivuuksien tarkastelua ei
tarvinnut tehdi, vaan komponentit valittiin pelkéstdin niiden suorituskyvyn perusteella.
Esimerkiksi pumpun ja sdhkOmoottorin  viliin tarvittavan kytkimen ja
pumpunkannattimen valinta oli odotettua haasteellisempaa. Oletukseni oli, ettd tillainen
osa vain valitaan listasta, mutta tissd projektissa tima osoittautui yllattavin hankalaksi.
Valittu pumppu oli uutta mallia ja kytkinvalmistajalla ei tihdn malliin 10ytynyt suoraan
katalogista sopivaa ratkaisua ja tdmén takia kytkinvalmistajan Suomen edustaja joutui
aina selvittdmdin sopivan kytkimen tehtaaltaan Saksasta. Kytkintd valitessa valitun
pumpun akselia ja kiinnityslaippaa jouduttiin useita kertoja vaihtamaan ja pumppu
tdytyi aina uudestaan tyypittdd pumppuvalmistajan kanssa, sopivan kytkimen
valitsemiseksi. Tdméd prosessi sisélsi yhteydenpitoa kahteen eri yritykseen ja ndiden
yritysten omien sisdisten organisaatioiden vélistd yhteydenpitoa. Mind toimin ndiden
kahden yrityksen vélissd, vilittdméssd tietoa toisilleen, joka vaikutti huomattavasti
tdmén tyovaiheen kestoon.

Talld projektilla ei ollut alkuun maidréttyd budjettia, vaan tarkoitus oli suunnitella
jarjestelmd yritysten tarpeiden mukaan. Niiden suunnitelmien pohjalta tuli tehdi
kustannusarvio, jonka perusteella yhdessd projektin sponsorin kanssa tuli miettid,
lahdetddnkd koekidyttopaikkaa toteuttamaan kokonaisuutena yhdelld kertaa vai
jaettaisiinko toteutus osiin, jotka toteutettaisiin osa kerrallaan. Kustannusarvion
valmistumisen jidlkeen projektin sponsorin tyomatka viivéstytti kustannusarvion
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hyvéksymistd, joka puolestaan viivdstytti hankintojen aloittamista. Tdméa osoittautui
erittdin  kriittiseksi  tekijdksi aikataulussa pysymisen kannalta, silli pumpun
toimitusajaksi luvattiin 10-12 viikkoa ja pumppu saatiin tilattua vasta viikolla 13.
Aikataulussa on merkitty hankintojen suunnitelluksi aloitusajaksi merkitty viikko 12,
mutta tarkoitus oli saada pumppu tilaukseen jo viikolla 9, johtuen sen pitkéstd
toimitusajasta. Téstd viivéstyksestd johtuen koko koekiyttopaikan asennus ja
kayttoonotto viivdstyvdt ainakin syksylle. Alkuperdisen suunnitelman mukaan
koekéyttopaikan asennus oli tarkoitus suorittaa ennen kesdkuun alkua, silld kesilla
yrityksen asiakkailla pidetddn seisokit, joiden aikana heidédn hydraulijérjestelménsi
huolletaan ja téstd syystd yrityksen omat asentajat eivit ole koekéyttopaikan asennusta
suorittamassa. Lisdksi kesd-heindkuun jélkeen asentajat ovat kesdlomilla. Projektia
aloitettaessa oli tiedossa, ettd timéd alkuperdinen suunnitelma saada koekéyttopaikka
kayttoon ennen kesdkauden huoltoja ja lomia on erittdin tiukka, joten projektin
valmistumisen mahdollinen viivistyminen syksylle oli tiedossa projektin alkuvaiheissa.
Tamén tyon tarkoituksena onkin ollut saada jirjestelmd mahdollisimman léhelle uuden
koekayttopaikan kdyttoonottoa ja tdmdn diplomityon tuloksena saatiin tilattua kaikki
tarvittavat komponentit ja ohjausjirjestelmd, jotta kesdn kiireiden jidlkeen syksylla
koekayttopaikka voidaan ottaa kayttoon.

Alkuperidiseen suunniteltuun aikatauluun olisi ehkd voitu pééstd, jos kuvan 16
aikataulua olisi paremmin hyddynnetty muiden projektiin liittyvien vastuuhenkildiden
ja tahojen informoimisessa esimerkiksi tiedottamalla muiden vastuuhenkiléiden
tehtévistd ja niiden ajankohdista aikaisemmin. Myds muiden yrityksen ulkopuolisten
tahojen mukaan ottaminen olisi voitu tehdd aikaisemmin varsinkin, kun aikataulusta
oltiin jo hieman edelld. Kevdin aikana myos yrityksessd kdynnissd olevien projektien
madrd lisddntyi, joka vdhensi projektiin kiytettdvissd olevien resurssien maardd, silla
esimerkiksi ~ mekaniikkasuunnittelua  tekevd  suunnittelija  oli  kuormitettu
asiakasprojekteissa. Lopulliseen aikatauluun télléd ei lopulta ollut niin suurta vaikutusta,
silld muista viivastyksistd johtuen mekaniikkasuunnittelun aikataulu ei ollut niin tiukka
kuin alkuun oli suunniteltu ja riittdd, ettd koneikko saadaan valmiiksi syksyyn
mennessa.

Projektin alkuvaiheissa ty0 eteni suunnitellussa aikataulussa ja oikeastaan ainoa
projektin tilan seurantaan liittyvd tyokalu oli aikataulun seuranta. Myohemmaéssd
vaiheessa ohjaajani Mikko Suhosen neuvosta aloin pitdd projektin etenemisestd myds
viikkokirjaa, johon kirjasin viikoittain projektin etenemiseen vaikuttavia asioista. Tadma
on osoittautunut erittdin hyodylliseksi tyokaluksi, silld tapahtuneet asiat unohtuvat
hyvin dkkid, ellei niitd kirjannut ylos. Viikkokirjan avulla pystyy todella hyvin
nidkemadn, mitka tekijdt ovat olleet kriittisid aikataulusta jaémiselle.

Tyoaikaseurannalla olen pitdnyt kirjaa omista tyOtunneistani, mutta kuitenkin
kustannusseuranta on aloitettu oikeastaan vasta kustannusarvion hyviksymisen jilkeen.
Kaikki  tdlle  projektille  aiheutuvat  kustannukset  ohjataan  yrityksen
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seurantajarjestelmdin saman tyonumeron alle, josta projektin kokonaiskustannukset
voidaan koekidyttopaikan valmistumisen jdlkeen ndhdd. Néitd lopullisia kustannuksia
voidaan lopulta verrata alkuperdiseen kustannusarvioon ja tdstd voidaan saada oppia
siitd, mitkd asiat poikkeavat suuresti arviosta ja jatkossa ehkd pystyttéisiin arvioimaan
kustannuksia paremmin samankaltaisissa projekteissa. Kustannusarvion suurin
epavarmuus oli automaatiosuunnittelussa. Erityisesti testipoytikirjan muodostamista
varten tiedon késittelyyn tarvittavasta ohjelmointityon médrasté ei ollut tarkkaa arviota.
Ohjausjidrjestelmin kustannuksia arvioitiin tutustumalla vanhoihin projekteihin, joihin
oltiin  kdytetty saman yrityksen palveluita. Ohjausjirjestelmién tarvittavien
komponenttien hinta pystyttiin melko hyvin arvioimaan vanhojen projektien perusteella,
mutta ohjelmointitydlle oli vaikeaa arvioida realistisesti kustannuksia, silld yhtd laajaa
tiedonkdisittelyohjelmistoa ei yritykselle olla koskaan tehty. Ohjelmointitydmaéraa
arvioitiin asettamalla ohjelmointity6lle jokin budjetti ja jakamalla se ohjelmoinnin
tuntihinnalla. Liséksi automaatiosuunnittelulle haasteita asetti pitkddn jatkunut
epdvarmuus projektin toteuttamisen laajuudesta. Ei ollut varmaa milld laajuudella
jarjestelmad ldhdettiisiin toteuttamaan ja tdmi aiheutti aukkoja automaatiosuunnittelun
vaatimusten maédrittelemisessd, joita ilman suunnittelua on hankalaa tehdd. Alun perin
ohjausjarjestelmiin ei sisdllytetty pehmokaynnistimen ohjausta, joten sen lisddminen
suunnitteluun lisési ohjausjirjestelmén kustannuksia noin 25 %.
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7. YHTEENVETO

Tamin tyon tarkoituksena oli suunnitella ja ottaa kéyttoon uusi koekéyttopaikka
Paineteholla, jolla testataan kaikki yrityksen valmistamat ja huoltamat hydrauliset
laitteet. Tédmédn tyon tuloksena saatiin tehtyd suunnitelmat koekéyttdpaikan
uudistamiseksi ja kaikki koekayttdpaikalle tarvittavat komponentit saatiin myos tilattua,
mutta valitettavasti viivéstyksistd johtuen asennusta ja kdyttoonottoa ei ehditty timén
tyOn puitteissa tekemaén.

Koekadyttopaikan hydraulijirjestelmd suunniteltiin suurimman tarpeen mukaan, joka oli
PTR-120 sarjan kompressori. Tdmén perusteella sdhkomoottoriksi valittiin 110 kW:n
sihkdmoottori. Jirjestelmissid on sddtyvitilavuuksinen kierrostilavuudeltaan 130 ¢m3
aksiaaliméntapumppu, jolla saadaan tuotettua jarjestelmédn 300 barin paine ja 165 I/min
tilavuusvirta. N4illd suoritusarvoilla pystytddn suorittamaan tarvittavat testit kaikille
Painetehon valmistamille ja huoltamille laitteille.

Suurimmat haasteet tissd projektissa liittyivdat projektinhallintaan ja erityisesti
aikataulun hallintaan. Tyon aikana osa tyOvaiheista vei huomattavasti suunniteltua
enemmin aikaa ja niistd aiheutui viiveitd, jotka osaltaan viivdstyttivdt seuraavia
tyovaiheita. Paremmalla muutosten hallinnalla olisi téssd tyOssd voitu saada projekti
pysyméin suunnitellussa aikataulussa. Projektin alkuvaiheessa olisi myds ollut hyvi
tehda projektin riskianalyysi, jossa olisi voitu tunnistaa aikataulun kannalta kriittisimpid
tyOvaiheita ja miettid keinoja ndiden riskien valttdmiseksi tai niiden vaikutusten
minimoimiseksi.

Suunnittelutydn osalta suurin haaste tdssd projektissa oli, ainakin oman osaamiseni
osalta, ohjausjirjestelma ja anturidatan késittely. Vaikka ohjausjarjestelmai ei saatukaan
tdmén tyon puitteissa valmiiksi, on sen toteutuksesta jo tehty tarvittavat sopimukset
automaatiojdrjestelmid toteuttavan yrityksen kanssa. Koekéayttopaikan asennus tapahtuu
tdimédn hetkisen suunnitelman mukaan syyskuussa ja silloin my0s ohjausjirjestelma
tullaan asentamaan ja ottamaan kayttoon.

Olen tyytyvdinen tdmén tyon lopputulokseen, koska nyt ndiden suunnitelmien ja
hankintojen myotd yrityksen on mahdollista saada kdyttdon uusi koekdyttopaikka, jolla
valmistettujen ja huollettujen laitteiden toiminta voidaan testata ennen niiden
lahettdmistd asiakkaille. Téamin tyon aikana opin paljon hydraulijirjestelmien
suunnitteluun liittyvistd kaytdnnoistd ja projektinhallinnallisista asioista, kuten
komponenttivalinnoista, hankinnoista, aikataulun hallinnasta, kustannusten hallinnasta
ja yhteisty0std eri yritysten kanssa.



47

LAHTEET

[1]J. Artto, K. Martinsuo, M. Kujala, Projektiliiketoiminta, 2. painos 2008 ed. WSOY,
Helsinki, 2006, .

[2] A. Munns, B. Bjeirmi, The role of project management in achieving project success,
14/2/1996, pp. 81-87.

[3] Valtioneuvoston asetus ympdaristovaikutusten arviointimenettelysté, 713, 2006.
Saatavilla (viitattu 28.4.2017): http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2006/
20060713#L2P7.

[4] Projekti-instituutti, Projektijohtamisen sanastoa, verkkosivu. Saatavilla (viitattu
28.4.2017): https://www.projekti-instituutti.fi/materiaalit/projektijohtamisen_sanastoa.

[5] M. Haukka, Ohjelmajohtaminen ja sen soveltaminen, Projektitoiminta, 2/2007, pp.
49-53.

[6] Nosturi-kehittdmishanke, Keski-Suomen ELY -keskus, verkkosivu. Saatavilla
(viitattu 7.3.2017): http://www.hanketuloskortti.fi/hanketuloskortti/nosturi/.

[7] Projektisuunnitelman laatiminen , ohje, Tekes, 2010, pp. 2.

[8] Helsingin yliopisto, yleisen kielitieteen laitos, Projektinhallinta - kevit 2006,
verkkosivu. Saatavilla (viitattu 22.6.2017):
http://www.ling.helsinki.fi/kit/2006k/clt310pro/organisaatio/organisaatiotyyppeja.shtml.

[9] H. Kauranne, J. Kajaste, M. Vilenius, Hydraulitekniikka. 1. painos ed. WSOY
oppimateriaalit Oy, 2008, .

[10] Tekninen opas nro 7, Sdhkokdytén mitoitus. 2001, Saatavilla (viitattu 21.4.2017):
https://library.e.abb.com/public/b11dafe92973be93¢c1256d2800415027/Tekninen_opasn
ro7.pdf.

[11] Filter Handbook, Hydac International, 22 p.

[12] A. Sarhaluoma, Diplomityd, Hydraulisten laitteistojen koekéyttdjérjestelmén
suunnittelu, 2016, .

[13] Turvallisuutta ja luotettavuutta hydraulikkaletkujen suojauksella, Promaint-lehti,
verkkosivu. Saatavilla (viitattu 27.4.2017): http://promaintlehti.fi/Turvallisuus-ja-
ymparisto/Turvallisuutta-ja-luotettavuutta-hydrauliikkaletkujen-suojauksella.




o g o T o L ¢ o %
— ko oyopuind | B o 6
== £ @EE
EX) a N
~Z |
®4= ¢
@ __ Lo Ny
....... 0 e L
@ o o
@ _Le
@ im é \F
@ .x_a“ ww/w u.{
“ | — J.&u 00S—0¢
§F-ER- 4 sl -
L @
4 i i v
" “.uuuulw 40q oL m
] H H
1 () I
® 3
@ 3
auoNYOIauoy|
suonynss|
NNK sz £z
soﬁ M) M
vzlao A P
J_ «{.m— ; ofuliepofs
% A @ Dt L) R - :oﬂm_“m«u»&_z
IN (Ko A \— .ﬁ ”_ dLKIS #19)
cree J e )] ] 2] )] qo  TO% J [ v ¢
) Y i g u _|w wime 1O )] @ @w_ﬂ oYIaU0Y
@W ®Lem__. o e ' EEE x, fhaant g o & pay 2 4 DAD}1D}SS|
v i i £78
= " @ (CD] “ ao; ofuyinnod
oL sN| o1 sn) uessidoIN
& jnjusabjuipp o P
iz 92 2z £Z >3 2z “ m “
|||||| r') am«_ Jv E ) I Fo) pityony "
dye-0 A ". aév._ a
o 3 T e S =y > SNDIIIW UDW|IBUIDY
» B P GOER d . Eae]
ot WV o— A 1 = ;] a,w + Jossesdwoy AR
TR e [T] =
(3] 8 n v >0 (‘N X9| %ol Mol .L %
L DRIEELD
IXEITE i S8
13 mw N
@ 5npysey o an ®® e
usejuIAS ) S o
X £X5z9
7l 7l g
® 5 S@ 115 .
@ @ £XGZv ._“
£XG2* _
snpyse) 44
sm smw SEITIBYIEIN .,W n_w ,,W
[GDR @y P v
IO, . |
S38S 19l SN!
_, IIIIIIII I_ m ——
g0 ® —\ H.l_
I oL I 3 I 8 I L I 9 I [ I v I £ I z I )

E3

W




Liite 2

PAINETEHO Toimintamiiritelmi | SHO | 19.6.2017

paineilma - hydrauliikka Sivu 1

Koekayttopaikan toimintamaaritelma

Sisallys

Koekadyttopaikan toimintamaaritelmMa ........ooiiiiiiie e e e e s e e s rreee s 1
TONMINTAKUVAUS ettt b e s b e s e sttt et e b e b e e s be e sae e e ae e et e e bt e ebeesbeesanesabeeabeenbeenneennees 2
ANtUrit ja Venttilien ONJAUKSET.........eoi it e e et e e e et e e e s ebt e e e e enaeeeeebanaeeanns 5
1 Vn Lo [T aaV o a ¥ Ta IR deY [ o1T oo SRR 6
POytakirjaan tarvittavat LIt .......ccuiiii i e e et e e e ba e e e b re e e ennraaeean 7
PAINETEHO OY

Ankkuritie 1, 70460 KUOPIO Puh: 044 288 6428 simo.holopainen@paineteho.fi



PAINETEHO

paineilma - hydrauliikka

Toimintakuvaus

Koekayttdpaikalla on tarkoitus suorittaa hydraulisille komponenteille ja laitteille testeja niiden
kokoonpanon tai huollon jalkeen. Myds sahkokayttoisia kompressoreita ja koneikoita on tarve pystya
testaamaan.

Koekayttopaikan hydraulijarjestelméssa on pehmokaynnistimellad varustettu 110 kW sahkémoottori (pos.
3), joka kdynnistetadn ja sammutetaan kayttoliittymasta koekayttohuoneessa. Séhkomoottori on kytketty
pumppuun (pos. 5), jota sdddetdaan kahdella proportionaaliventtiililla. Toisella sdddetdan pumpun
maksimipainetasoa (pos. 6) ja toisella tilavuusvirtaa (pos 5.1). Virrattomina solenoidit Y1.1 ja Y1.2 pitdvat
venttiilit avoimina, jolloin pumpun tuotto ja painetaso on minimissadn. Ohjausvirtoja kasvattaessa pumpun
tuotto ja painetaso nousee. Solenoidien Y1.1 ja Y1.2 ohjaus kayttoliittymastd. Pumppua suojataan
venttiililohkoon (pos. 7) asennetulla vastaventtiililld (pos. 8) ja painerajaventtiilillad (pos. 9) rajoitetaan
jarjestelman maksimipaine. Pumpun tuottamaa virtausta suodatetaan ennen kuin se ajetaan
testijarjestelmaan painesuodattimella (pos. 12) ja testijarjestelmastd palaavaa virtausta suodatetaan
paluusuodattimella (pos. 13).

Koneikossa on sivukiertopiiri, jossa on 1,5 kW sdhkdmoottori johon on kiinnitetty 40 cc siipipumppu (pos.
14), jolla saadaan tuotettua n. 50 I/min tilavuusvirta. Sivukierron sdhkomoottorin tulee kdynnistya aina
samalla kun jarjestelman pdaamoottori kdynnistetdan ja paamoottorin sammutuksen jalkeen sivukiertopiirin
moottori jaa paalle vield n. 30 minuutiksi. Sivukiertopiirissakin pumppua suojataan vastaventtiililla (pos.
16.1). Sivukiertopiirissd on hiukkalaskuri (pos. 18), jolla saadaan tieto jarjestelman 6ljyn puhtaudesta.
Hiukkaslaskuri vaatii 30-500 ml/min virtauksen, joten sille tulevaa virtausta taytyy kuristaa
virransaatoventtiililla (pos. 17). Virransaatoventtiili aiheuttaa n. 500 ml/min virtauksella n. 7 bar:in paine-
eron, joten sivukiertopiiriin tarvitaan myos painerajaventtiili (pos. 19), jonka asetusarvo 10 bar mahdollistaa
virtauksen hiukkaslaskurille. Sivukiertopiirissa 6ljya jadhdytetdan jadhdyttimelld (pos. 20), jonka toimintaa
ohjaa termostaatti (TS1). Sivukiertopiirissa 6ljyd myds suodatetaan sdiliodn asennettavalla suodattimella
(pos. 21).

Painelinja on kytketty valintaventtiililohkoon (pos. 27), johon on asennettu kaksi on/off-suuntaventtiilia.
Toinen suuntaventtiili on NS 10 koon 4/2-venttiili (pos. 28) ja toinen NS 16 koon 4/3-venttiili (pos. 29).
Solenoidien Y2.1, Y2.2 ja Y3.1 ollessa virrattomina venttiilit ovat keskiasennoissaan sallien paineen
purkautumisen tyélinjoista tankkiin. Solenoideja Y2.1, Y2.2 ja Y3.1 ohjataan kayttoliittymasta. Pumpun ja
valintaventtiilien véalissd on hydrauliikan mittauspiste, jossa on paine-, virtaus-, ja lampdtilaldhettimet (PT6,
FT1, TT1). Lisdksi mittauspisteeseen on pikaliittimet (pos. 50.3, 50.4), koneikkojen testausta varten.

Kun kytketaan ohjaus solenoidille Y3.1, avautuu painelinja valintaventtiillohkon B2 linjaan, joka on
yhdistetty ”sylinterien testaus”-lohkoon (pos. 33). Sylinterien testaus-lohkoon on asennettu NS 10 koon
proportionaalinen 4/3-suuntaventtiili (pos. 34) ja kaksi paineanturia (PT4 & PT5). Paineantureilla saadaan
tieto testattavan sylinterin A ja B kammioissa vallitsevista paineista. Suuntaventtiilin solenoidien Y4.1 ja
Y4.2 ollessa virrattomina, on venttiili keskiasennossaan sallien paineen purkautumisen tankkiin. Solenoideja
ohjataan mittauspoydan laheisyyteen sijoitetuilla potentiometreilld. Testattava sylinteri on liitetty letkuilla
pikaliittimiin (pos. 51.2 & 51.3). Solenoidia Y4.1 ohjattaessa virtaus pdisee venttiilin A-kanavaan ja siita
edelleen, siihen liitettyyn sylinterin kammioon. Solenoidia Y4.2 ohjattaessa taas virtaus paasee venttiilin B-
kanavaan ja siitd edelleen, siihen liitettyyn sylinterin kammioon. Venttiillohkoon (pos. 33) on asennettu
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nelja vastaventtiilid (pos. 16) ja kaksi painesuodatinta (pos. 35), joiden tarkoitus on pitda testattavasta
sylinterista irtoava lika poissa muusta jarjestelmasta. Suodattimilla halutaan suodattaa vain sylintereilta
palaavaa virtausta ja tdma on toteutettu vastaventtiilikytkennalla.

Kun kytketdaan ohjaus solenoidille Y2.2, virtaus paasee venttiililohkon B1, joka on kytketty venttiilien
testauksen asennuslaattaan (pos.31). Asennuslaatta on kooltaan NS 16 ja siihen voidaan tarvittaessa
adapterein liittdd myos NS10 ja NS6 kokojen venttiileitd. Venttiilien asennuslaatta on liitetty
venttiililohkoon (pos. 32), jossa mitataan paineet A, B ja P kanavista paineldhettimilla (PT1-3), seka jaetaan
painelinjasta ohjauspaine asennuslaattaa varten. Mittauslohkon A ja B kanavat on liitetty kahteen
pallohanaan (pos. 24.2, 25.2), joilla ohjataan virtaus joko kanavasta A kanavaan B, tai sylinterin (pos. 52)
kammioihin.  Testattavia venttiileitd ei tarvitse pystyd ohjaamaan kayttoliittymasta, vaan
painonapeista/potentiometreistad testipdydan ldheisyydesta. Sylinterin avulla voidaan testata venttiilien
tiiveys, sulkemalla venttiili ja nostamalla sen painelinjaan tydpaine. Sylinterin liikkeesta voidaan paatella
venttiilin tiiveys. Myos venttiilit, joiden |dpaisya ei tarvitse mitata, testataan kayttamalla tata sylinteria.
Esimerkiksi servoventtiilit testataan taman sylinterin avulla tarkastelemalla, etta sylinteri liikkkuu haluttuun
suuntaan ja ettei siina esiinny rydmintaa.

Ohjattaessa solenoidia Y2.1 paasee virtaus venttiililohkon Al-linjaan, johon on liitetty pikaliittimeen (pos.
50.2) Testattavan kompressorin paineliitanta liitetdan letkulla tdhan pikaliittimeen. Liitetddn kompressorin
tankkiliitanta pikaliittimeen (pos 50.1) ja kompressorin mahdollinen vuotoliitdnta vuotolinjan pikaliittimeen
(pos. 51.1). Talla kytkennalld saadaan testin aikana antureilla tietoon kompressorin hydraulimoottorilla
oleva paine ja sen lapdisema tilavuusvirta. Kompressorin ilmapaa liitetdan paineilman mittauspisteeseen,
jossa on virtausanturi (FT2), lampotila-anturi (TT2), paineanturi (PT7) ja palloventtiili (pos. 42).
Palloventtiilia ohjataan manuaalisesti ja silla aiheutetaan kompressorille kuormitusta testin vaatimuksien
mukaan.

Koekayttopaikalla testataan myos sahkdomoottorilla kdytettavia kompressoreita ja koneikkoja. Kompressorit
ja koneikot kdynnistetdadn huoneen seinalla sijaitsevasta sahkokeskuksesta. Kompressoreissa ja koneikoissa
voi olla sdhkdisesti ohjattuja venttiileitd, joita varten huoneessa on riittavd madra niiden ohjaukseen
soveltuvia pistokkeita, nditd ei ole tarpeen ohjata kayttoliittymasta. Sahkokayttoisten kompressorien
testauksesta tarvitaan tieto paineilman mittauspisteen antureista (FT2, TT2 ja PT7) ja sahkomoottorin
ottamasta sahkovirrasta, johon tarvittava anturi on sijoitettu huoneen sdhkokaappiin ja koneikkojen
testauksessa tarvitaan tieto hydrauliikan mittauspisteen antureista (FT1, TT1 ja PT6), sekd sahkdmoottorin
ottamasta sahkovirrasta.

Sailiossa on pinnankorkeuskytkin ja -lahetin (LS1, LT1), jossa raja halytykselle. Sailiossa sijaitsevalla toisella
termostaatilla (TS1) kytketdan jadhdytinta ja toisella termostaatilla (TS2) kytketdan oljynlammitinta (pos.
49). Termostaatti TS1 sisdltdd myods ylilamposuojan, jolla kytketddn koneikko pois paalta lampotilan
ylittdessa halytysrajan. Ylilamposuojan lauetessa apupumppu ei kytkeydy pois pdalta, vaan jadhdytyskierto
jaa paalle.

Kaikissa suodattimissa (pos. 12, 13, 21 ja 35) on painekytkimet (PS1-5), joilla indikoidaan suodattimien
tukkeutuminen. N&ilta kytkimilta tarvitaan ilmoitus kayttoliittymaan.

Koekayttopaikalla on hatad-seis painikkeita, joilla katkaistaan ohjaus kaikille venttiilien keloille ja
sammutetaan koneikko. My6s apupumpun tulee pysahtya. Hata-seis painikkeet on sijoitettu siten, etta yksi
on testihuoneessa ja yksi koneikkohuoneessa. Hata-seis painikkeen vapauttaminen ei saa palauttaa
ohjausta venttiileille ja sahkomoottoreille, vaan jarjestelman on palattava tilaan, jossa se oli ennen
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kdynnistamista. Testihuoneessa tulee myos olla esim. sahkokeskuksessa yksi yhteinen reset-painike, joka
taytyy kdyda kuittaamassa hata-seis painikkeiden vapauttamisen jalkeen.
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Anturit ja venttiilien ohjaukset

Anturi kpl Signaali Alue pos.
Paineldahettimet 6 |Analogi 4-20 mA 0 —400 bar PT1-6
Paineldhetin 1 [|Analogi 4-20mA 0 - 25 bar PT7
Virtausldhetin 1 [Analogi 4-20 mA 0-600 I/min |/min FT1
Virtausldhetin 1 [Analogi 4-20 mA 0,12 — 35,18 Nm”3/min |FT2
Lampotilalahetin 3  |Analogi 4-20 mA -25-100°C TT1-3
Sahkovirtaldhetin 3  |Analogi 4-20 mA 0-250A ET1-3
Termostaatti 1 |Binaari 24 VDC 30-90°C TS1
Termostaatti 1 |[Bindari 24 VDC 10-90°C TS2
Pinnankorkeuslahetin 1 [Analogi 4-20 mA 13 -584 mm LT1
ja -kytkin 1 |Bindari 24V DC 9-59 mm LS1
Suodattimien 5 Binaari 6 bar PS1-PS5.
painekytkimet 24 V kytkentdjannite 12,13,21 & 35
Hiukkaslaskuri y  [Analogi4-20 mA, KTS. ISO 4406, 6-24 18
kayttoohje
Venttiilien kelat kpl |Signaali pos.
Tuotonsaato propo 1 [|Analogi 0-5V Y1.1
Paineleikkuri propo Analogi 4-20 mA Y1.2
Suuntaventtiilien kelat 3 |Bindari 24 VDC Y2.1,Y2.2&Y3.1
::;‘I’aptort'onaa""e”tt“"” 2 |Analogi 4-20 mA Y4.1 & Y4.2 (potikalla testipoydalta)
. - Analogi 4-20 mA/-10 — 10vVDC/
Elsatftta‘”e” venttillien) 15,1 VgDC/O-S VDC 31 (Ei ohjausjarjestelmaan, erillisells testerills)
Bindari 12 VDC/24 VDC

Analog input 17

Analog output 2

Digital input 8

Digital output 3

Testattavia venttiileita kaytossa kerrallaan max. 1, asennettuna asennuslevyyn 31. Eli keloja 1-2, riippuen

testattavasta venttiilista.
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Kayttoliittyman toiminnot

e Testin valinta

O
O
O
O

Kompressorien testaus
Venttiilien testaus
Sylinterien testaus
Koneikkojen testaus

o Tietojen syotto

o Tuotteen malli
o Sarjanumerot
o Tyénumerot
o Asiakas
o Paivamaara
o Testaaja
o Lisatietoja
e Indikoinnit
o Suodattimien indikaattorit
o Oljyn puhtausluokka
o Sailién 6ljyn l[ampdotila
o Oljyn pinnantaso

O
O

Koneikon kdynnistystoiminnot

Paalle
Pois

Venttiilien ohjaus

o Pumpunsaatdpropot
o Valintaventtiilit

e Poytakirja
o Muokkaus ja tallennus

Kayttoliittymasta valitaan ensin haluttu testi, sen mukaan mita tuotetta ollaan testaamassa. Taman jalkeen

syOtetdan testista tarvittavat tiedot niille varattuihin tekstikenttiin.
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Poytakirjaan tarvittavat tiedot

Testeista tulisi muodostaa automaattisesti poytakirjat, jotka tallennetaan esim. verkkolevylle. Ennen testin
aloittamista, syotetaan kayttoliittymaan testin ja testattavan tuotteen tiedot. Testeista tarvitaan seuraavat
anturitiedot ja kuvaajat:

o Kompressorien testaus
o Anturitieto
=  Paineanturit: PT6 & PT7
= Virtausanturit: FT1 & FT2
= Lampotila-anturit: TT1 & TT2
=  Hiukkaslaskuri: pos. 18
= Sihkovirta-anturi sahkokayttoisten kompressorien testauksessa ET1
o Kuvaajat
=  Paineet ajan funktiona
=  Virtaukset ajan funktiona
= Lampdotilat ajan funktiona
= S3hkovirta ajan funktiona

e Venttiilien testaus
o Anturitieto
=  Paineanturit: PT1 PT2 & PT3
= Virtausanturi: FT1
=  Lampotila-anturi: TT1
=  Hiukkaslaskuri: pos. 18
o Kuvaajat
=  Paine-erot ajan funktiona: PT1-PT2 & PT1-PT2
= Virtaus ajan funktiona
= Lampdtila ajan funktiona
e Sylinterien testaus
o Anturitieto
=  Paineanturit: PT4 & PT5
=  Hiukkaslaskuri: pos. 18
o Kuvaajat
= Paineet ajan funktiona
o Koneikkojen testaus
o Anturitieto
= Paineanturi: PT6
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= Virtausanturi: FT1
= Lampotila-anturi: TT1
o Kuvaajat
=  Paine ajan funktiona
= Virtaus ajan funktiona
=  Lampdtila ajan funktiona

Lisaksi jokaisesta testista tarvitaan poytakirjaan taulukoituna kunkin suureen huippuarvot ja hiukkaslaskurin
lukema testin alkaessa.
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