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Tyd perustuu Bosch Rexroth Oy:n Vantaan toimipisteessa sijaitsevan huollon aksiaali-
mantdpumpputestipenkin uudistamisprojektiin. Olemassa oleva penkki on tekniikaltaan
osittain vanhentunutta. Liséksi testauskapasiteettia ja toimintavarmuutta haluttiin kas-
vattaa. Myos jérjestelmén kayttoergonomia seké kayttdohjeet kaipasivat parannusta.

Tyo koostuu osista siten, ettd ensimmaisend paneudutaan projektin ja sen hallinnan teo-
riaan. Sen jalkeen perehdytddn pumppujen teoriaan, kaydaan l&pi projektin tavoitteet,
vaatimukset seké toteutuminen. Sana projekti voidaan maaritelld monella eri tavalla,
mutta lyhyesti voidaan todeta, ettd se on ennalta maaritettyyn padmaaréén tahtaava, toi-
siinsa liittyvien monimutkaisten tehtdvien muodostama ajallisesti seké kustannuksiltaan
laajuudeltaan rajattu kokonaisuus. Projektinhallinnan kannalta Kriittisintd on olemassa
olevien resurssien hallinta. Merkittdvimmat resurssit ovat raha, aika sekd osaaminen.

Teorian toinen osa koostuu Bosch Rexrothin  valmistaman A10VSO-
aksiaalimantapumpun ja sen kanssa kadytettavien sadadinten toimintaan. Hydraulipumppu
muuttaa mekaanisen energian hydrauliseksi. Yleisimmé&t pumpputyypit ovat hammas-
pyOrdpumput, ruuvipumput, siipipumput sekda mantdpumput. Bosch Rexrothin
A10VSO-aksiaalméantdpumpppu on suoraroottori- eli vinolevypumppu, jossa sylinteri-
ryhma pyorii akselinsa mukana siten, ettd sylinteriryhman sisdisten méntien asemiin
vaikuttava vinolevy on kiinted. Vinolevyn ja akselin vélista kulmaa séatamalla sééade-
t&an kierrostilavuutta.

Projektin jalkeen testipenkilla voidaan testata kooltaan 18 - 500 cc olevia aksiaalimén-
tdpumppuja ja —moottoreita. Jarjestelman suurin sallittu tilavuusvirta on 500 I/min ja
suurin sallittu paine 600 bar. Tehonldhteend toimii testattavaa laitetta pyorittava taa-
juusmuuntajakayttdinen 200 kW sahkomoottori. Testissa testattavan laitteen painetta
kohotetaan kuristamalla sen tuottamaa tilavuusvirtaa kuormituslohkon sahkoisesti ohja-
tulla DBGT-proportionaaliventtiililla. Tehonlahteeltd mitataan sen tuottama momentti
sekd pyorimisnopeus. Testattavalta laitteelta mitataan painetasot seka tuotettu tilavuus-
virta. Muiden jarjestelmien osien eri toiminta-arvoja mitataan jarjestelman eri pisteissa
tarpeen mukaan.

Uudistamisessa pyrittiin kayttdmaan olemassa olevaa tekniikkaa mahdollisimman pal-
jon hyddyksi. Jarjestelmén apukoneikko séilyi kdytdnndssa ennallaan muutamia péivi-
tyksié lukuun ottamatta. Testijarjestelman ergonomian parantamiseksi merkittavin muu-
tos oli testattavan kappaleen akselikorkeuden korotus.



ABSTRACT

JUHO-HEIKKI LUUKKAINEN: Modernising project of the axial piston pump test
bench

Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 89 pages, 0 Appendix pages

November 2014

Master’s Degree Program in Automation Technology

Major: Hydraulics and Automation, fluid power

Examiner: Professor Jari Rinkinen

Keywords: project, project management, recourses, time, money, pump, axial
piston pump, A10VSO, controller, test bench, ergonomics

The work is based on the renovation project of a test bench of axial piston units. The
test bench is located in the Bosch Rexroth Oy service in Vantaa. Some parts of the old
system were obsolete technology. In addition the testing capacity and reliability needed
to be increased. Also the ergonomics and the manual needed updating.

This thesis consists of different parts. In the first part there is a theoretical view to pro-
ject and project management. Then there is theory about hydraulic pumps. After that |
go through the aim of the project as well as the requirements and the solutions. The
word project can be defined in many different ways, but shortly it can be said that it is a
pre-determined, goal-oriented, inter-related combination of complex tasks formed from
resources. The main resources are money, time and know-how.

The second part of theory has its focus on the A10VSO axial piston pump that is the
most sold pump of Bosch Rexroth. The function of a hydraulic pump is to convert me-
chanical energy into hydraulic energy, and vice versa. The most common pump types
are gear pumps, screw pumps, vane pumps and piston pumps. The A10VSO is a swash
plate pump, in which the cylinder block rotates with its axis. The swash plate that has an
effect on the inner forces of the pistons in the cylinder group is fixed. Adjusting the an-
gle between the swash plate and the axis adjusts the displacement of the pump.

The outcome of the renovating project is the test bench that is made to test axial piston
pumps and axial piston motors, sizes up to 500 cc. The maximum flow rate of the sys-
tem is 500 I/min and the maximum operating pressure rate is 600 bar. The tested device
is rotated by a frequency converted 200 kW electric motor. The test is based on an elec-
tric controlled proportional valve, DBGT. The pressure of the tested device is raised by
DBGT by throttling the displacement of the tested unit. The torque and the rotation
speed are measured directly from the axial of the electric motor. Flow and pressure is
measured from the tested unit. All the other main working values are measured in the
different parts of the system when needed.

The renovation was based on the idea to use the old system and the existing technology
as much as possible. The assist system is mainly the old one, excluding new pressure
reducing valves and flow control valves for example. The main improvement in the er-
gonomics of the system is made by raising the height of the test unit’s shaft.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

A10VSO Bosch Rexrothin yleisin muuttuvatilavuusvirtainen aksiaalimanté-
pumppu avoimeen hydraulipiiriin

DG saks. Zweipunktverstellung, direktgesteuert, suoraanohjattu
kaksipistesaadin

DR saks. Druckregler, paineséadin

DRG saks. Druckregler, ferngesteuert, kauko-ohjattu painesaadin

DFR/DFR1 saks. Druck- Forderstromregler, paine- ja tilavuusvirtasaadin

DFLR saks. Druck- Forderstrom- Leistungsregler, paine-, tilavuusvirta- ja
tehosaadin

ED71/ED72 saks. Elektrohydraulische Druckregelung, sahkéhydraulinen
painesaadin

ER71/ER72 saks. Elektrohydraulische Druckregelung, sahkéhydraulinen
painesaadin

FR saks. Durchflussregler, tilavuusvirtasaato

HSE engl. Healt, Safety and the Environment, Terveys, turvallisuus ja
ympaéristo

LS engl. Load sensing, kuorman tunnistus

OPM engl. Online particle monitor, linjaan kytkettava hiukkaslaskuri

PWM engl. Pulse-width modulation, pulssinleveysmodulaatio

S30 series 30, A10VSO-aksiaalimantdpumpun valmistussarja

S31 series 31, A10VSO-aksiaaliméntdpumpun valmistussarja

S32 series 32, A10VSO-aksiaalimantdpumpun valmistussarja

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

WBS engl. Work Breakdown Structure, Projektin osittaminen

a Kiihtyvyys

d halkaisija

n Kierrosnopeus

Q tilavuusvirta

S iskunpituus

v nopeus

Vi Kierrostilavuus

X asema

z lukumaéara

B kiertymiskulma

bar Paineen yksikko, 1 bar = 10° Pa= 0,1 MPa

cmir Kierrostilavuuden yksikkd, kuutiosenttimetrid/kierros

I/min Tilavuusvirran yksikkd, 1 I/min = 1,67*10° m®/s

Psi Paineen yksikko, paunaa/neliétuuma, 1 Psi = 6894,9 Pa

r/s Pyorimisnopeuden yksikko, Kierrosta/sekunti



1. JOHDANTO

Taman diplomityon aiheena on Bosch Rexroth Oy:n Vantaan toimipisteesséd olevan
huollon kaytdssé olevan aksiaaliméntdpumppujen testipenkin uusimisprojekti. Minun
osuuteni tassé projektissa oli toimia projektipaéllikon tehtdvissa, ja teknilliseltd puolelta
olla vahvasti mukana jarjestelmén suunnittelussa kuten teknisessa laskennassa, hyd-
raulikaavion laatimisessa ja mitoituksessa sek& layoutin suunnittelussa. Projektoinnin
lisdksi vastuunani oli testipenkkiin vaadittavan dokumentoinnin toteuttaminen, joka
tdman tyon puitteissa on rajattu pois Kirjallisesta tuotoksesta.

Tyon teoriassa kaydaan monipuolisesti api projekti ja sen moninaisuus, silld koko
opinnaytetyota koskeva aihe perustui projektinhallintaan. Vaikka projektin lopputulos ja
koko sen siséltd on hyvin tekninen hydraulijarjestelmd, on koko tyonkuva enemmaén
projektinhallintaa. Koska kyseesséa on aksiaalimantapumppujen testipenkki, kaydaan
projektipainotteisen teoriaosuuden lisaksi teoriassa lapi erityyppiset hydraulipumput.
Pumpuissa padpaino on kuitenkin aksiaaliméntdpumpuissa, koska kyseisen testijarjes-
telmé&n uudistamisprojektin tarkoituksena on rakentaa testipenkki taméantyyppisille
pumpuille.

Bosch Rexrothin aksiaalimantapumpuista yleisin on A10VSO-tyyppinen pumppu. Sita
I0ytyy eri kokoluokkia, ja sitd kaytetddn hyvin monenlaisissa sovellutuksissa. Se on
saatyvatilavuuksinen, joten silld voidaan toteuttaa myos hyvin energiaystavallisié jarjes-
telmid. A10VSO:n ohjaukseen kaytetaan erilaisia saatimid, joista tyypillisimmat esitel-
l48n samassa teoriaosuudessa itse pumpun kanssa.

Projektille on olemassa selva tarve, silla testijarjestelman kunnosta ja turvallisuudesta
on tullut huomautuksia. Lisdksi muun muassa epaergonomiset olosuhteet tekivat tyos-
kentelyolosuhteet hyvin epamukaviksi. N&in ollen projektin lahtékohtana olivat kohta-
laisen selvat tavoitteet. Ne perustuivat valmiiseen konsernin tarjoamaan suunnitelmaan,
ja tata suunnitelmaa sovellettiin sen turhankin monipuolisten ominaisuuksien takia
omiin tarpeisiin paremmin soveltuvaksi.

Alusta lahtien oli selvad, ettd tavoitteena oli saada uusi tyontekijoille ergonomisempi
tapa testata pumppuja. Liséksi testaamista haluttiin tehostaa muun muassa kasvattamalla
testattavien laitteiden testauskapasiteettia. Tehostamisen avuksi oli valittu uusi ohjaus-
jarjestelma nimelt4 Cadasys. Jarjestelmasté haluttiin sellainen, ettd silla on tarpeen mu-
kaan mahdollista testata kaikki aksiaalimantdpumput ja —moottorit aina kokoluokkaan
500 cc asti.



Tavoitteiden jalkeen tulee tarkastella konsernin asettamia vaatimuksia siitd, mité jarjes-
telman tulee pitaa sisallaan. Alkuperdisessd suunnitelmassa, jonka mukaan uusikin jar-
jestelmé& suunnitellaan, on teknisessa dokumentaatiossa listattu ne asiat, joita tallaisen
200 kKW voimalahteen testijarjestelmén tulee pitaa sisallaan. Hydraulijarjestelman suun-
nitteleminen itsesséan ei ole uusi keksintd, mutta projektista tekee ainutlaatuisen muun
muassa vanhan jarjestelman mahdollisimman suuri hyddyntaminen sek& kohtalaisen
ahtaan tilan luomat rajoitteet. Jarjestelman korkea painetaso ja kohtalaisen suuri tila-
vuusvirta asettevat paljon haasteita monessa eri jarjestelmén osassa komponenttien va-
linnasta l&htien.

Projektissa on hyvin monta eri ulottuvuutta ja se toimii erittdin hyvana opettajana aina-
kin minulle. Projektiorganisaationa projekti on sinélld&n erikoinen, etta seké projekti-
paallikkd, projektiryhmad, projektin johtoryhma ja tilaaja ovan oman yrityksen sisalta.
Oikeastaan kaikki nd&ma osat istuvat projektiryhmassa. Meilld on siis alusta lahtien oma
projektiryhmd, jonka sisélla kaikki projektiin liittyvat péatokset tehdaan, ja ryhmaan
kuuluu kaytanndssa niin johtoryhma kuin tilaajakin.

Projekti on jaettu osaprojekteihin siten, ettd kokonaisuuden hahmottaminen on helpom-
paa. Merkittdvimmat osaprojektit ovat hydrauliikka, sahkd/automaatio, ja mekanii-
ka/rautarakenne. Nama koostuvat eri osista, kuten teknisesté laskennasta, suunnittelusta
ja hankinnasta. Néiden osaprojektien avulla kokonaisuuden hahmottaminen on selke-
ampad, silla jokaisen osa-alueen resurssit ovat helpompi kanavoida. Luonnollisesti
myaos aika- ja budjettiarvio on helpompi toteuttaa ja seurata.

Merkittavimmat ratkaisut jarjestelman toteutuksessa ovat ohjausjarjestelma Cadasys,
rautarakennemuutoket seké& uudestaan suunniteltu kuormituslohko. Cadasys mahdollis-
taa tietojen lataamisen konsernin sisdisesta tietoverkosta. Cadasykselld ohjataan kaikki
testit, ja se saa mittasignaalit kentaltd sahkdkaapin kautta. Rautarakennemuutokset pita-
vat eri jarjestelmanosien uudet kiinnityspukit seké vuotoaltaat.

Kuormituslohko on massiivinen yli 400 kg painava lohko, jolla ohjataan 6ljyn virtausta
tasasuuntaaja-tyyppiselld vastaventtiililogiikalla. Sen liséksi siind on jarjestelmén pééa-
paineenrajoitusventtiilit seka kuormalogiikka, johon koko jarjestelman toiminta perus-
tuu. Sahkoisesti ohjatulla proportionaaliventtiililla sd&ddetddn logiikkaventtiilin avautu-
mispaine, jolla kuristetaan testattavan laitteen tuottamaa virtausta paineen kohottami-
seksi.

Koko testijarjestelman akselikorkeuden kohottaminen vaikuttaa merkittavasti tydskente-
lyergonomiaan. Liséksi sdilion nostamisella voidaan varmistua siitd, ettd testattavan
laitteen imupuolen paine pysyy riittdvan korkeana. Liséksi muutoksena verrattuna van-
haan jarjestelm&é&n apukoneikon puolen ja testitilan valiin asennetaan véliseind mekaa-
niseksi suojaksi. Tdman avulla apukoneikon puolella tapahtuvat mahdolliset letkujen



irtoamisista ja hajoamisista aiheutuvat tapaturmat pyritddn valttaméan. Valuma-altaat
kerddvat vuotavat 0ljyt talteen niin testipuolella kuin séilién allakin.

Uudistusprojektissa yksi selkein tavoite tulevan kéyton kannalta on ehdottoman tarkea.
Siité tulee olla olemassa kattava dokumentaatio kéyttéohjeineen. Naiden avulla mahdol-
listetaan jarjestelman tehokas kéyttd kaikille tyontekijoille nyt ja tulevaisuudessa. Ta-
man tyon sisallosta kayttoohjeet ja dokumentaatio on rajattu pois laajuutensa takia, mut-
ta niitd on tdydennetty jatkuvasti projektin edetessa. Niihin kuuluvat kaikki jarjestel-
maan liittyvét piirustukset ja suunnittelukuvat, listat testattavista laitteista ja niissa kay-
tettdvista sovitelevyistd, mahdollisista johtokytkentdmuutoksista eri testiajojen mukaan
ynna muista vastaavista.



2. PROJEKTIJA SEN HALLINTA

On monta eri tapaa méaaritella projekti, ja jotkut niistd voivat olla kesken&éan ristiriidassa
(Artto et al. 2008, s. 24). Ajoittain on varsinainen muoti-ilmi6é kutsua kaikkea mahdol-
lista tyota projektiksi. Usein todetaan kaikki projektit epdonnistuneiksi, vaikka lahempi
tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettei kyseessé ole ollut lainkaan projekti. Tyypillisesti ky-
seessd on vain tehty tyd, joka on poikennut totutusta tavasta toimia. (L66w 2002, s. 16.)

Projekti voi olla kerran toteutettava tehtavéd, joka toteutetaan monen osapuolen kesken.
Yht& hyvin se voi olla jatkuva ongelma tai tehtdvien jatkumo, joka on aikataulutettu
madraaikaisen organisaation ratkaistavaksi. Osa mieltdé sen niin, ettd silla tarkoitetaan
jotain yleisemman tason johtamisymparistod, jonka tarkoituksena on tuottaa tietyn raja-
tun suunnitelman mukaisia tuloksia ja ratkaisuja. (Artto et al. 2008, s. 24.)

Sana projekti tulee alun perin latinan kielestad. Sana projectum tarkoittaa suoraan kéan-
nettynd “’esiin heitetty”, joka ei varsinaisesti anna minkdanlaista konkreettista merkitysti
sanalle. (Karlsson, Marttala 2001, s.11.) Ruuskan mukaan (2007, s. 18) sana projekti
tarkoittaa latinasta kadnnettynd ehdotusta tai suunnitelmaa, ja suomenkielisend syno-
nyymina projekti-sanalle kaytetadan sanaa hanke.

Edelld on mainittu vain muutamia esimerkkeja projektin méaaritelmasta. Taméa projekti
on lahelld laajasti hyvaksyttyd madritelmad, jossa on summattu osatekijoitd edelldkin
kuvatuista méaaritelmistd. “Projekti on ennalta mddritettyyn pddmddrddn tdhtddvd, mo-
nimutkaisten ja toisiinsa liittyvien tehtdvien muodostama ajallisesti, kustannuksiltaan ja
laajuudeltaan rajattu ainutkertainen kokonaisuus. ”” (Artto et al. 2008, s. 26.)

Koska projekti kasitteend on niin moninainen, mainittakoon muutama toisenlainen tapa
madritelld projekti. Karlssonin ja Marttalan kirjassa todetaan, ettd ”Projekti on kestol-
taan rajallinen, ainutkertainen ja muusta toiminnasta erilldédn oleva toiminto, jonka
tarkoituksena on resursseja ohjailemalla saavuttaa tietty pddmddrd.” (Karlsson, Mart-
tala 2001, s. 11.) Lo6win kirjassa nostetaan esiin muutamia projektipdéllikéiden itse
kayttdmia madritelmid projektista. “Projekti kuvaa muotoa eika sisaltéa. Idean ainut-
laatuisuus ei tee siitd projektia.” Tal “Projektimuotoinen tyoskentely tarkoittaa ihmis-
resurssien ja aineellisten ja rahallisten resurssien hyddyntamisté suunnitellusti ja orga-
nisoidusti. Projektissa kdydaan lapi hyvin jasennelty prosessi, joka johtaa ideasta toteu-
tumiseen. Tarkoituksena on lyhent&a aikaa ja kustannuksia, joita tarvitaan seka laadul-
lisesti ettd mddrdllisesti laadukkaan muutoksen aikaansaamiseksi.” (L66w 2002, s. 16.)

Kaikki erilaiset projektista kéytettavat maaritelmat eivat valttdméatta ole toisiaan pois-
sulkevia, vaan ne voivat olla hyvinkin samanlaisia ja lomittaisia. Vaikka téssa projektis-
sa perustetaan tietynlainen valiaikainen projektiorganisaatio, on se samalla myos tehté-



vid ja vaiheita. Projektin elinkaari perustuu naiden tehtdvien ja vaiheiden valisiin riip-
puvuuksiin. (Artto et al. 2008, s. 25). Projekti on siis toiminnan ja toteuttamisen véline,
joka on hyvin organisoitua ja suunniteltua toimintaa, jossa paddmaarana on tiettyjen eri-
tyistavoitteiden ja toiveiden saavuttaminen kayttoon osoitettujen voimavarojen avulla
(Viirkorpi 2000, s.8).

2.1  Projektin padamaara

MéadritelIman mukaan projektilla on jokin tavoiteltava pddmaéara. Se on eradnlainen tila,
jonka saavuttamiseen projektilla pyritdan. (Artto et al. 2008, s. 31). Ellei padmaaraa
ymmarretd oikein, ei ole olemassa toivottua tilannetta, johon pyrkid (Karlsson, Marttala
2001, s. 25). Itse asiassa pdamaéara on lahtokohta sille, miksi koko projekti on ylipdansa
saanut alkunsa. Paaméaaraan perustuen tehdaén konkreettiset tavoitteet, jotka ovat mita,
milloin, mill4. Mita kuvaa sitd, mitd tehdaan, eli kuinka projekti rajataan. Milloin kuvaa
aikatavoitetta, johon voi liittyd esimerkiksi projektin haluttu valmistuminen tai kesto.
Milla tarkoitetaan kaytettavissa olevien resurssien tavoitetta, eli minkalaisilla kustan-
nuksilla tai resursseilla projekti halutaan toteuttaa, ja kuka sen tekee. (Artto et al. 2008,
s. 31). Kun projektille asetetut tavoitteet on saavutettu, se paattyy (Ruuska 2007, s. 19).

Se, mitd paamaara pitéa sisallaan, muokkautuu aina tilanteen ja tarpeen mukaan. Tarve
voi muodostua esimerkiksi asiakkaan toimesta, lain s&atdmind velvoitteina tai muina
erilaisina ohjeistuksina tai paatoksind. Taman opinndytetyon esimerkkitapauksessa
paamaarana on olemassa olevan testijarjestelmén péivitys/uudistaminen. Osittain tuot-
teen vaatimukset ovat olemassa suoraan konsernin siséisten ohjeiden mukaisesti, mutta
etenkin aikataulutavoitteet on asetettu suoraan konsernin vaatimusten mukaisesti. Testi-
penkin turvallisuuden parantamiselle oleva takaraja oli méaaritelty. Lisaksi resurssitavoi-
te maardytyi suoraan kaytettavissa olevan budjetin mukaan.

Nama kolme paatavoitetta, aika, laajuus ja kustannus, kulkevat aina kasi kadessa eiké
naita voida erotella toisistaan. Projektin haluttu tuote ja laajuus vaikuttavat siihen, min-
ka verran tarvitaan aikaa sen toteuttamiseen. Laaja projekti tarvitsee usein enemman
resursseja ja esimerkiksi henkildita toteutuakseen. Namaé eivéat kuitenkaan aina ole toisi-
aan pois sulkevia tai toisiinsa taysin sidoksissa, eivatkd ne mydskéaan ole suoraan verrat-
tavissa toisiinsa. Naiden kolmen péatavoitteen vélisen yhteyden I6ytdminen ja niiden
kanssa pelaaminen takaavat onnistuessaan menestyksekkaan projektin, paamaaran saa-
vuttamisen.

2.2  Projektin vaiheet

Tyypillinen lahtokohta projektille on se, ettd meill4 on jokin ongelma tai tarve, johon
halutaan 10yt&é ratkaisu. Esimerkkind voidaan pitédé kahta eri tilannetta, joiden valissa
on kuilu. Jos kuilun yli ei ole paasyd, on olemassa ongelma. Tyypillisesti projekti saa



alkunsa alustavasta ratkaisusta, jolla olemassa oleva ongelma tai tarve voidaan ratkaista.
(Karlsson, Marttala 2001, s. 14.)

Néin ollen projektilla on selked elinkaari, koska silla on alkamis- ja paattymisajankohta.
Voidaan sanoa, ettd projekti on tehtdvakokonaisuus. Elinkaareen kuuluu eri vaiheita,
joilla jokaisella on omat ominaisuutensa, kuten ongelmat ja toimintamallit. Niinpa ne
poikkeavat toisistaan myods tydskentelytavoiltaan. Projektin eri vaiheet ja niiden luku-
maarét jakavat mielipiteitd, mutta yleensé niistd voidaan eri maaritelmista huolimatta
tunnistaa samat peruselementit kuvan 2.1 mukaisesti. (Ruuska 2007, s. 22.)

Aika
Projektin hallinta / valvonta

| I I

Kaynnistys Rakennus Paattiminen

-Lopullinen

-Esiselvitys 'LBF"”ent' hyvéaksyminen
Idea / -Projektin =loimeenpano -Yllapidosta |
visio asettaminen | -Te§t"::1f.|s | sopiminen s
-Projektin -Médrittely -Projektiorganisaati

suunnittelu -Suunnittelu on purkaminen
-Toteutus -Projektin
-Kayttbédnotto paattiminen

Kuva 2.1. Projektin vaiheet (Perustuu lahteisiin Oulun kauppaoppilaitos 2003; Ruuska
2007).

Projekti lahtee kayntiin ideasta tai visiosta. Riikosen sanoin (1998, s. 9) ”Ideoinnin ja
sitd seuraavan projektin suunnittelun johtotahtend on yleensé halu kehittd& organisaation
toimintaa tai tehda jotain uutta, jota ei ole ennen tehty.” Ideasta seuraa k&ynnistysvaihe,
johon kuuluu esiselvitysty0, projektin asettaminen ja sen suunnittelu. Sen jilkeen “ra-
kennetaan” projekti, ja tdhdn toteutusvaiheeseen voi kuulua ldpivienti, toimeenpano,
testausta, méaarittelyd, suunnittelua, toteutusta ja kayttéonotto. Lopuksi projekti paate-
taan, eli se hyvaksytaan lopullisesti. Sovitaan, kuka yllapitadd lopputulosta ja puretaan
projektiorganisaatio. Lopputuloksena on projektin avulla ideasta paadytty tulokseen.

2.3 Vaihtoehtoisten ratkaisujen tuottaminen, arvioiminen
ja valitseminen

Eri vaihtoehtojen tuottaminen ja esiin nostaminen on luova prosessi myos hydraulijar-
jestelmdn suunnittelussa. Eri vaihtoehtojen tuottamiseksi apuna voi kéyttaa erilaisia
ajattelun tekniikoita tai aivoriihid. Luovien ratkaisujen tuottamiseksi tydympariston tu-
lee olla mahdollisimman hyva. Ryhmén sisdiset hyvin toimivat sosiaaliset suhteet mah-
dollistavat luovan tyoskentelyn. Mikali yhteishenki ei toimi, voi sen vaikutus ryhmén
luovuuteen olla merkittdva. Hyvan hengen lisaksi on tarkeaa, ettd ryhman sisélla vallit-
see luottamus, ja ihmiset voivat tukeutua toisiinsa tarpeen vaatiessa. Kun erialisia rat-



kaisuehdotuksia on syntynyt tarpeeksi, ja ne on saatu jaoteltua, tulee niista valita par-
haat toteuttaviksi. (Karlsson, Marttala 2001, s. 38-42.)

Tallaisessa opinndytetydn tapauksessa, projektissa, eli hydraulijarjestelman suunnitte-
lussa, eri vaihtoehtojen arvioiminen oli merkittavé osa projektia. Kéytdnnossé arvioimi-
nen tarkoitti sitd, ettd jokaisen komponentin kohdalla tarkasteltiin sen merkitysta jarjes-
telmalle seka sille asetettavia vaatimuksia. Td&mén opinnaytetyon toteutus-osiossa pyri-
tdankin loytamaan jarjestelman osien eri padkomponenttien vaihtoehdoista ne parhaat
huomioiden olosuhteet ja tarpeet.

2.3.1 Edut ja haitat

Mité tietyn komponentin valinta tuo lisdetuna jérjestelmélle? Onko se vélttdmaton, tai
onko se mahdollista toteuttaa vaihtoehtoisella menetelmalld? Voiko sen kayttdminen
haitata jarjestelmad tai sen toimintaa jotenkin? Mikali vaihtoehdon valitseminen ei tuo
mitéan etua tai arvoa, voi sen hylatd. Hyvalla ehdotuksella voidaan toteuttaa muitakin
paaméaaria, mutta koska harvoin pystytaan tyydyttamaan kaikkia vaatimuksia, tulee tun-
nistaa niista tarkeimmat. (Karlsson, Marttala 2001, s. 42.)

Jotkin haitat voivat olla sen tyyppisia, ettd ne syovat myos hyvien ehdotuksien etuja tai
tuhoavat ne kokonaan. Haittoja voivat olla esimerkiksi ymparistovaatimukset tai muut
lisdvaatimukset. Jos valitaan uusin ja hienoin ohjausjarjestelma tai tietokone, vaaditaan
sen kayttajalta joitain perustietoja tai uudelleen kouluttautumista. Mikali vaihtoehto
tuottaa suunnattomasti haittavaikutuksia tai se tuhoaa muita etuja, ei se luonnollisesti-
kaan ole etu. (Karlsson, Marttala 2001, s. 42.)

2.3.2 Kilpailijoiden ja korvaavien ratkaisujen vahvuudet ja
heikkoudet

Kilpailun tunnistaminen on tarkeéé, jotta olemassa olevia vaihtoehtoja voidaan tarkas-
tella tarpeeksi Kkattavasti. Mita ovat kilpailijoiden vahvat alueet, ja mitd taas heidén
heikkoutensa. Tamén projektin puitteissa on tullut esiin tilanteita, joissa Kilpailijoina
toimivat oman yrityksen tuote ja kilpailevan yrityksen tuote. Kilpailijoihin tutustumalla
opimme tuntemaan myds omat vahvuutemme, heikkoutemme ja asemamme. Nain voi-
daan maaritelld myds se taso, johon omalla toiminnalla halutaan tédhdata. (Karlsson,
Marttala 2001, s. 43.)

Korvikkeiden tunnistaminen voi olla ajoittain hyvin vaikeaa. Ne ovat sellaisia tuotteita
tai palveluita, joiden avulla sama asia voidaan toteuttaa. Sen takia on erityisen tarkeaa
pohtia sitd, mik& on todellinen tarve, ja mitd oikeasti halutaan. Kaksi samaa tuotetta ei
valttamatta kilpaile keskendan, kun taas kaksi taysin eri tuotetta voi kilpailla keskenaan.
Hyvéna esimerkkind on Karlssonin ja Marttalankin kirjassa (2001, s. 43.) esiin nostettu



Rolex. Sen tarkoitus ei vélttamatta ole Kilpailla erilaisia kelloja vastaan, vaan se Kilpai-
lee muiden luksustuotteiden kanssa.

2.3.3 Toteutettavuus

Itsessadn loistava ajatus voi kaatua siihen, ettd se on haasteellinen, ellei perdti mahdoton
toteuttaa. Niiden toteuttaminen voi vaatia méaraysten tai esimerkiksi konsernin sisaisten
vaatimusten vastaista toimintaa, eiké taten ole mahdollista toteuttaa. Lisaksi tarpeeksi
innovatiivisen ryhman tuotokset voivat olla niin lennokkaita, ettei niiden toteuttaminen
ole sen aikaisella tekniikalla mahdollista toteuttaa. Toisaalta vaikeastikin toteutettavissa
oleva vaihtoehto voi olla niin hyva, ett4 sen toteuttaminen on kannattavaa haasteellisuu-
desta huolimatta. (Karlsson, Marttala 2001, s. 43.)

Projektia ja sen tulosta pidetddn osana ymparistonsa osajarjestelmad, mutta myos tama
ympdristd muodostuu lukuisista muista jarjestelmistd. Yritysta on eréanlainen jarjestel-
m4, joka on osa suurempaa taloudellista, juridista tai arvojarjestelmaa. Ympéristo tulee
aina asettamaan rajoituksia projektin toteutukselle. Tehtdvaksemme jaa tunnistaa ndma
vaatimukset. (Karlsson, Marttala 2001, s. 44.)

2.3.4 Riskialttius

Onko kyseinen valinta turvallisuutta parantava, vai peréti sita heikentava? Riskialttius
voi helposti olla yksi merkittdvimmista tekijoistd hydraulijarjestelmén suunnittelussa.
Etenkin opinndytetyon jarjestelmassa kaikki riskit on taytynyt ottaa erityisen tarkasti
huomioon, koska kayt0ssé on suuret painetasot sekd suuret tilavuusvirrat. (Karlsson,
Marttala 2001, s. 46.)

Vaihtoehdon riskitekijoiden kartoituksessa on tarke&é ottaa huomioon sidosryhmat seka
intressiriidat, joustavuus ja testattavuus. Sidosryhmét voivat olla yksilgita tai ryhmig,
joihin projektin lopputulos jollain tavalla vaikuttaa, ja ne on tunnistettava. Niitd voivat
olla esimerkiksi:

- johtohenkil6t

- projektiryhma

- tilagja

- ulkoiset projektin vaikutuspiiriin kuuluvat ryhmat tai henkilot
- vastustajat

- alihankkijat. (Karlsson, Marttala 2001, s. 46.)

Intressiriitoja voi syntya siita syystd, ettd eri sidosryhmilld on erilaiset syyt ja tarpeet,
miksi he ovat osallisena projektiin. Projektin tavoitteet arvioidaan eri tavoilla ja sen
merkitys on erilainen. Mikéli eri sidosryhmilla on eri méarét vaikutusvaltaa projektin,
voi projektin suunta muuttua sen edetessd. On tarke&& tunnistaa mahdolliset ristiriidat



mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta ne eivat vaikuta projektin lopputuloksen
laatuun. (Karlsson, Marttala 2001, s. 47.)

Koska tulevaisuus on aina epavarma, tulee tarkastella vaihtoehdon mahdollista mukau-
tuvuutta olosuhteiden muuttuessa. Onko ehdotus tarvittaessa sopeuttamiskelpoinen?
Voiko siihen lisata tai voiko siita vaihtoehtoisesti poistaa osia? Liséksi eri ehdotusten
mahdollisella testaamisella sen toimivuutta voidaan tarkastella. Testitulosten avulla eh-
dotus voidaan joko hylata tai mahdollisesti muokata sita sopivammaksi. (Karlsson,
Marttala 2001, s. 48.)

2.3.5 Voimavarat

Minkalaisia voimavaroja erilaiset ratkaisuvaihtoehdot vaativat? Onko niiden toteuttami-
seen tarpeeksi resursseja? Voimavaroilla tassé tapauksessa tarkoitetaan aikaa, pddomaa
ja osaamista. Koska ndma kolme tekijaa ovat rajallisia, tulee ne nostaa heti alussa esille.
(Karlsson, Marttala 2001, s. 48.)

Usein projektilla on ennalta asetettu takaraja. Tdman takia tarvitaan karkea aikataulu.
Projektin takaraja ja tavoitteellinen takaraja eivét valttdmatta ole sama asia. P4doman eli
kustannusten arvioinnissa voi karkeastakin aikatauluarviosta olla apua. Valittu vaihtoeh-
to vaatii tiettyd osaamista, jotta se on mahdollista toteuttaa. Siksi on tarke&é tarkistaa,
ettd on olemassa kaikki tarvittava osaaminen vaihtoehdon ja projektin toteuttamiseen.
(Karlsson, Marttala 2001, s. 48.)

2.3.6 Yhteensopivuus pysyvan organisaation paamaarien
kanssa

Miten koko projekti integroituu organisaatioon? Noudattaako se yrityksen strategioita ja
paamaaria linjan mukaisesti? Joskus erinomainenkin idea voi kaatua siihen, etta se ei
ole yhteensopiva organisaation perusperiaatteiden kanssa. Onko ehdotus sellainen, etta
sen toteuttaminen soveltuu hyvin jonkun muun organisaation suunnitelmiin, tai onko
ajankohta taysin vaarad? Onko olemassa tarpeeksi tietotaitoa, vai onko tarvetta kéyttaa
esimerkiksi alihankkijoita? (Karlsson, Marttala 2001, s. 50.)

Tama projekti pitaa sisallaan sellaisia vaihtoehtoja ja ratkaisuja, joiden toteuttamiseen
on kaytetty alihankkijoita. Tallaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi tietynlaiset hydrauli-
komponentit, kuten virtausmittarit ja lampotila-anturit, seka rautarakenteet. Osa ali-
hankkijoista on vélttaméattomia, silld yrityksemme sisélta ei 10ydy vaihtoehtoista ratkai-
sua. Lisaksi esimerkiksi suunnitteluty6® toteutettiin osittain alihankkijalla resurssien
kohdentamisen tarpeen takia.
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2.4  Projektinhallinta

Maailmanlaajuisesti projektinhallinta on kasitteend melko vakiintunut erilaisten tutki-
musten ja standardisointien myo6ta. Projektin tarkastelussa onkin muodostunut selva
kehityssuunta siihen, ettd sitd tarkastellaan laajempana kokonaisuutena. Nykyaan sita
halutaan tarkastella osana laajempaa asiayhteytta. (Artto et al. 2008, s. 13.)

Projektin toteuttamisesta tekee haastavan sen moninaisuus seké kaikki eri osa-alueet ja
aihekokonaisuudet, jotka tulee ottaa huomioon, mikéli halutaan taata sen onnistuminen
ja tavoitteiden tayttyminen. Keskeinen haaste on 16ytaa keinot, jolla voidaan saavuttaa
odotusten ja vaatimusten mukainen pdamaara. (Artto et al. 2008, s. 38.)

Erilaiset tekniset, sosiaaliset ja taloudelliset seikat vaikuttavat siihen, kuinka onnistutaan
toimintaympariston ja sisédllon mukaan. Kun puhutaan itse projektista ja projektinhalli-
nasta, on johtamistavoilla ja menetelmilla merkittava vaikutus projektin onnistumiselle.
Eri elementit, suunnittelu, johtaminen ja edistdminen, voidaan summata yhteen lausee-
seen, jolla kuvataan projektin hallintaa. ”Projektinhallinta on projektin tavoitteiden ja

paddméadran saavuttamiseen tihtddvien johtamistapojen soveltamista.” (Artto et al. 2008,
s. 35.)

Johtamistavan soveltaminen ja painotus voi projektin eri vaiheissa vaihdella huomatta-
vasti. Kasitteena se pitaa sisallaan kaiken, mitd onnistuneessa projektissa tarvitaan péaa-
maadrien ja tavoitteiden saavuttamiseen. Naita ovat kaikki tieto, taito, menetelmat ja tyo-
kalut. (Artto et al. 2008, s. 35.)

Tavoitteiden ja padmadrien saavuttamiseen liittyy kaikki eri sidosryhmét ja heidan tar-
peidensa ja odotustensa tayttdminen. Kaikki eri osapuolet, joilla on vaikutusta projek-
tiin, tai joihin projekti itsessédan vaikuttaa, ovat projektin sidosryhmid. Tallaisia sidos-
ryhmid voivat olla esimerkiksi organisaatiot, jarjestot, tai yksittaiset henkilot. Usein
naiden kaikkien eri sidosryhmien valissd toimiminen on erittdin haastavaa, silla heidén
intressinsa voivat olla jopa ristiriidassa keskenadn. Naiden eri sidosryhmien tarpeet voi-
vat olla tunnistettavissa, mutta ne voivat olla my6s tunnistamattomia odotuksia, vaikka
paamaara niita palvelisikin. Onnistumisen edellytyksena on, ettd huomioi eri sidosryh-
mien tarpeet ja odotukset. (Artto et al. 2008, s. 35.)

2.4.1 Projektinhallinnan jaottelu

Projektin jaottelu voidaan tehdd monin eri tavoin. Kolme tyypillisinta tapaa on jakaa se
osiin tietoalueittain, osaamisena ja ominaisuuksina tai tyovéalineiné ja dokumentaationa.
Néiden osa-alueiden kokonaisvaltainen hallinta on yksi tapa taata edellytykset onnistu-
neeseen projektiin. (Artto et al. 2008, s. 37.)

Projektinhallinnan jaottelu voidaan toteuttaa tietoalueittain. Projektin kokonaisuuden
hallinnalla pyritaan toteuttamaan projekti kokonaisuutena, jossa integroidaan projekti ja
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sen johtamisen alueet. Eri osaprojektit ja kokonaisuudet tulee hallita kokonaisvaltaisesti.
Liséksi kokonaisuuteen kuuluu tavoitteiden maéarittely, niiden tarkentaminen projektin
edetesséd sekd muutosten hallinta. (Artto et al. 2008, s. 37.)

Laajuuden hallinta on erityisen tarkeda. Tulee pitda huoli siité, ettd toteutetaan halutut
tulokset ja asetetut tavoitteet ilman ylimaaraisten resurssien kayttamistd. On kaikkien
etujen mukaista kayttaa aika ja resurssit mahdollisimman tehokkaasti. (Artto et al. 2008,
s. 37.)

Aikataulun hallinta tarkoittaa sitd, ettd on olemassa jokin aikamaére, jonka puitteissa
projekti suunnitellaan ja pyritdén toteuttamaan. Aikataulun hallinnalla pyritaan varmis-
tumaan siitd, ettd asetetut tavoitteet saadaan taytettyd myos aikataulullisesti, jotta pro-
jekti saadaan valmiiksi sovitun ajan puitteissa. Aikataulun hallintaan kuuluu oleellisesti
tyon osiin jakaminen, niiden riippuvuuksien ymmaértaminen ja maarittdminen seka muu-
tosten hallinta. (Artto et al. 2008, s. 37.)

Kustannusten hallinta on kaytettavissa olevista resursseista merkittavin osa-alue, raha.
Siithen kuuluu niin Kkustannusarviointiin, budjetointiin kuin kustannusten seurantaan
liittyvat toiminnot. Naiden osa-alueiden avulla voidaan varmistua siitd, ettd projekti
toteutetaan kustannustehokkaasti seka yrityksen ominen liiketaloudellisten periaatteiden
mukaan. (Artto et al. 2008, s. 37.)

Resurssien ja henkiloston hallinta pitavat sisalladn ne muut oleelliset resurssit, jotka
tulee ottaa huomioon konkreettisten kustannusten lisaksi. Henkildstoa ja resursseja tulee
olla kaytossa oikeaan aikaan oikea maara siten, etta projektin eteneminen on tehokasta.
Resurssien hallinnalla on suuri merkitys etenkin aikataulun hallinnan kannalta, silla
kaikki aikataulutetut toimenpiteet vievat molempia, aikaa ja resursseja. Etenkin projek-
tiorganisaatio, henkiléston hankkiminen seka tehtévien ja vastuualueiden suunnittelu on
henkildston hallinnan kannalta merkittavia tehtavia. (Artto et al. 2008, s. 37.)

Kommunikaation hallinnalla tarkoitetaan kaikentyyppista viestintaa eri sidosryhmien ja
osapuolten valilla (Artto et al. 2008, s. 37). Eri viestintdvalineiden ja mekanismien hal-
linnalla varmistutaan siitd, etta tieto ja taito kulkevat oikeille ihmisille oikeaan aikaan ja
oikeaan suuntaan. On tarkedd myos rajata tiedonkulkua siten, ettd se ei paady vaarille
sidosryhmille seka tietosuojan takia ettd tarpeettoman tyon vahentamiseksi.

Riskienhallinta tarkoittaa projektia tarkasteltaessa itse projektiin liittyvien riskien tun-
nistamista ja arviointia. Se on johdettua toimintaa, jossa suunnitellaan ja toteutetaan
kaikki riskeihin vaikuttavat seké niiden karttamisen mahdollistavat toimet. (Artto et al.
2008, s. 37.)

Hankintojen hallinta liittyy muun muassa yrityksen ulkopuolisten resurssien kayttoon.
Projektin toteutuksen aikana voi tulla tarve kayttdé yrityksen ulkopuolisia palveluita,
resursseja. Naitd voivat olla esimerkiksi erilaiset suunnittelutehtavéat, kuten sahkdsuun-
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nittelu, tai jokin muu vastaava asiantuntija-/asennusty®. Naissé tilanteissa tulee niiden
valintaan kayttaa aikaa ja perustella niiden valinta ja kéyttd. Hankintojen hallintaan liit-
tyvat myos mahdollisten yhteistdiden hallinta, kun taas hankinnoissa tulee olla tarkkana
niihin liittyvien sopimusten kanssa. (Artto et al. 2008, s. 38.)

Laadunhallinnalla voidaan taata projektin onnistuminen ja laadukas toteutus. On tarke-
aa suunnitella, varmistua ja valvoa laatua ja sen toteutumista. Ndin voidaan varmistua
siitd, ettd projekti toteuttaa ja kattaa sille asetetut vaatimukset ja odotukset. (Artto et al.
2008, s. 38.)

2.4.2 Projektinhallinta osaamisena ja ominaisuuksina

Projektinhallinnan jaottelu tietoalueittain tarkoittaa erilaisia asioita, mutta osaamiseen ja
ominaisuuksiin jaottelu viittaa erilaisiin kykyihin, taitoihin ja asenteisiin. On térke&4
ymmartaé etenkin se, ettd olemassa oleva tieto ja osaaminen eivat valttamatta sellaise-
naan ole mitddn, vaan niitd tulee kayttada. Vasta se, kuinka niitd kaytetaan eri tilanteissa
ja projektin eri vaiheissa, vaikuttaa projektin etenemiseen. (Artto et al. 2008, s. 38.)

Puhuttaessa osaamisesta ei kyse ole pelkéstdén projektinhallinnallisesta osaamisesta ja
tietotaidosta. Projektin etenemisen kannalta yhtd merkittdvia osaamisaloja ovat kaikki
se asiantuntijuus, jota projektin eri vaiheissa tarvitaan, on sitten kyseessa suunnittelija,
asentaja, kayttoonottaja tai mitd tahansa siltd valiltd. Projektinhallinnan kannalta eri
osaprojektien tarpeiden ja projektiorganisaation suunnittelun kannalta eri osaamisten
tunnistaminen on hyvin tarkeaa, jotta resurssit voidaan kohdentaa oikein.

2.4.3 Projektinhallinta tyovalineind ja dokumentaationa

Tamantyyppiselld jaottelulla painotetaan projektia erilaisina ohjeistuksina ja vélineina.
Monilla yrityksilla on omat tapansa ja kéytantonsa siitd, minkalaisia vélineita kdytetaan,
ja kuinka asiat tulee dokumentoida. (Artto et al. 2008, s. 40.) Tamén opinnédytetyon
esimerkkitapauksessa konserni on laatinut kaikki s&annot ja ohjeistukset siit4, mité testi-
jarjestelman uusimiseen vaaditaan ja kuinka se tulee dokumentoida.

Nykyadn tyovalineiden ja dokumentaation k&yton ohjeistuksilla voidaan suoraan vedota
erilaisiin tietoteknisiin ratkaisuihin seka kaytettaviin jarjestelmiin. Voidaan kayttaa eri-
laisia lomakkeita, ohjeita, ohjelmia tai tekniikoita, joihin kuuluu erilaisia kaavioita tai
muita apuvélineitd. Téallaisia tyokaluja on jo kehitetty varta vasten projektinhallinnalli-
sia toimenpiteitd varten. (Artto et al. 2008, s. 40).

2.5 Projektin sidosryhmat

Sidosryhmid ovat sellaiset ryhmat, organisaatiot tai yksilot, joihin projektilla on vaiku-
tusta tai jotka voivat itse olla vaikuttamassa projektiin. Vaikutukset eivat valttamétta ole
suoria, vaan eri sidosryhmien véliset vaikutukset projektiin voivat olla myoés valillisia,
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epésuoria. Eri sidosryhmien tunnistaminen on projektin pddmaérien saavuttamisen ja
koko projektin hallinnan kannalta erinomaisen tarkeda. Eri sidosryhmilla voi olla erilai-
sia odotuksia ja tarpeita, ja niiden kaikkien valisen harmonian I6ytdminen vaatii todel-
lista projektinhallintaa. (Artto et al. 2008, s. 41).

Tyypillisia sidosryhmid, joilla on projektiin valitén yhteys, ovat projektipaallikko, pro-
jektiorganisaatio, projektiryhma, projektin toteuttavan yrityksen organisaatioyksikko,
asiakas, kayttaja, tilaaja ja sponsori tai projektin omistaja. (Artto et al. 2008, s. 40).
Opinnaytety6td koskevassa projektissa tilanne onkin sellainen, etta seka tilaajana, kayt-
tajand, asiakkaana seké toteuttajana on paapiirteittdin sama yritys. Ja nédiden sidosryh-
mien edustajista on koostettu projektiryhmd, joka madrittelee tavoitteet ja paaméaran
sekd tekee paatokset. Muita sidosryhmid, joilla ei ole valitonta vaikutusta projektiin,
voivat olla esimerkiksi media, rahoittajat, Kilpailijat sekd monet muut erilaiset tahot.
(Artto et al. 2008, s. 41).

2.6  Projektiorganisaatio

Projektiorganisaatio on organisaatio, joka on perustettu projektin toteuttamista varten.
Organisaatio on maéaraaikainen, ja projektin jalkeen siihen kuuluvat henkil6t siirtyvét
takaisin linjaorganisaation tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi seuraavaan projektiin. (Pelin
2011, s. 63.)

Projektiorganisaatio on tulossuuntautunut ryhma, jossa eri tahoilla on méaaritellyt toteu-
tusvastuut, roolit sekéd keskindinen tyonjako. Né&in voidaan organisoida projekti siten,
ettd jokaisella on omat tehtavansa, eiké kaikkien tarvitse tehda kaikkea. Nain myos vas-
tuu projektin kannalta oleellisten tdiden osalta saadaan jaettua. (Artto et al. 2008, 287.)

2.6.1 Projektiorganisaation rakenne

Projektille on tyypillistd, ettd siind voidaan tunnistaa ainakin seuraavia osia: projekti-
paallikko, projektiryhmad, projektin johtoryhma ja tilaaja. On mahdollista, etta véliaikai-
sena projektiorganisaatio poikkeaa organisaation tyypillisesta rakenteesta, silla siina
esimerkiksi projektiryhmaéan voi kuulua ihmisia eri yksikoistd ja organisaatioista niin
tilaajan kuin alihankkijan puolelta. (Artto et al. 2008, s. 287.) On kuitenkin harvinaista,
ettd projektiorganisaatio on taysin erillinen (Pelin 2011, s. 66). Tassakin tapauksessa
projektiorganisaatiolla on liittymié yrityksen linjaorganisaatioon.

Tassé projektissa projektiorganisaatio on organisoinnin takia jaettu erilaisiin osaprojek-
teihin. Osaprojektit kuvaavat projektin jotain tiettya osa-aluetta. Niistd voidaan kéayttaa
erilaisia nimia ja maarityksia, ja on mahdollista, ettd ne voidaan liittda suoraan projekti-
suunnitelman mukaisiin tehtdviin. Organisaatiorakenteeseen voidaan erikseen nimeta
projektin ydinryhmaé, johon kuuluvat esimerkiksi osaprojektin paallikoitd, kun taas laa-
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jennettuun projektiryhmadn voidaan sisallyttdd kaikkien osaprojektien koko henkildsto.
(Artto et al. 2008, s. 287.)

Taman projektin asiakkaana toimivat oma organisaatio ja omat toimitilat, joten projek-
tin ydinryhméén kuuluu samalla myos tilaaja/asiakas. Ydinryhma on nimetty eri henki-
I6iden osaamisalueiden mukaan, ja siihen kuuluu projektipdéllikén lisaksi eri osa-
alueiden asiantuntijoita.

2.6.2 Yhteiset tavoitteet

Projektiryhman jésenet edustavat klassisen johtamisen méaritelméssé yleensa sekalaista
joukkoa ihmisi4, jotka kaikki ovat erilaisista osastoista. Téllaisen asettelun seurauksena
jokainen ryhman jasen tuntee luonnollista halua ottaa osaa hallinnollisiin toimiin. Tal-
laisia toimia ovat muun muassa suunnittelu, mittaus, arviointi ja ennakointi. (Forsberg
et al. 2003, s. 62.)

Ryhmétyon aloittamisen edellytyksend on méaritella selkeét tavoitteet koko joukolle.
Korkeammalla tasolla yksimieliset paatokset syntyvat yleensé helposti, mutta ristiriito-
jen tunnistamisen kannalta on térkeda porautua pintaa syvemmaélle. Ne tulee tunnistaa
aina toiselle tai kolmannelle tasolle asti. (Forsberg et al. 2003, s. 62.)

2.6.3 Projektiorganisaation roolit ja vastuut

Projektiryhmaldisten roolit ja vastuut vaihtelevat eri henkildiden vélilla riippuen projek-
tin sen hetkisesta tarpeesta ja tilanteesta. Projektipdéllikén ja johtoryhmén vastuista voi
olla periaatteelliset ja hyvin yleisen tason sopimukset, jolloin niitd voidaan tasmentaa
tilanteen mukaan. Projektiorganisaation muodostusvaiheessa kannattaa vastuunjako
suorittaa mahdollisimman selkeésti ja yksiselitteisesti. Ndin voidaan pyrkia pitdaméaan
mahdolliset epéselvyydet mahdollisimman epatodennédkdisina. (Artto et al. 2008, s.
287).

Vastuunjako pitaa sisallaan esimerkiksi sen, mitd kenenkin tehtaviin kuuluu, tai mista
hanen tulee huolehtia. Kuka tekee paatoksia missékin asiassa, ja kenen vastuulla on
huolehtia siitd, etta projekti etenee? Kaikki tydnjaolliset asiat kannattaa ainakin yleisella
tasolla sopia hyvissa ajoin projektin osapuolten valilla, ja se kannattaa dokumentoida
esimerkiksi kaaviopiirroksen avulla. (Artto et al. 2008, s. 287).

Kun projektin osa-alueista on sovittu yleisell4 tasolla, on sen jalkeen tarpeen sopia yksi-
tyiskohtaisempi tyonjako jokaisen osaprojektin sisélla. Taméa kannattaa tehdd aina hen-
kilotasolle asti. VVoi olla, ettd on riittdvaa osittaa ty0 vastuunjaon nakokulmasta, mutta
toisinaan asioiden vieminen yksityiskohtaisiin osituksiin aina jokaisen osapuolen henki-
I6kohtaisten roolien jaosta ldhtien on kannattavaa. (Artto et al. 2008, s. 287).
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Projektin asettaja on se henkil®, joka tekee paatdksen projektin kdynnistdmisesta ja joka
toimii projektin rahoittajana. Hanen tehtaviinsa kuuluu péatoksen teko projektin aloit-
tamisesta, keskeyttdmisesta ja paattymisestd, hdn nimeda projektin johtoryhmaén, vastaa
viimekadessa kéaytossa olevista resursseista sekéd ratkaisee mahdolliset kiistatilanteet.
(Pelin 2011, s. 66.)

Projektin johtoryhma voi olla pienissa projekteissa yksi henkild, projektin valvoja, ja
johtoryhmaé edustaa projektin asettajaa. Projektin johtoryhméaan kuuluvat jasenet ovat
niitd henkilditd, joihin projektin tulos merkittavasti vaikuttaa. Projektista riippumatta
sen johtoryhma on korkein paattava elin, ja sen toiminta perustuu asettajan maarayksiin
ja kaikkiin voimassa oleviin yleisohjeisiin. Johtoryhman tehtdvia ovat muun muassa
maadritell& projektin ajalliset, tekniset ja kustannukselliset tavoitteet, nimeta projekti-
paallikko, hyvaksya projektipaallikon laatima suunnitelma, antaa projektille sen tarvit-
sevat resurssit, tehda oleelliset paatdkset, hyvaksya tulos ja paattaa projektin lopettami-
sesta. (Pelin 2011, s. 67.)

Projektipaallikon tehtavé johtajana on merkittava, silla han on se henkild, jonka koko-
naisvastuulla on projekti, sen suunnittelu, toimeenpano ja tehtavien valvonta. On helppo
mieltadd ajatus, ettd johtamisella on vahva yhteys menestymiseen kaikissa tilanteissa.
Johtamisen alaa on tutkittu paljon, ja uudemman ajan tutkimuksissa on painotettu paljon
innovaatioiden tuottamista ja muutoksen aikaansaamisen yhteytta. Innovatiivisuus on
yksi tapa innostaa ihmisid, ja ihmisten innostamisessa suunnan nayttamisella ja visiolla
on merkitystd. Samasta asiasta on kyse my6s arvoista johdetun organisaation toiminta-
periaatteissa. Ihmisten innostaminen tydssa on mahdollista, kunhan heille tarjotaan
mahdollisuus “kiinnittyd” johonkin, kuten juuri nimé organisaation arvot sekd toimin-
taperiaatteet. (Virtanen 2009, s. 79.)

Projektipaéllikko raportoi suoraan projektin johtoryhmélle. Hanen tehtéviinsd kuuluu
ainakin laatia projektisuunnitelma tai johtaa sen laatimista, kaynnistdd projektiryhmén
tyoskentely ja ohjata sitd. Lisdksi hdnen tulee johtaa projektin toimeenpanoa ja tehtavien
anontaa seka valvoa edistymistd, varustaa projektiryhma tarvittavilla tiedoilla ja koulu-
tuksella, huolehtia dokumentoinnista ja arkistoinnista, laatia loppuraportti ja suorittaa
projektin paattaminen. (Pelin 2011, s. 67.)

Laajemmissa projekteissa eri osaprojekteilla on omat vetgjat, eli osaprojektipaallikot,
joiden tehtdvét vastaavat projektipaallikon tehtévid heiddan omissa osaprojekteissaan
(Pelin 2011, s. 67). Opinnéytetyon kasittelema projekti on sen verran pieni, ettd vaikka
projekti on jaettu erilaisiin osaprojekteihin, vastaa kaikista osa-alueista koko projektin
projektipaallikko.

Projekti-Instituutin tekeméassd projektipdéllikén kultaisessa kasikirjassa (Projekti-
instituutti 2013) on listattu ominaisuuksia, joihin projektipaallikon tulee kiinnittdd huo-
miota. Namé& ominaisuudet ovat:
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johtajuus

- sitoutuminen

- motivaatio

- itsehillinta

- itsevarmuus

- rentous

- avoimuus

- luovuus

- tulossuuntautuneisuus
- tehokkuus

- konsultointi

- neuvottelut

- ristiriidat

- kriisit

- luotettavuus

- arvojen kunnioitus
- eettisyys.

Néiden liséksi pyrin itse olemaan aina Kiinnostunut asiasta, seka kiinnittdmaan huomio-
ta puheviestintataitoihin seka kanssakaymiseen ihmisten ja asioiden kanssa.

Projektiryhméan jasenena on hyvin oleellista, ettd hanella on hdnen oman vastuualueen-
sa ammattitaidon hallintaa seké yhteistyokyvykkyyttd. Hanen tehtéviinsa kuuluu suun-
nitelman laatimiseen osallistuminen etenkin oman vastuualueensa osalta, huolehtia pro-
jektipaallikén madrittelemien tehtévien suorittamisesta, raportoida tyon edistymisestd,
dokumentoida tulokset, noudattaa standardeja seka mahdollisesti kehittdd omaa ammat-
titaitoaan seka kayttamiaan tydmenetelmia. (Pelin 2011, s. 68.)

Projektipaallikdlla voi olla alaisenaan projektiassistentti, joka hoitaa sovitut osat projek-
tipaallikon tehtavista. Tallaisia tehtdvia voivat olla esimerkiksi tarjouskyselyjen laadin-
nat, eri aikataulujen koordinointi seké kokousjarjestelyt. (Pelin 2011, s. 68.) Téssa pro-
jektissa ei ollut erillista assistenttia, vaan projektipaallikké on vastannut kaikista projek-
tiin liittyvista tehtévista itse.

2.7 Osaprojektit

Projektin osittamisella jaetaan projekti erilaisiin itsenaisesti suunniteltaviin ja toteutet-
taviin osiin, tehtdvakokonaisuuksiin. Yleisesti tunnettu nimitys projektiositukselle on
WBS (Work Breakdown Structure). Onnistuakseen projektin osittamiselle on olemassa
seuraavanlaisia tavoitteita:

- Se vaiheistaa projektin siten, ettd kussakin vaiheessa ositus voi olla toisistaan
eridva
- Osituksen avulla projekti jaetaan selviin organisatorisiin vastuukokonaisuuksiin
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- Osituksen myo6ta myos aikataulut jaotellaan erillisiksi osa-aikatauluiksi, joilla on
erilliset keskindiset riippuvuussuhteet

- Se luo puitteet kustannusohjaukselle

- Se luo hierarkkisen jasentelyn tyélle

- Sen avulla ajallinen ja taloudellinen suunnittelu ja ohjaus voidaan integroida
osaksi projektia. (Pelin 2011, s. 91.)

Mitéan tiettyd, yhta ainutta tapaa ja ohjetta projektin osituksille ei ole, vaan se voidaan
toteuttaa vaihtoehtoisilla tavoilla. Tarkeinta on tehdéa ositus siten, etté se vastaa kyseisen
projektin tarvetta mahdollisimman hyvin. (Pelin 2011, s. 92.) Tamén projektin osapro-
jekteista tarkeimmat ovat hydrauliikka, séhké/automaatio, mekaniikka/rautarakenne,
dokumentaatio, purkuty6t, asennus ja kayttéonotto.

2.8  Projektin vaiheistus

Tyypillisesti projekti jaetaan erilaisiin perdkkaisiin vaiheisiin. Eri vaiheet helpottavat
paatosten tekoa eika silloin tarvitse sitoutua patoksiin liian hataralla pohjalla. Vaihei-
siin jaottelemalla voidaan vaiheen valmistumisen jalkeen tarkastella tilannetta uudes-
taan, ja miettia seuraavan vaiheen siséltda ja jatkosuunnitelmaa uudestaan. Vaiheittain
jaottelujen vélissa voidaan esimerkiksi odottaa mahdollisten rahoituskuvioiden selvia-
mistd. Kukin vaihe voidaan taas jakaa eri osaprojekteihin. (Pelin 2011, s. 97.)

Kukin vaihe voidaan jaotella eri osaprojekteihin, jotka taas eri osaprojekteihin ja niin
edelleen. Kunkin vaiheen lopputuloksena saadaan jokin merkittava lopputulos, joka voi
olla jokin konkreettinen esine, prototyyppi, selvitys, maarittely tai jokin muu vastaava
tuotos. Eri vaiheiden valissé projektiryhmén kokoonpano voi muuttua selvésti. (Pelin
2011, s. 97.) Taman projektin paavaiheet on esitelty kuvassa 2.2.

Esiselvitykset

Suunnittelu

Hankinta

Dokumentointi

Purkutyot

Asennus

Kayttéonotto

Kuva 2.2. Pumpputestipenkkiprojektin vaiheet.



18

Tassa kyseisessd pumpputestiprojektissa paéavaiheet ovat kuvassa 2.2 esitellyt vaiheet,
eli esiselvitykset, suunnittelu, hankinta, dokumentointi, purkuty6t, asennus ja kayttoon-
otto. Projektin eri osaprojekteissa ndma vaiheet esiintyivat kunkin osan vaatimusten
mukaisesti. Osaprojektit ja vaiheet voivat kulkea limittéin ja paallekkain osittain tai ko-
konaan. Toisaalta ne voivat olla toisistaan riippuvaisia tai rilppumattomia eri tavoin.

2.9 Projektiositus ja aikataulut

Projektista puhuttaessa kaikkia kiinnostava seikka on aikataulu ja raha. Yleensé ensim-
maiset kaksi asiaa, mité projektin tilaaja kysyy, on:

”Milloin projekti valmistuu?”
”Miten paljon se maksaa?”

Nama ovat sellaisia kysymyksid, joihin vastaukseksi ei kdy “En tiedd” —vastaukset. Mité
tarkemman vastauksen ndihin kysymyksiin voi antaa heti projektin alussa, sitd vakuut-
tavamman kuvan projektista vastaava henkild antaa kysyjélle. (Litke, Kunow 2004, s.
49.)

Projektin aikataulusta saadaan hierarkkinen jarjestelmé osittamalla projekti. Perinteisten
jattilaiskaavioiden sijaan parempi tapa on luoda hyvé aikataulujérjestelmé, joka koostuu
pienista osa-aikatauluista. Se voi koostua eri tasoista, joissa ylempi taso viittaa koko
projektin péaaikatauluun, josta taso kerrallaan jatketaan tarpeelliselle tarkkuustasolle
asti. Mikali kéaytetdan téllaista eri hierarkiatasojen aikatauluja, tulee aikatauluilla olla
selvat kytkentapisteet. Ndin saadaan péivitettyd ylemman tason ja sité kautta projektin
padaikataulu heti, mikéli alemman tason aikatauluun tulee muutoksia. (Pelin 2011, s.
99.)

Projektin ryhdikés hierarkia on vield kuitenkin melko harvinaista, ja kaytdssa on paljon
erilaisia ja toisistaan poikkeavia kaavioita. Liséksi osa projektitydsta voi olla aikataulun
ulkopuolella. Tasta syysta kokonaisuus ei valttaméatta toimi, ja toimittajien ja tdiden
riippuvuuksia ei kyeta hallitsemaan. Tasta syysta projektin aikatauluhierarkia tulisi
maadritell& heti projektin alussa ja kuvata sitd selkeélla kaaviolla. Liséksi tehokkuutta
parantava keino on standardisoida kaaviopohjat, erittelytarkkuus, yllapitotavat ja niin
edelleen. Kerralla kunnolla tehtynd tdma vaativa ponnistus auttaa myos tulevaisuuden
projekteja. (Pelin 2011, s. 100.)

Paloittelemalla projekti ja osittelemalla aikataulu, mahdollistetaan laatimisvastuun siir-
tdminen tasolle, jossa tydtd on mahdollista tehdd suoraan. Ndin saadaan véliton hyoty
aikataulusuunnittelusta. Tassakin tapauksessa hajauttaminen edesauttaa vaaditun tyon
kevenemistd ja se tulee varmemmin tehtyd. Kukin eri projektiorganisaation taso kayttaa
vain sen tarvitsemaa tietoa, eikd sen tarvitse murehtia muiden eri projektiorganisaation
tasojen tiedoista ja vaatimuksista. (Pelin 2011, s. 100.)
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2.10 Projektin kustannukset

Projektin hallinnan kannalta oleellisin yksittainen kaytettavissa oleva resurssi on raha,
silla projekti on taloudellinen hanke, jolla on omat taloudelliset tavoitteensa. Projektin
tulee noudattaa linjaorganisaation mukaisia strategisia tavoitteita ja tulostavoitteita. Sen
mukaan méaaraytyy kaytettavissa oleva rahaméara, jonka mukaan taas méaaritellaan pro-
jektin budjetti. Lisaksi esimerkiksi hyvin tehty projektiositus mahdollistaa myds eri ta-
soja koskevat kustannusyhteenvedot. (Pelin 2011, s. 161.) Konkreettisin tapa mitata
organisaation valmiutta investoida projektiin nakyy projektin sisallyttdmisend osaksi
budjettia (Projekti-Instituutti 2011, s. 8).

Kustannusarvioinnin onnistuminen ja budjetin toteutuminen ovat erittain merkittava osa
projektin onnistumista tarkastellessa. Itse projektin aikana kertyvét kustannukset ovat
kaytanndssa tuottamatonta padomaa, ja tastd syysta projektin aikataulun Kiristdminen
korostuu nopeasti. Projekti alkaa tuottaa vasta siind vaiheessa, kun se on saatu valmiik-
si. Kuitenkin projektin aikataululla ja kustannuksilla on selva yhteys, silla tyypillisesti
mahdollisimman lyhyt aikataulu nostaa kustannuksia, ja halvin tapa toteuttaa projekti on
tehda se kohtalaisen pitkalla aikataululla. Ndiden kahden osatekijan valisen suhteen
optimointi on l8ydettavissa jostain talta valilta, kun verrataan kustannusten nousun vai-
kutusta kestoajan lyhenemiseen. (Pelin 2011, s. 161.)

2.11 Projektin paattdminen

Projektit eivat ole ikuisia, vaan se on ajallisesti rajattu ja silla tulee olla selva loppu. On
taysin mahdollista, ettd joissain tapauksissa projekti paatetadn sen ollessa kesken. Tal-
laisissa tapauksissa yleensa on kyse projektin kannattavuuteen liittyvissd muutoksista,
merkittavistd muutoksista projektisuunnitelmassa, viranomaisten asettamista tai muista
vastaavanlaisista tekijoistd. Projektin paattdmisessd on omat haasteensa, jotka voivat
olla muun muassa seuraavanlaisia:

- henkil6iden siirtyminen uusiin projekteihin edellisen ollessa kesken

- dokumentoinnin ajantasaisuuden takaaminen

- tiedotuksen puute lopputuloksista

- projektin paattamisen epéselked rajaus. (Pelin 2011, s. 345; Anttila 2001, s.
171)

Kun projekti on saavuttanut halutun tuloksen, laatii projektipaéllikko loppuraportin seka
esittdd johtoryhmalle projektin p&attdmista. T&ssa vaiheessa johtoryhmad tarkistaa pro-
jektin toteutumisen, ja tarkistaa, ettd projekti on toteuttanut kaikki sille kuuluvat tehta-
vat, kuten dokumentoinnin ja arkistoinnin. Projektin paattdminen alkaa alatason osapro-
jekteista siirtyen osaprojektitasoilta ylospain, padttyen koko projektin paattamiseen.
(Pelin 2011, s. 346; Anttila 2001, s. 171.)
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2.11.1 Dokumentointi

Projektin dokumentointi voidaan jakaa karkeasti kahteen eri luokkaan, hallinnollisiin
dokumentteihin ja tuloksiin liittyviin teknisiin dokumentteihin. Asiakirjojen luokittelus-
ta, arkistointitavoista ja vastuista paatetadn heti projektin alussa. Asiakirjat merkitain
omilla projektitunnuksilla, joiden perusteella ne voidaan erottaa muista asiakirjoista.
Lisaksi asiakirjat tulee erotella siten, ettd projektin aikana tarvittavat asiakirjat eroavat
projektin tulosten dokumentaatiosta. On tarke&a erotella valmiit projektit meneilldan
olevista projekteista. Dokumenteista kootaan Projektikansio, joka voi olla esimeriksi
kuvan 2.3 mukainen. (Pelin 2011, s. 350.)

Projektikansio

* Projektiehdotus

* Projektisuunnitelma

» Poytakirjat

* Muistiot

* Raportit

* Laskut ja tarveilmoitukset
» Sopimukset

Kuva 2.3. Projektikansion sisaltd (Pelin 2011, s. 351).

Projektikansio voi olla fyysinen kansio, tai se voidaan sijoittaa verkkopalvelimelle. T&-
hén voidaan soveltaa yrityksen tai organisaation kaytant6ja ja séantoja. Tyypillisesti
esimerkiksi laskutus tallennetaan erikseen talousosaston toimesta. (Pelin 2011, s. 351.)

2.11.2 Loppuraportti

Siind vaiheessa, kun projektin lopputulos on taysin valmis, projektipaallikké laatii lop-
puraportin koko projektista ja esittdd johtoryhmalle projektin paattdmista. Tassa vai-
heessa projektin tavoitteiden toteutumisen lisaksi johtoryhma tarkistaa myds muut pro-
jektiin oleellisesti liittyvat osa-alueet, kuten dokumentoinnin ja arkistoinnin. Loppura-
portti on merkittdva etenkin uusien projektien takia. Raportin avulla voidaan tulevia
projekteja tehostaa paneutumalla niihin asioihin ja ratkaisuihin, jotka vaikuttivat merkit-
tavasti projektin onnistumiseen sek& niihin, jotka haittasivat projektin kulkua. (Pelin
2011, s. 354.)

On tarkedd ymmartaa, ettd loppuraportti ei ole paivakirjamainen selostus projektin ku-
lusta. Sen tarkoitus on tuoda lyhyesti esille se, kuinka projekti on onnistunut verrattuna
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tavoitteisiin. Liséksi siihen listataan mahdolliset toimenpiteet, jotka suoritetaan tai tulee
suorittaa projektin paattymisen jélkeen. Myo6s projektiin osallistuneista henkildista kan-
nattaa koostaa henkildluettelo, josta kay ilmi eri ihmisten toimenkuvat seké yhteystie-
dot. (Pelin 2011, s. 354.)

2.12 Projektikokoukset

Viimeisend nostetaan esille projektikokousten merkityksen osana projektin hallintaa,
silla kokouksia tarvitaan projektiorganisaatiossa ja kaikissa eri osaprojekteissa ja eri
projektin vaiheissa. Yleisesti projekteja voidaan pitad tylsind, ja joissa ideat vain tyrma-
taan. Usein kokouksia pidetddn ilman tarked4 asiaa tai syyta vain sen takia, ettd niin on
paatetty. Kokouksia pidetddn helposti tarpeettomina, koska niissé kasiteltavat asiat koe-
taan tarpeellisuudessaan riittdmattomiksi. (Lind 2001, s. 76.)

Kokoukset kaatuvat helposti siihen, ettd niissé kaytetaan liian pitkid puheenvuoroja, ja
keskustelu on hyvin ronsyilevad. Kun osanottajat puhuvat toistensa ohi, eikd kukaan
vedd minkddnlaista yhteenvetoa, pdittyy kokous puheenjohtajan paitokseen néailla
eviilld eteenpdin”. Téstd yleensd seuraa se epédsuotuisa tilanne, ettei kukaan tiedd misti
evéistd edes puhutaan. Ollaan tyytyvaisid ainoastaan siihen, ettd on saatu keskustelua
asioista. (Lind 2001, s. 77.)

Projektissamme kokouksemme pidettiin palaverimuotoisina keskusteluina, joissa pro-
jektin vetdjanad olin valmistellut etukédteen perusrungon, josta halusin keskustella. Ta-
man esityslistamaisen ldhestymistavan avulla keskustelussa pysyi koko palaverin ajan
punainen lanka. Taman jalkeen jéi aikaa miettia niitd muita seikkoja, joista ei ollut viela
keskusteltu. Projektiryhman valinta oli toteutettu siten, ettd jokaisen asiantuntemuksen
ansiosta jokaisella oli aina sanottavaa, eivatkd kokoukset sortuneet sellaiseen Lindinkin
kirjassaan mainitsemaan (2001, s. 77.) ”vain harvat puhuvat” mentaliteettiin.

Kokouksen ulkoiset jarjestelyt tulee ottaa huomioon, silld kokouspaikalla ja jérjestelyil-
I& on usein suuri merkitys kokouksen onnistumiselle. Vapaa seinatila tai flappitaulu on
merkityksellinen, jolloin jokainen osallistuja voi kéyttdd niitd hyvakseen tuodakseen
omat ajatuksensa paremmin esille. (Lind 2001, s. 78.) Meidan tapauksessa kokoustilat
Ioytyvéat helposti omasta toimistorakennuksesta, ja niista 16ytyvat flappitaulu ja seina-
taulu. Sen lisaksi kéytossd on projektori ja tietokone, jonka avulla pdytakirjamaisten
muistiinpanojen tekeminen on helppoa, koska osallistujat voivat seurata ja kommentoi-
da niita reaaliaikaisesti tarpeen niin vaatiessa.
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3. BOSCH REXROTHIN A10VSO-
AKSIAALIMANTAPUMPPU JA SEN SAATOTAVAT

Koska testijarjestelmén paakayttotarkoitus on aksiaaliméntapumppujen ja aksiaaliméan-
tdmoottoreiden testaaminen, kaydaan téssa tydssd lapi myds niihin liittyvaa teoriaa.
Kaikista myydyistd aksiaalimantdpumpuista ja sité kautta testipenkin testaukseen péaty-
vistd pumpuista selvasti suurin osa on A10VSO-mallisia avoimen piirin aksiaalimanté-
pumppuja. Tastd syysta tassa teoriaosuudessa kasitellddn sen seka sen kanssa kaytetta-
vien saadinten teoriaa. Nykyaan myytavat A10VSO-pumput ovat mallia S31 (series 31).
Edellinen versio oli S30 (series 30), ja uutena on tulossa S32 (series 32). Keskitytaan
tassa tyossa vain A10VSO S31 -pumpun teoriaan. Kuvassa 3.1 on A10VSO S31 -
aksiaalimantapumppu.

Kuva 3.1. Bosch Rexrothin A10VSOS31-aksiaalimantapumppu (Bosch Rexroth 2014a).

Historia A10-pumpulla ulottuu aina 80-luvulle asti. Vaikka sarja on muuttunut, voidaan
silti puhua samasta pumpusta. Tata saatotilavuuksista A10VSO-pumppua on saatavana
kokoluokissa 18 cm®, 28 cm®, 45 cm® 71 cm®, 100 cm® ja 140 cm® (Bosch Rexroth
2012). Pumpun kokoluokka maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon siltd vaaditaan tila-
vuusvirtausta Q (I/min, litraa minuutissa). Pumpun tuottama tilavuusvirta taas on suo-
raan verrannollinen sen kierrostilavuuteen Vi (cm®/r, kuutiosenttimetria kierroksessa) ja
pyorimisnopeuteen n (r/s, kierrosta sekunnissa). Kierrostilavuus kuvaa pumpun yhden
kayttoakselin Kierrosta kohti saatua tiettyd nestemaaréd, kun pumppua kaytetdan pai-
neettomana, eli ilman imu- ja paineliitdntdjen valilla olevaa paine-eroa. (Kauranne et al.
2008, s. 142.)
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Aksiaalimantapumppu A10VSO:n suurin sallittu nimellinen paine on 280 bar (bar = 10°
Pa) ja maksimipaine 350 bar. Sen suurin sallittu py6rimisnopeus riippuu koosta. Pie-
nimméan pumpun suurin sallittu pyérimisnopeus on 3900 Kierrosta minuutissa kun taas
suurimman pumpun suurin sallittu pyérimisnopeus on 2100 kierrosta minuutissa. Se on
muuttuvatilavuusvirtainen pumppu, ja sen etuja ovat muun muassa pitkéikaisyys, pieni
melutaso sekd nopea ohjattavuus. Pumpun kanssa kéytettavia sédatimia on paljon erilai-
sia, ja niistd yleisimpid ovat suoraanohjattu kaksipistesaadin, painesaadin, kauko-ohjattu
painesaadin, paine-, tilavuusvirta-, ja tehos&adin sekd sahkohydraulinen painesaadin.
(Bosch Rexroth 2012.)

3.1 Mantapumppu

Exner et al. (1997, s. 57) kiteyttavat hydraulipumpun toiminnan ytimekk&éasti yhteen
lauseeseen: “Hydraulipumpun pitdd muuttaa mekaaninen energia (vaantdmomentti,
pyorimisnopeus) hydrauliseksi energiaksi (tilavuusvirta, paine).” My0s Merrit (1967, s.
54) ilmaisee pumpun kéayttotarkoituksen hyvin samalla tavalla. Hanen mukaansa pum-
pun tarkoitus on muuntaa mekaaninen teho hydrauliseksi. Kuvassa 3.2 on aksiaalimén-
tdpumpun periaatteellinen rajaytyskuva.

Kuva 3.2. Aksiaalimantapumpun rajaytyskuva (Perustuu lahteeseen Jones 2009).

Tavallisesti pumpun tehonlahteend kaytetdan sahko- tai polttomoottoria, jolloin mekaa-
ninen teho on pyorivan liikkeen muodossa. Suoraviivaiseen liikkeeseen perustuvia
pumppuja kaytetadn yleensa vain alhaisilla tehoilla ja yksinkertaisissa konstruktioissa.
Normaalisti pumppuja kaytetdan esimerkiksi tuottamaan tilavuusvirtaa tankissa olevasta
0ljysté kuljettamalla 6ljy imupuolelta tyépuolelle. (Kauranne et al. 2008, s. 137; Bosch
Rexroth 2001, s. 15.)

Hydraulipumput toimivat syrjaytysperiaatteella, eli pumpun kammioiden koot vaihtele-
vat jaksoittain. Esimerkiksi mantdpumpussa syrjaytyskammion koko muuttuu mannén
tekeman liikkeen avulla. Mannan liikkuessa seké paine ettd sylinteriputken kammiotila-
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vuus muuttuvat liikesuunnasta riippuen. Kammiotilavuuden pienentyessé neste puristuu
kasaan ja paine nousee. Kammiotilavuuden kasvusta taas seuraa paineen lasku. (Kau-
ranne et al. 2008, s. 138.)

Vaikka kaikkia hydraulipumppuja yhdistda toiminta syrjaytysperiaatteella, on niilla eri
ominaisuudet ja toimintaperiaatteet niiden rakenteesta riippuen. Eri rakennetyypeilla
voidaan vaikuttaa esimerkiksi sellaisiin ominaisuuksiin, kuin hy6tysuhteeseen, kaytto-
paineeseen, pydrimisnopeuteen ja saddettavyyteen. (Kauranne et al. 2008, s. 137.)

Yleisimpid pumpputyyppeja ovat hammaspyOrapumput, ruuvipumput, siipipumput seka
mantdpumput. Mantdpumput voidaan jakaa rivimantapumppuihin, radiaaliméntapump-
puihin ja aksiaalimantdpumppuihin. Néailla pumpputyypeilld on viela erilaisia rakenteita.
Sen lisaksi pumppuja on seké kiinted- ettd saatyvatilavuuksisina, ja ne voidaan jakaa
my0s yksisuuntaisiin tai kaksisuuntaisiin pumppuihin. Yksisuuntainen pumppu pyorii
vain yhteen suuntaan, jolloin myos virtaus kulkee vain yhteen suuntaan. Tallgin venttii-
lien avulla ohjataan 6ljyvirtaus toimilaitteille siten, ettd ne liikkuvat haluttuun suuntaan
halutulla tavalla. (Merrit 1967; Kauranne et al. 2008.)

Kun halutaan pumppu, joka paésee korkeisiin paineisiin (yli 20 MPa) hyvalla hyotysuh-
teella (90 — 95 %), paadytdan usein kayttdmaan mantdpumppuja. Mantapumppujen
huono puoli hyvien toiminta-arvojen vastapainoksi on se, ettd niiden rakenteet ovat
yleensa hyvin monimutkaisia, miké tekee niistd myos kalliita. Monimutkaisuudestaan
huolimatta niiden toimintaperiaate on kuitenkin hyvin selvapiirteinen. Kéytdnndssa
mannan liikettd voidaan kuvata sinimuotoisena, jolloin matemaattinen tarkastelu on
mahdollista tehda hyvinkin yksinkertaisesti. (J. Fonselius et al. 1997, s. 55.)

Kun sylinterin iskunpituutta merkittddn muuttujalla s, ja akselin kiertymiskulma g = wt,
on silloin hetkellinen ménnéan ja sylinterissa liikkuvan nesteen

asema x = %sin(wt) (1)
nopeus v= % = %cocos(cot) (2)
kiihtyvyys a = 2= —Zw?sin (wt). (3)

Hydrauliikassa esiintyvat mantapuput ovat yksitoimisia, joten merkitsemalla sylinterien
lukumé&arad muuttujalla z, sylinterin halkaisijaa muuttujalla d ja kierrosnopeutta n, saa-
daan teoreettiseksi tilavuusvirraksi

2
Q =z~ sn. (J. Fonselius et al. 1997, s. 55.)

Jotta mantdpumpun tuottama tilavuusvirta olisi tasaista, kaytetddn yleensd vahintééan
kolmea sylinterid. Mitd enemmaén sylintereitd on, sitd tasaisempi tilavuusvirta saadaan.
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Yhdella sylinterilla tilavuusvirta mukailee selvasti siniaaltoa. Kun sylinterien maaraa
kasvatetaan, siniaaltomaiset liikkeet menevat limittéin siten, ettd pumpun ja sen sylinte-
rien tuottama tilavuusvirtavaihtelu pienenee ja tilavuusvirta on tasaisempaa. A10VSO-
pumpussa kaytetdan yhdekséa sylinterié.

3.2 Aksiaalimantapumppu

Méantdpumput voidaan jakaa niiden rakenteen ja toimintaperiaatteen mukaan kolmeen
eri kategoriaan, rivimantapumppuihin, radiaaliméntdpumppuihin seka aksiaaliménta-
pumppuihin. Jatkossa tdman tyon puitteissa paneudutaan vain aksiaalimantdpumppujen
teoriaan, koska A10VSO-aksiaalimantapumppu on yleisin Bosch Rexrothin valmista-
mista pumpuista.

Aksiaaliméntdpumppujen rakenne perustuu siihen, etta niissé sylinterit litkkuvat kaytto-
akselinsa suuntaisesti. Mekanismin, jolla méntien aikaan saava liike on toteutettu, mu-
kaan voidaan aksiaaliméntdpumput luokitella kolmeen eri ryhmaan: staattoriaksiaali-
pumppuihin, suoraroottoripumppuihin ja kulmaroottoripumppuihin. (Kauranne et al.
2008, s. 168.)

3.2.1 Staattoriaksiaalipumppu

Staattoriaksiaalipumpussa méantid on yleenséd 5 — 9, ja ne ovat kiintedssa sylinteriryh-
massa. Niiden edestakaisen liikkeen saa aikaan kuvassa 3.3 mukainen vinolevy, johon
mannét ovat kiinnitetty siten, ettd ne samalla sallivat levyn pyorimisen akselinsa mukai-
sesti. Vakiotilavuuksinen staattoriaksiaalipumppu on rakenteeltaan yksinkertainen, ja
sill& on pienet vuotohdviot, mutta haittapuolina silla on vinolevyn painottomat massa-
voimat ja méntien kitkat. (Kauranne et al. 2008, s. 168 — 170.)

Kuva 3.3. Staattoriaksiaalipumppu (Perustuu lahteeseen Hyspecs 2014).

Kuvasta voidaan havaita, kuinka vinolevyn kulma ei ole s&adettdvissg, jolloin pumpun
tuottama tilavuusvirta pysyy myos vakiona. Téallaisia vakiotilavuuksisia pumppuja kay-
tetadn yleensé esimerkiksi maansiirtokoneissa, nostureissa ja muissa liikkuvan kaluston
tyokoneissa, eli mobilekoneissa.
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3.2.2 Suoraroottori- eli vinolevypumppu

Toinen mantapumpputyyppi on suoraroottori- eli vinolevypumppu, johon myds
A10VSO kuuluu. Erona staattoriaksiaalipumppuun sylinteriryhma pyorii akselin muka-
na siten, ettd sylinteriryhman siséisiin méntien asemiin vaikuttava vinolevy on kiinte.
Mannat pysyvat jatkuvassa kosketuksessa vinolevyn kanssa, silld ne ovat kiinnitetyt
tasoon, joka liukuu vinolevya pitkin. Ndin vinolevy saa aikaan méntien edestakaisen
liikkeen sylinterirynmé&n pyoriessa. Hydrostaattisen laakeroinnin kayttdminen vinolevyn
ja liukutason valissé auttaa vahentdmaan kitkaa ja keventaméén mantavoimia. (Kauran-
ne et al. 2008, s. 170; Exner et al. 1997 s. 103.)

Vinolevyn ja kayttoakselin valisen kulman saatdminen saataa kierrostilavuutta. Yleisesti
puhutaan pumpun kulmasta ja sen sdadostd, joten sité ilmaisua kdytetdan jatkossa myos
tAssd tyossd. Seka staattoriaksiaalipumpussa ettd vinolevypumpussa ménnissa esiintyy
sivuttaisvoimia, jotka rajoittavat pumpun toimintaa. T&st4 johtuen vinolevypumpun saa-
tokulma rajoitetaan tavallisesti negatiivisesta 18 asteesta positiiviseen 18 asteeseen. Vi-
nolevypumppuja on olemassa myos vakiotilavuuksisina. Liséksi niitd voidaan kayttaa
sekd avoimissa etté suljetuissa jarjestelmissd, mutta melko huonon imukyvyn takia voi-
daan mahdollisesti tarvita syottépumppua riittdvan painetason takaamiseksi imupuolel-
la. Niitd kdytetddn esimerkiksi laivanostureissa, vinsseissa ja puristimissa. (Kauranne et
al. 2008, s. 170.)

3.2.3 Kulmaroottori- eli vinoakselipumppu

Kulmaroottori- eli vinoakselipumpussa mannét sijaitsevat vinolevypumpun tavoin pyo-
rivassa sylinteriryhmassd, joka on kallistettu johonkin kulmaan kéyttéakseliin nahden.
Mannanvarsien Kkiinnittdmisessa seka kayttoakselin paassa olevaan laippaan ettd man-
taan tulee kayttaa pallonivelia, koska laipan puolella mannanvarret Kiertavat ympyrara-
taa, sylinteriryhmén puolella elliptistd. Ménnan pallomaisella muotoilulla voidaan yk-
sinkertaistaa méantarakennetta tekemallda mannéstd ja méannanvarresta yksi kappale.
(Kauranne et al. 2008, s. 171; Exner et al. 1997 s. 97.) Bosch Rexrothin A2FO-
aksiaalimantapumpun vinoakselirakenne nakyy kuvassa 3.4.



27

Kuva 3.4. Bosch Rexrothin A2FO-aksiaalimantapumppu seka sen halkileikkauskuva
(Perustuu lahteeseen Bosch Rexroth 2014b).

A2FO on esimerkki vakiotilavuuksisesta koneesta, jossa siis kaantokulma on vakio.
Vinoakselipumpuissa ei esiinny muista aksiaalimantapumpuista tuttuja méntien sivut-
taisvoimia, koska siind méntien kiinnittdminen on toteutettu pallonivelrakenteen avulla.
Néin kayttoakselilaippa ottaa vastaan kaikki méntdan kohdistuneet painevoimat. Tdman
rakenteen johdosta aksiaalilaakerit joutuvat kantamaan suuria kuormia, ja ne ovat erit-
tain suurikokoisia. (Kauranne et al. 2008, s. 172.)

Vinoakselipumppuja on sek& saatyva- ettd vakiotilavuuksisina, ja niita kaytetddn seka
avoimissa etté suljetuissa jarjestelmissa. Sivuttaisten toimien vahaisyyden vuoksi kéyt-
toakselin ja sylinteriryhmén vélinen kulma voi olla perati 45 astetta. Sitd kdytetdan tyy-
pillisesti vain vakiotilavuuspumpuissa, ja séatotilavuuspumpuissa tyypillinen saatéalue
on negatiivisesta 25 asteesta positiiviseen 25 asteeseen. Yleisimmin kdytet4&n vain posi-
tilvista s&atoaluetta, eli nolla-asetuksen toista puolta nollasta plus tai miinus 25 astee-
seen. Vinoakselipumppuja kaytetddn muun muassa nostureissa, maansiirtokoneissa,
laivojen peréasinlaitteistoissa ja kairoissa. (Kauranne et al. 2008, s. 172.)

Vinoakselipumpun tyypillisid ominaisuuksia ovat automaattinen keskitys, kardaaniton
sylinteriryhman kayttd sekd momentiton sylinteriryhmén laakerointi. Liséksi siind on
itsekeskittava kayttokoneisto, pallonmuotoinen jakolevy, Kartiorullalaakerointi seké
automaattinen laakerien voitelu. Mannan voimat jakautuvat suoraan kayttdakselin lai-
palle ja yksiosainen méanta on varustettu kahdella mannanrenkaalla. (Exner et al. 1997 s.
100.)

3.3 Aksiaalimantapumppu A10VSO

Painerajat A10VSO-pumpulla ovat 250/315 bar (nimellinen/maksimi), ja sitd kaytetdan
mobile- ja teollisuussovellutuksissa. Koska pumppu on saddettdvd, on sen etuna mah-
dolliset energiasaastot verrattuna vakiopumppuun (Drexler et al. 1988, s. 29.). Esimer-
kiksi paine-tilavuusvirta -sadtimen avulla voidaan tehdd automaattinen sovitus voiman
ja nopeuden (paine ja tilavuusvirta) mukaan. A10VSO:n kuvassa 3.5 esitellyn vinolevy-
rakenteen ansiosta se on myds teho-paino -suhteeltaan kevyt, sen melutaso on alhainen
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ja silla on pitk& kestoika. Lisaksi siind on l&pimeneva akseli, joka mahdollistaa lisa-
pumppujen liittdmisen itseensa. (Exner et al. 1997 s. 113.)

Kuva 3.5. Aksiaalimantapumpun A10VSO Series 31 poikkileikkauskuva (Mannesmann
Rexroth 1993).

Kuvasta ndkyy A10VSO:n vinolevyrakenne. Sylinteriryhmé pyorii akselin mukana tu-
keutuen liukukenkien avulla vinolevyyn. Py6riminen aiheuttaa méntien edestakaisen
iskun. Sylinteriryhm& koostuu yhdeksasta sylinteristd, joiden koko riippuu pumpun tila-
vuudesta. Kukin méanté tekee yhden kierroksen aikana yhden edestakaisen liikkeen, eli
se palaa ala- ja ylakuolokohtien kautta takaisin l&htokohtaansa. Kuolokohta tarkoittaa
sité pistettd, jossa mannén litkesuunta muuttuu. Imuiskun aikana neste imetéan suurene-
vaan kammioon, kun taas puristusiskun aikana neste tyonnetdaan pienenevéstd kammios-
ta jarjestelmaan. (Exner et al. 1997, s. 104 s.)

Kaytetty hydraulineste vaikuttaa pumpun toimintaominaisuuksiin huomattavasti, joten
sen valitsemiseen tulee kiinnittdd huomiota. Toiminnan optimoimiseksi eli parhaan hyo-
tysuhteen takaamiseksi viskositeettialue (kayttélampatilassa) tulisi olla 16 — 36 mm?/s
(neliomillimetrid sekunnissa). Koska pumppu soveltuu niin moneen ké&yttotarkoituk-
seen, voi sen kayttoolosuhteet vaihdella merkittavésti. Tasta syysta on sille mééritelty
erikseen viskositeetin Kriittiset arvot. Pienin sallittu viskositeetti on 10 mm?/s, mikali
kayttd on lyhytaikaista, alle minuutin kestdvéa. Vuotooljyn lampdtila saa olla maksi-
missaan 90 celsiusastetta. Suurin sallittu viskositeetti on 1000 mm2/s, mikali se on ly-
hytkestoista ja lampétila pysyy lampimampéna kuin -25 celsiusastetta. Mikali pumppua
tarvitaan kylmemmisséd olosuhteissa, pitéa tilannetta tarkastella erikseen. (Bosch Rex-
roth 2012.)

Hydraulinesteen valintaan vaikuttaa merkittdvimmin se lampotila, jossa sitd tullaan
kayttamaan. Sen takia Oljy tulisi valita siten, ettd sen viskositeetti pysyy optimaalisen
viskositeettiarvon alueella 16 — 36 mm?/s sen kayttdlampotilassa. Viskositeetin lisaksi
hydraulinesteen puhtaudella voidaan vaikuttaa aksiaalimantdpumpun kayttoikaan. Mité4
puhtaampaa neste on, sitd pitempi kéayttdik& pumpulla on. (Bosch Rexroth 2012.)
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34 Saatimet

Minka tahansa hydraulipumpun tilavuusvirran sadatdminen on mahdollista muuttamalla
sen pyodrimisnopeutta. Esimerkiksi taajuusmuuntajakayttoisella séhkémoottorilla pyori-
van hydraulipumpun tilavuusvirtaa voidaan saatd muuttamalla moottorin pyérimisnope-
utta. Toinen mahdollisuus on johtaa ylimadaréinen tilavuusvirta takaisin paineenrajoitus-
venttiilin kautta. Pyérimisnopeuden sadtdminen kayttémahdollisuudet ovat rajalliset,
kun ylimadraisen virtauksen vuotaminen taas tuottaa suuret haviot. (J. Fonselius et al.
1997, 5. 59.)

Saatyvaétilavuuksisen vinolevypumpun saaté voidaan tehdd esimerkiksi mekaanisella
ruuvilla tai hydraulisesti asetusméannilla. Vinolevy pysyy kevyesti asemassaan laake-
roinnin avulla. Laakeroinnin liséksi vinolevy on myos jousikeskitetty. Kun pumpun
kulmaa eli vinolevyn kulmaa suurennetaan, kasvattaa se pumpun tuottamaa tilavuusvir-
taa sekd sen vaatimaa vaantbmomenttia. Vastavuoroisesti kulman pienentdminen laskee
naita arvoja. Nollakulmalla tarkoitetaan vinolevyn asemaa, jossa pumpun tuottama ul-
koinen kierrostilavuus on nolla. Mekaanisesti tai hydraulisesti toimivia asetuslaitteita
ohjataan joko mekaanisesti, sdhkdisesti tai hydraulisesti. (Exner et al. 1997, s. 104 s.)
A10VSO-pumpussa kéytetddn muun muassa taulukossa 3.1 olevia saatimia. Niitd 16ytyy
sekd suoraan ohjattuina ettd kaukosaatoisind. Lisaksi niitd voidaan ohjata eri tavoin,
kuten hydraulisesti tai sahkdisesti.

Taulukko 3.1. Aksiaalimantapumpussa A10VSO yleisimmin kaytettyja saatimia (Perus-
tuu lahteeseen Bosch Rexroth 2012).

DG Zweipunktverstellung, direktgesteuert | Kaksipistesadtd, suoraan ohjattu

DR Druckregler Painesaato

DRG Druckregler, ferngesteuert Kauko-ohjattu painesaat6
DFR/DFR1 | Druck- Forderstromregler Paine- ja tilavuusvirtasaato

DFLR Druck- Forderstrom- Leistungsregler | Paine-, tilavuusvirta- ja tehosaato

ED Elektrohydraulische Druckregelung Sahkohydraulinen painesaato

ER Elektrohydraulische Druckregelung Sahkohydraulinen Paineséato

Jokaisella saatimelld on oma toimintaperiaatteensa. S&atimid on olemassa enemmankin,
mutta naiden taulukossa 3.1 esiintyvien saatimien voidaan sanoa olevan yleisimmét
A10VSO-pumpun kanssa kéytdssa olevat.
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3.4.1 Suoraanohjattu kaksipistesaato — DG

Suoraanohjatulla hydraulis-mekaanisella DG-kaksipistesaatimella saatyvatilavuuksinen
pumppu voidaan asettaa sen minimikulmaansa yhdistaméalla ulkoinen ohjauspaine X-
liitdntddn kuvassa 3.6 esitellylla tavalla. (Bosch Rexroth 2012; Exner et al. 1997, s.
118.)
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Kuva 3.6. Pumpun DG-s&adin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Kuvassa punainen vari kuvaa korkeapainelinjaa, sininen imupuolen painetta, vihrea
kotelovuotopainetta ja oranssi ohjauspainetta. N&in tuotetaan saatovirtaus suoraan sylin-
teriin, ja ohjauspaineen tulee olla véhintadan 50 bar. Pumpun tuotto on séadettévissa sen
minituoton ja maksimituoton valilla ja DG ohjauksella pumpun Kierrostilavuus on suo-
raan verrannollinen ohjauspaineeseen. Ohjauspaineen ollessa X-liitdanndassa 0 bar on
pumpun tuotto maksimissaan, ja ohjauspaineen ollessa enemmaén kuin 50 bar, on tuotto
minimissaan. (Bosch Rexroth 2012.)

3.4.2 Painesaadin - DR

Hydraulinen DR-painesédadin rajoittaa pumpun tuottamaa painetta sen painealueen mu-
kaisesti. Saatyvatilavuuksinen pumppu tuottaa tilavuusvirtaa vain toimilaitteen ja jarjes-
telman tarpeen mukaisesti. Mikali pumpun kayttopaine saavuttaa asetetun painerajan,
séatyy pumpun tuottama tilavuusvirta pienemmaksi. Samalla sadtdpoikkeama pienenee.
Paine voidaan saataa asteittain sdatdventtiilin avulla. (Bosch Rexroth 2012.) DR-
saatimen kaaviokuva nakyy kuvassa 3.7.
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Kuva 3.7. Pumpun DR-sdadin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Samoin kuin kuvassa 3.6, punainen vari kuvaa korkeapainelinjaa, sininen imupuolen
painetta, vihred kotelovuotopainetta ja oranssi ohjauspainetta. Saatimen tehtavana on
siis sdatdd pumpun tuottoa kohti nollakierrostilavuutta kun pumpulla l&hestytdan sen
maksimikayttopainetta. (Bosch Rexroth 2012.)

Pumpun tuottaman tilavuusvirta ohjautuu 3/2-venttiilille sekd pumpun kulmaa avaavalle
ohjaussylinterille. Kun tilavuusvirran paine nousee, painaa se 3/2-venttiilid kuvasta kat-
sottuna vasemmalta puolelta jousen painetta vasten. Kun paine ylittd44 jousen oman pai-
neen, venttiili vaihtaa asentoaan, jolloin tilavuusvirta ohjautuu ohjaussylinteriin. Taméan
ohjaussylinterin ja pumpun kulmaa suurentavan jousitoimisen ohjaussylinterin pinta-
alasuhteet ovat sellaiset, ettd pumpun kulma pienenee.

3.4.3 Kauko-ohjattu painesaatdé — DRG

Samoin kuin DR-s&adin, toimii DRG-sdadin painesaatimend, mutta se on kaukosaatoi-
nen. DRG-saatimelld rajoitetaan pumpun tuottamaa painetta. Toiminta perustuu pai-
neenrajoitusventtiiliin, joka voidaan putkittaa X-liitdntd&n kaukos&&toa varten siten, ettd
silla pidetadn DR-saatimen karan paine alle sille asetetun paineen. Tdma paineenrajoi-
tusventtiili ei sisdlly DRG-sadtimeen, vaan se pitaa tarvittaessa lisété itse. (Bosch Rex-
roth 2012.) Kuvassa 3.8 on DRG-sdatimen hydraulikaavio.



32

Kuva 3.8. Pumpun DRG-saadin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Paine-ero DRG-s&atimen yli on asetettu standardiksi, 20 bar, jonka seurauksena ohjaus-
6ljyn virtaus paineenrajoitusventtiilille on suunnilleen 1,5 I/min liitdnndssa X. Myos
muita asetuksia (vaihteluvéli 10 — 22 bar) on mahdollista toteuttaa erillisen ohjeistuksen
mukaan. Paineenrajoitusventtiiliksi on suositeltu Bosch Rexrothin DBDH®6 venttiilid
esimerkiksi 0,8 mm kuristimen kera. (Bosch Rexroth 2012.)

Pumpun tuottama tilavuusvirta tukee ylempéna olevan 3/2-venttiilin jousta siten, ettd
venttiili pysyy asennossaan. Paineséatimen asetuksesta riippuen, paineen purkautuessa
sen l&pi muuttaa venttiili asentoaan siten, ettd 6ljy virtaa alemman venttiilin lapi pum-
pun kulmaa pienentévaén sylinteriin. Ndin pumpun kulmaa pienenee ja sita kautta pum-
pun tuottama tilavuusvirta pienenee, jolloin myds pumpun paine saavuttaa halutun ar-
von.

3.4.4 Paine- jatilavuusvirtasdadin — DFR/DFR1

Paineella toteutetun ohjauksen lisaksi voidaan pumpun tilavuusvirran séato toteuttaa
my0s paine-eroa saadettdvan kuristimen yli. Taméa voi olla esimerkiksi suuntaventtiili,
joka on asennettu pumpun tuottolinjaan. Pumpun tuotto on yhta suuri toimilaitteilta
vaaditun virtauksen kanssa lukuun ottamatta paine-erovaihteluita. Paineohjaus ohittaa
tilavuusvirtaohjauksen. (Bosch Rexroth 2012.) DFR-s&atimen (paine- ja tilavuusvir-
taséadin) ero DR- ja DRG-saatimeen nakyy kuvasta 3.9.
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Kuva 3.9. Pumpun DFR-s&adin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Huomionarvoista on se, ettd DFR1 versiossa ei ole mitaan yhteytta X-liitdnnén ja sailion
valilla. LS-linjan (kuorman tunnistus) paineen purkamisen tulee olla mahdollista, ja sen
voi toteuttaa esimerkiksi erillisen palloventtiilin avulla. Huuhtelun takia myds X-linjan
tyhjaamisen tulee olla mahdollista. (Bosch Rexroth 2012.)

Paine ja tilavuusvirta pidetdan vakiona toimilaitteesta riippuen. Pumpun tuottama paine
ohjataan sdadettdvan kuristimen kautta liitantadn X. Taméa paine tukee ylemman 3/2-
venttiilin, eli tilavuusvirtasadtimen jousta pitéaen venttiilin paikallaan. Kun pumpun tuot-
to kasvaa, muuttaa se tilavuusvirtasdatimen asentoa. Tdmén seurauksena Oljy virtaa
alemman 3/2-venttiilin eli painesdatimen l&pi sylinterin kulmaa pienentavalle sylinteril-
le.

3.4.5 Paine-, tilavuusvirta- ja tehosaadin — DFLR

Tassa DFLR-sadtimessé tehonsaddin on tehty yhdistetyn paine-tilavuusvirta -saatimen
paalle. Séatimessa sdddetdan seka painetta, tilavuusvirtaa ettad tehoa. Jotta voidaan saa-
vuttaa vakiomomentti muuttuvalla painetasolla, pumpun kulmaa ja avulla tilavuusvirtaa
aksiaalimantapumpulta muunnellaan kuvan 3.10 mukaisella kytkennélla siten, etta tuo-
tettu teho pysyy vakiona. (Bosch Rexroth 2012; Exner et al. 1997, s. 120.)
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Kuva 3.10. DFRL-saadin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Kuvassa punainen linja kuvaa korkeaa painetta, sininen imupainetta, vihred kotelo-
vuotopainetta, keltainen ohjauspainetta ja oranssi séatopainetta. Saavuttaakseen vakio-
momentin mukailemalla painetta, pumpun kulmaa ja sen tuottamaa virtausta sdadetaan
siten, ettd tuotettu virtaus ja paine séilyvat vakiona.

3.4.6 Sahkohydraulinen painesédadin — ED71/ED72

Tassa saatimessa ED-venttiili on asetettu tiettyyn painetasoon séhkdtoimisen solenoidin
avulla. Mikali toimilaitteen painetaso muuttuu, muuttuu silloin my6s ohjaussylinterin
asema. Tama taas johtaa siihen, ettd pumpun kulma joko pienenee tai kasvaa pitddkseen
paineen sdhkoisesti asetetun painetason mukaisena. ED-s&atimen hydraulikaavio on
esitelty kuvassa 3.11.

Kuva 3.11. Pumpun ED-s&adin (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Talla tavoin pumppu tuottaa tilavuusvirtaa niin paljon kuin toimilaite sitd voi vastaanot-
taa. Solenoidin avulla haluttu painetaso voidaan asettaa portaattomasti. Silloin kuin so-
lenoidin ohjausjannite tipahtaa nollaan, rajoitetaan maksimipaine hydraulisella venttii-
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lilla. Tdma on toimenpide turvallisuuden takaamiseksi esimerkiksi mahdollisten sahko-
katkojen varalta.

3.4.7 Sahkohydraulinen painesédadin — ER71/ER72

Pumpun ER-sddtimen toiminnassa on paljon samaa kuin ED-s&atimessd. ED-sdatimen
tapaan ER-venttiili on asetettu tiettyyn spesifioituun paineeseen erilliselld spesifioidulla
ja mukautuvalla solenoidilla. Miké&li kuormanpaineessa tapahtuu muutoksia, muuttuu
ohjaussylinterin asema. Tama kasvattaa ja pienentdd pumpun kulmaa eli pumpun tuot-
tamaa tilavuusvirtaa séilyttadkseen séhkdoisesti asetetun painetason.

Ero ED-sdatimen ja ER-sdatimen vélilla on se, ettd ED:ssa ohjausvirran kasvattaminen
pienentad painetta, kun taas ER-s&atimelld kdyttopaine kasvaa ohjausvirtaa kasvattamal-
la. Néaiden toiminnat ovat siis toisiinsa ndhden painvastaisia. Taman johdosta ER-
séatimessa on yksi suutin vahemman kuin ED:ssd. Kuvassa 3.11 s&atosylinteriltd l&hte-
vassa linjassa oleva ensimmaéinen suutin on sellainen, jota ER-sadtimessa ei ole laisin-
kaan. Jos solenoidin virtasignaali putoaa nollaan, rajoitetaan paine sen minimiarvoon.
(Bosch Rexroth 2012.)
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4. AKSIAALIMANTAPUMPPUTESTIPENKIN TA-
VOITTEET JA VAATIMUKSET

Alkuperdisen testijarjestelman juuret ylettyivat aina 70-luvulla asti. Osa jarjestelmasta
oli tullut kaytettynd Saksasta, osa taas on rakennettu Suomessa myéhemmin vanhassa
toimipisteessd, ja osa uudessa. Uudistamisen ldhtokohtana oli nykyisen jarjestelmén
oleellisten turvallisuus- ja terveysvaatimusten parantaminen sekd nostaa toimintavar-
muus ja tehokkuus nykyaikaiselle tasolle. Suuri heikkous oli se, etté jarjestelma ja sen
kokemat muutokset ovat jaaneet osittain dokumentoimatta. Liséksi jarjestelmaa raken-
tamassa olleen ja sen myota sen parhaiten tunteneen tyontekijan elakdityminen johti
siihen, etté jarjestelman koko toiminta ja kaikki siihen kuuluneet osat ja asiat eivat ol-
leet endé kenenkdin varmassa tiedossa.

Jarjestelman nykyaikaistamisen liséksi haluttiin sen testauskapasiteettia kasvattaa. Néi-
den ajatusten pohjalta projektin alussa hahmoteltiin projektin pddmaara, joihin tdhdéata.
Sen seurauksena tehtiin suunnitelma, joka muokkautui kaytannon rajoitteiden ja todel-
listen tarpeiden mukaan projektin edetessa. Tassékin projektissa paamaaran tavoittele-
miseen eniten vaikuttivat resurssit, etenkin aika ja raha.

Projektiryhma oli alusta loppuun asti samanlainen. Siihen kuuluivat huollon pééallikké,
huollon esimies, teknista tukea niin hydrauliikka- kuin sahkopuolelta, turvallisuuspaal-
likko seka taman diplomityon tekija projektipaéllikén ominaisuudessa.

4.1  Alkuperéinen jarjestelméa

Olemassa oleva jarjestelmé oli 200 kW sahkomoottorilla toimiva testijarjestelmé, jolla
oli mahdollista testata aksiaalimantapumppuja ja —moottoreita. Jarjestelmaan kuului
mya0s vaihteisto, mutta sita ei ole kaytetty koskaan. Tama oli vain yksi esimerkki kaikis-
ta niista jarjestelméan osista, joille ei ollut tarvetta. Toinen kaytosta poistunut ominaisuus
oli sivuttain liikuteltava kytkinkokonaisuus, jota kukaan nykyaan toissa ollut ei ollut
kayttanyt lainkaan. Kuvassa 4.1 on kuva vanhasta jarjestelmasta testipuolelta, eli etu-
puolelta. Testipuoli on se osa testihuoneesta, jossa huoltohenkilékunta tydskentelee ja
jolla kaikki kytkennat tehd&én testattavasta laitteesta lahtien.



37

Kuva 4.1. Kuva vanhasta jarjestelmasta testipuolelta (Bosch Rexrothin kuva-arkisto).

Kuvassa on vasemmalta alkaen vanhan suodattimen jalkeen mittaritaulu, jonka mittarei-
ta ei ole kaytetty pitk&&n aikaan. Alhaalla ndkyy vaihteistoon kuuluvia osia. Oikealla
ylh&alla on kuormituslohko, johon painelinjat kytketadn. Alhaalla oranssin teleskooppi-
sen suojuksen alla on momenttianturi ja kytkin. Kuvassa 4.2 on sivukuva vanhasta kyt-
kinkokonaisuudesta.
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Kuva 4.2. Kytkinkokonaisuus sivusta.

Kaikki kytkinkokonaisuuden osat on asennettu ritilan paélld ndkyvaan siniseen pohja-
laattaan. Tama siitd syystd, ettd pohjalaattaa on voitu liikuttaa sylinterien avulla sivu-
suunnassa. Tama ominaisuus poistettiin kaytosta, jolloin sylinterista ja niiden letkuista
voitiin luopua. Pystyssa oleva teline on oman laatan paalla, ja laatta liikkuu akselin pi-
tuussuunnassa kiskoja pitkin. Testattava laite kiinnitetddn tahan telineeseen sovitelevyn
avulla, jolloin se on helppo kytked kytkimeen liikkuvan telineen ansiosta. Suojakotelon
alla on vanha momenttianturi kytkimineen. Momenttianturin toimintaepdvarmuuden
takia paatetaan siitakin luopua, ja uuden sahkémoottorin ja vélista poistuvan vaihteiston
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takia tdma kytkinkokonaisuus muokkataan péivitettyyn versioon. Itse testilaitteiston tila
jakautuu kahteen osaan, ja véliseindssé olevan aukon takana on niin sanottu kuvan 4.3
mukainen koneikkopuoli.

S
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Kuva 4.3. Alkuperdisen testijarjestelméan koneikkopuoli.

Kuvasta katsottuna vasemmalle puolelle jaa testipuoli, eli akseli jatkuu oranssin kytkin-
kokonaisuuden suojan mukana vasemmalle. Vasemmalla ylh&alla on sama kuormitus-
lohko, joka nahtiin jo kuvassa 4.1. Liséksi kuvassa on paljon suodattimia ja putkilinjoja,
mutta keskell& oranssin kotelon alla on vaihteeseen liittyvid osia ja itse vaihde on piilos-
sa laatikon takana. Oikealla on jarjestelmén tehonléhteend toimiva 200 kW sé&hkémoot-
tori. Etuoikealla nékyy osa hydraulidljysailion péalla olevasta paluulinjan suodattimesta
ja takanurkassa sahkokaappi. Apukoneikkoon kuuluu pari pienempaa Al0-pumppua
seka korkeapainepumppu, jotka on esitelty kuvassa 4.4.

Kuva 4.4. Hydraulioljysailio ja osa apukoneikkoa.
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Sailion péalla on sininen Al0-aksiaaliméntapumppu sekd harmaa korkeapaineradiaali-
mantapumppu PR4. Sinisen A10:n kierrostilavuus on 71 cm®. Harmaan korkeapaine-
pumpun Kierrostilavuus on vain 6,30 cm®. Naita pumppuja kaytetaan seka taman testi-
penkin toimintoihin ettd seinan takana olevan toisen jarjestelman apukoneikkona. Li-
séksi kuvasta puuttuu etuvasemmalla olevat kaksi apukoneikon pumppua.

Osa jarjestelman osista on perdisin 70-luvulta, joten siihen oli tehty paljon erilaisia
muutostoitd vuosien saatossa. Luonnollisesti niin alkutilanteen kuin sen jélkeen tehtyjen
muutostenkin dokumentointi oli ja&nyt osittain hyvin puutteelliseksi. Alusta pitden oli
selvaa, ettd uuden jarjestelman dokumentaation tulee olla kunnossa. Hyva dokumentoin-
ti takaa jarjestelman turvallisemman kayton niin nykyisille kuin tulevillekin tyodnteki-
joille.

Dokumenteista 10ytyi joitakin piirustuksia seka vanhoja Kirjeenvaihtoon viittaavia kopi-
oita. Niista kavi ilmi padkomponentit, mutta missdén vaiheessa mistaan ei 16ytynyt kai-
ken kattavaa kaaviokuvaa, tai mitddn muutakaan dokumentaatiota siitd, kuinka jarjes-
telman kaikki eri osat toimivat. Muun muassa erilaiset kuvissakin nahdyt apupumput on
ollut kéaytossa tyontekijoiden omien kokemusten ja tarpeiden mukaan. He ovat kéytta-
neet niita vuosien tuomalla kokemuksella kukin parhaaksi katsomallaan tavalla.

4.2 Tavoitteet

Projekti alkoi palaverilla, jossa hahmoteltiin projektin tavoitteet. Téssd vaiheessa pohja-
na koko suunnittelun aloittamiselle oli valmis suunnitelma testijarjestelmastd, joka oli
tarpeisiin nédhden liilan monipuolinen ja kallis. Talla suunnitelman mukaisella testijérjes-
telmalla olisi ollut mahdollista testata kaksoispumppuja. Kyseisessa valmiissa jarjestel-
mamallissa oli kdytdnndssd kahdennettu koko testimoduuli, eli se piti sisalladan muun
muassa kaksi kuormituslohkoa jadhdyttimineen. Taman lisaksi apukoneikkopuolella oli
syottdpainemoduuli ja ohjauspainemoduulit tuplana samasta syysta, eli mahdollisuudes-
ta testata tuplapumppuija.

Tallainen jarjestelma ei ollut meidan kayttédmme tarpeellinen, joten paadyttiin siihen,
etta kaytetdan suunnittelun pohjana tata valmista mallia, mutta muokataan se omia tar-
peitamme vastaavaksi. Kaytannossa talloin voitiin poistaa kaikki kahdennetut jarjestel-
maosat. Sen lisdksi jarjestelman uudistamisen perusajatus oli se, ettd hyddynnetaan
olemassa olevaa koneikkoa ja tilan ominaisuuksia mahdollisuuksien mukaan. Esimer-
kiksi vanha séilio haluttiin sailyttad, koska sen paalla olevat apukoneikot ovat myos
muiden hydraulijarjestelmien kaytosséa.

4.2.1 Lahtotilanne

Ensimmaisen palaverin seurauksena oli paéadytty siihen, ettd testijarjestelmalla halutaan
koeajaa pumppuja kooltaan 10 — 355 cm®. Koeajon lisaksi jarjestelman avulla voidaan
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toteuttaa tarvittavat saadot seké luokitella pumput. Pumppujen lisaksi haluttiin mahdol-
lisuus kayttaa jarjestelmad myods moottoreiden koeajoon, luokitukseen ja testaukseen.

Ohjausjarjestelmaksi haluttiin Cadasys-ohjelmisto, jonka avulla testien raportointi ja
kuvaajat saadaan toteutettua. Lisaksi jarjestelman uudistuksen myo6ta sen pitéa olla tur-
vallinen, mihin pyritddn vaikuttamaan mahdollisella kaukokéyt6lld, suojaseinilla seka
venttiilien pakko-ohjauksilla. Kayttoturvallisuutta lisdd myo6s jarjestelméan mahdolli-
simman yksinkertainen toteuttaminen, jolloin se on myos yksinkertainen ja selkea kayt-
tdd. Automaattinen ohjausjarjestelma Cadasys sekad esimerkiksi pikaliittimet mahdollis-
tavat turvallisen ja yksinkertaisen, mutta samalla nopean ja tehokkaan koeajokéyton.

Jarjestelmén voimalahteeksi paatettiin 200 kW sédhkdmoottori, ja sen suurimmaksi tar-
peelliseksi pyorimisnopeudeksi méériteltiin 3000 kierrosta minuutissa. Talta moottorilta
tulee mitata sen pyérimisnopeuden liséksi myds sen tuottama momentti. Testattavaa
pumppua tai moottoria kuormitetaan kuormituslohkolla, jonka maksimipaine on 590
bar.

Jarjestelmén koneikko tulee olemaan suljetussa tilassa, jonka takia koeajokéytdssa
kuumenevan 6ljyn jadhdyttamiseksi halutaan lisata myos 6ljy-vesijaahdytin, jottei huo-
neen lampotila nouse sietamattomaksi. Liséksi vanhassa jarjestelmassa on ilmennyt lie-
via ongelmia imupuolen painetason kanssa, jonka takia on nostettu esiin mahdollinen
séilion paineistaminen.

Huoltohenkildn tydskentelyergonomian parantamiseksi pumpun asennuspukin korkeutta
on paatetty korottaa edellisesta testijarjestelmén tasosta. Tdma tarkoittaa koko akseli-
korkeuden korotusta, jolla pyritdan ennaltachkéisemaan kumarassa asennossa tydskente-
lysta mahdollisesti aiheutuvia selkévaivoja.

4.2.2 Seurantapalaverit

Projektin alkuvaiheessa pidettiin seurantapalavereita joka viikko, jotta kaikki tavoitteet
saatiin lyotya lukkoon, ja jotta koko projekti saatiin kunnolla liikkeelle. Seurantapalave-
reissa kaytiin lapi erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, ja nousi esiin uusia ongelmia ja seikko-
ja, jotka vaikuttivat paatoksiin.

Seurantapalavereissa kaytiin eteen tulleita asioita ja selvinneita yksityiskohtia, joiden
mukaan suunnitelmat elivat. Naiden seurantapalaverien jatkuessa pitkin kevétta alkoivat
tavoitteet konkretisoitua. L&htokohtiin ndhden tavoitteiden perusrunko pysyi samana.

4.2.3 Lopulliset tavoitteet

Seurantapalaverien ja selvitystyon jélkeen paadyttiin hyvinkin alkuperéisten tavoittei-
den mukaiseen jarjestelmaan. Jarjestelmalld voidaan testata sekd pumppuja ettd mootto-
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reita, mutta optiona on my6s 500 cm® pumppujen ja moottoreiden mahdollinen testaa-
minen.

Moottori voidaan testata siten, ettd se toimii pumppuna. Tallgin tulee pitédé huoli siitg,
ettd moottorin imupuolen paine on riittdvd. Toimivuuden testaamisen liséksi jérjestel-
malla on myds mahdollista tehda sdatétoimenpiteita ja luokituksia.

Paine

Suurin mahdollinen kuormituspaine nostettiin 600 bar, jolloin jarjestelman painerajana
kaytetdan 630 bar paineenrajoitusventtiileitd. Lopulliseen painerajaan vaikutti suuresti
se, ettd 6000 Psi (1 Psi = 6894.8 Pa) putkisto ei olisi kuitenkaan riittdva, ja 10000 Psi
putkisto kestéé joka tapauksessa tdman korkean paineen. Kyseinen paineraja on kaytan-
ndssa puhdasta varautumista tulevaisuuteen, silla talla hetkella testattavien ja olemassa
olevien pumppujen suurin maksimipaine on 500 bar ja nimellispaine 450 bar.

Painerajan asettaminen néin korkeaksi osoittautui myéhemmin hyvin haasteelliseksi.
Monet komponentit ovat standardiominaisuuksiltaan 420 bar, tai osa 500 bar, mutta 600
bar vaatii monessa eri tilanteessa ja jarjestelman osassa tarkkaa pohdintaa siitd, miten
komponentit valitaan ja ratkaisut toteutetaan.

Tilavuusvirta

Jarjestelmassa niin kuormitukseen kuin p&apaineen rajoitukseen kaytetddn logiikka-
venttiileitd, minka seurauksena suurin sallittu tilavuusvirta ei rajoitu naihin venttiileihin.
Niiden suurin sallittu tilavuusvirta on luokkaa 25000 I/min. Jérjestelmédn suurimmaksi
sallituksi tilavuusvirraksi paatettiin tassa vaiheessa 500 I/min.

Harkitsimme tilavuusvirran nostamista 900 I/min, sill& esimerkiksi A4VSO High-speed
—versiolla koko 500 cc suurin tilavuusvirta on 750 I/min. A2FM- ja A3VM-moottoreilla
tilavuusvirta on peréti 1000 I/min. Naiden pumppujen ja moottoreiden testaamiseen ei
tarvita suurinta mahdollista tilavuusvirtaa. Ne voidaan testata kohottamalla niiden pai-
netta pienell& tilavuusvirralla. N&in ollen koko jarjestelmaa on turha mitoittaa nédin suur-
ten tilavuusvirtojen mukaan.

Kun pumppua tai moottoria testataan sdatamalld kulmaa, vaikuttaa se voimakkaasti hyo-
tysuhteeseen. Jos esimerkiksi pumpun hyotysuhteeksi on mééritetty 95 % sen maksimi-
tuotolla, on se huomattavasti pienempi pienemmalld tuotolla. Tdmé& johtuu siitd, ettd
vuotoihin ja voiteluun menee suhteessa paljon enemman 06ljya. Tama ei vaikuta oleelli-
sesti testien suorittamiseen.

Mikali jarjestelman toimintarajoja halutaan muuttaa jalkikateen, ei painerajan nostami-
nen tule olemaan ensimmainen kynnyskysymys. Tilavuusvirran kasvattaminen on téysin
mahdollista, mutta silloin esimerkiksi virtausmittareita ja suodattimia joudutaan vaihta-
maan.
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Jdddytys

Tdssa vaiheessa paatettiin jattdd huomiotta testitilan ilmanvaihto, silla tarkoituksena oli
hankkia uudet vesikayttdiset lammonvaihtimet, joilla 6ljyé jagdhdytetadn. Oikein mitoi-
tetulla ja sijoitetulla jaédhdyttimella testitilan lampdtila ei nouse niin korkeaksi, etté il-
manvaihdosta tarvitsee kantaa huolta. Ja&dhdyttimia jarjestelméssa kaytetadn kahdessa
eri pisteessa. Toisella jadhdytetddn kuormituksessa lammennytta 6ljya ja toisella kote-
losta vuotanutta 6ljya.

Kun verrataan tallaisen 6ljyvesijaahdyttimen jadhdytystehoa suhteessa veden ja 6ljyn
maaraéan, tilanne tuli tarkastella taysin uudestaan. Kun jaéhdytettavan oéljyn suurin sallit-
tu tilavuusvirta on 500 I/min, tarvitaan niin kohtuuton maara vettd, ett4 siihen ei ollut
olemassa olevaa kapasiteettia, vaan olisi vaadittu mittavat putkityét. Nain ollen muutet-
tiin uudeksi tavoitteeksi alkuperdisen jarjestelmén jaahdyttimien hyddyntdminen. Alku-
perdisessa jarjestelmassa on ollut kaytossa kolme 6ljy-ilmajaadytinté.

Mekaaninen turvallisuus

Koneikon ja testattavan pumpun valiin tulee turvallisuutta huomattavasti parantava véli-
seind. Alun perin ajatuksena oli se, ettd tdmé vélisein& olisi olemassa olevan aukon tay-
sin peittdva. Seindan voisi mahdollisesti asentaa kulkuoven, jolloin testipuolelta olisi
mahdollista kulkea koneikon puolelle suoraan testauspisteen vieresté.

Olemassa olevan aukon peittdminen taysin ei ole valttdmétontd. Vaikka se peittada vain
osan aukosta, voidaan sill4 parantaa oleellisia turvallisuus- ja terveysolosuhteita oleelli-
sesti. Valiseinan avulla voidaan pienentéa tapaturman riskid, joka johtuu koneikon puo-
lella tapahtuvasta sinkoutumisesta tai 6ljysuihkusta.

Toinen merkittava tekija véliseinda suunnitellessa on se, ettd kun silld ei peitetd koko
aukkoa, ei koneikon puoli ole ena4 suljettu tila. N&in ollen ilmanvaihto ei ole ena kriit-
tinen tekija. Koneikonkin puolella on jo olemassa ilmanvaihto, joka riitt44 takaamaan
puhtaan tydskentelyilman niihin tiloihin, joissa tyontekijé tydskentelee. Suunnittelun
lahtokohta on muutoinkin ollut se, ettei koneikon puolella tarvitse tygskennell& silloin,
kun testijarjestelma on kaytossa.

Taman koneikon ja testattavan pumpun valiseinén lisaksi koko testijarjestelma on toisen
valiseinédn takana, joka erottaa testijarjestelmén huollon muista tiloista. Tata ovea pyri-
taan pitdmaan aina testié ajettaessa kiinni. Nain ollen mydskaan melutaso huollon tilois-
sa ei nouse merkittavasti. Mikali pumpulla joudutaan tekeméaan saatdja testia ajettaessa,
voidaan tdmé& ovi joutua avaamaan. Téall6in voidaan kayttad kuulon suojausta tarpeen
mukaan. Mikali tallaisia saatdja joudutaan tekeméaan, tulee huoltohenkilon kayttaa liiku-
tettavaa valiseinad itsensa ja testattavan koneen vélissg, jolloin hén voi valttya vaurioil-
ta, mikali jokin menee vikaan.

Paineistettujen letkujen paiskautuminen pyritddn estdimaan varmistamalla niiden kiinni-
tys erillisilla kiinnityksen varmistimilla. Mahdollisesta vuodosta aiheutunut korkeapai-
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neinen Oljysuihku pyritddn estamaélla letkusukkien kaytolla. Lisaturvaksi testihuonee-
seen vievaan oveen paatettiin laittaa rajakytkin, joka estaa testijarjestelman kéynnista-
misen taman oven ollessa auki. Lisaksi jarjestelman péavirtakytkimen aktivoimiseen
tulee kdyttaa avainta, jolloin vain huoltohenkil6kunta voi kdynnistaa jarjestelman.

Vuotoaltaat

Koneikon alle tulee tehd& vuotoallas. Alun perin tarkoitus oli kdyttaa jo olemassa olevaa
tukipalkistoa hyvéksi, ja rakentaa vuotoallas sen péélle. Tila valiseindstd huoltamoon
pain on se tila, jossa tydntekijé suorittaa asennuksia. Tarkoitus oli asentaa 30 mm kor-
kea vuotoallas koko tdman alueen kattavaksi. Sen péalle laitettava ritila on 30 mm kor-
kea. Koneikon puolelle valiseindn taakse vuotoallas olisi asennettu vain koneikon alle,
silld huoneessa on paljon muutakin tilaa. Lisaksi séilid nostetaan ylds siten, ettd sen alle
saadaan sen tilavuuden kokoinen vuotoallas.

Tassa paadyttiin sellaiseen ratkaisuun, etta testipuolelle upotetaan olemassa olevaan
kuoppaan “pullapeltityyppinen” vuotoallas. Koneikon puolella huone toimii itsessaén
vuotoaltaana. Se késitelldédn uudestaan kaksikomponenttimaalilla, joka suojaa betonilat-
tian. Sen lisdksi sdilio nostetaan erillisen vuotoaltaan sisélle, jonka tilavuus riittaa saili-
on tilavuudelle.

Testijdrjestelmdn hydrauliset ominaisuudet

Hydrauliset raja-arvot on mééritetty ennalta mainitulla tavalla, eli suurin sallittu kaytto-
paine on 600 bar, ja suurin sallittu tilavuusvirta 500 I/min. N&in ollen 6ljyn virtausta
ohjaavan tasasuuntaajan ja kuormituslogiikan tulee kestdd nama raja-arvot. Kuormitus-
venttiilin jalkeen tilavuusvirta voi olla edelleen 500 I/min, mutta 6ljyn painetaso laskee
kuormitusventtiilin avautumisen seurauksena siten, ettd paluulinjan painetaso on alle 40
bar.

Korkean painetason vuoksi 6ljyn sek& virtausta ohjaava tasasuuntaaja ettd kuormitus
toteutetaan logiikkaventtiileilla eli patruunoilla. Standardi-patruunoiden maksimi kayt-
topaine on 420 bar, mutta Bosch Rexrothilla on olemassa korkeapaine-patruunoita, jot-
ka kestavat 1000 bar. Tilavuusvirtaa niistd menee l&pi perati 25000 I/min.

Kuormitus tapahtuu painetoimisella patruunalogiikalla, jonka kuristusta saadetaan séh-
koisesti ohjatulla proportionaaliventtiililla. Tasasuuntaaja taas mahdollistaa virtauksen
molempiin suuntiin, jolloin sekd avoimen ettd suljetun piirin pumppujen testaus onnis-
tuu molempiin suuntiin suoraan. Logiikkaventtiilit toimivat kdytannéssa kuin vastavent-
tiilit.

Koneikko

Koneikon l&ht6kohtana oli se, ettd k&ytettddn jo olemassa olevia pumppuja, séhkémoot-
toreita seka séiliotad. Kahta jo olemassa olevaa ja séilioon kytkettyd pumppua kaytetédéan
seindn takana olevan venttiili-testipenkin testaukseen, joten koko koneikon uusiminen
vaatisi muutostoitd my6s venttiilien testausjarjestelmaan. Liséksi koneikko-huoneesta
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16ytyy kaksi muuta pumppua. Nain meilla on valmiina A10-pumpuista 140 cm®, 71
cm3ja seka yksi PR4-korkeapainepumppu 6,5 cm®.

Néiden avulla voidaan toteuttaa uuden testijarjestelman boostilohko, korkeapainelohko
sekd ohjauspainelohko. Itse asiassa pienintda A10-pumpppua, 16 cc, ei tarvita ollenkaan.
Koska testattavan pumpun eli koko jarjestelman akselikorkeutta on paatetty nostaa, paa-
tettiin myos séilion korkeutta nostaa, jotta imupuolella on riittdva paine kaikissa testi-
olosuhteissa. Tadma ei kuitenkaan riitd moottoreiden testaamiseksi pumppuna, jolloin
voidaan kayttaa syottépainemoduulia lisapaineistuksena. Lisapainemoduulia kéytetdén
myaos suljetun piirin pumppujen testauksessa silloin, kun pumpussa on sisdanrakennettu
lisapainepumppu.

Tarkemman tarkastelun jalkeen paatettiin  kayttdd korkeapainepumppua PR4,
A10VSO71 pumppua seka A10VSO140 pumppua. Kierrostilavuudeltaan 140 cm® pum-
pun sahkémoottori tuli vaihtaa hieman tehokkaampaan. Muutoin olemassa oleva ko-
neikko oli riittava sellaisenaan.

Sdhkonsyotto ja automaatio

Ohjausjarjestelmana paatettiin kayttad Cadasystd. Sen perusajatus on se, etta se kytke-
tdan Ethernet-kaapelilla verkkoon, jolloin pumpun tiedot syottamalla kaikki vaadittavat
tiedot saadaan suoraan konsernin sisdisen tietoverkon kautta. Oletusarvoisesti sen avulla
voidaan testit tehdd niin sanotusti “nappia painamalla” eli automatisoidusti. Lisdksi ole-
tus oli se, ettd ndma testit tuottavat myos valmiit kuvaajat ja testitulokset, jolloin niiden
tulkitseminen on huomattavasti helpompaa, kuin edellinen toimintapa on ollut se, etta
ammattitaitoinen huoltohenkilokunta tulkitsee testit omaan ammattitaitoonsa nojaten
“fiilispohjalta”.

Cadasyksen rinnalle paatetddn suunnitella myds oma ohjelmoitavaa logiikkaa, jolla voi-
daan toteuttaa testit myds omatoimisesti. Kaikki signaalit vedetdan sdhkokaapin kautta,
josta sitten vedetddn piuhat Cadasykselle. Sédhkdkaapin sisélle tarvitaan myos taajuus-
muuntaja. Taajuusmuuntajan avulla saadetdan sahkdmoottorin pydrimisnopeutta. Kaik-
ki muutokset toteutettiin silla ajatuksella, ettd ne vastaavat sitd, jota alkuperéisen jarjes-
telman apukoneikolla haluttiin tehdé.

Aikataulu

Heti projektin alussa jaetaan koko projekti niin sanottuihin osaprojekteihin. Jokaisen
osaprojektin kasitteleminen omina kokonaisuuksinaan helpottaa aikataulutavoitteiden
kartoitusta ja suunnittelua. N&it4 padkokonaisuuksia téssé projektissa olivat hydrauliik-
ka, mekaniikka/rautarakenne sek& sédhkd/automaatio. Nama jaettiin karkeasti suunnite-
luun ja hankintaan. Naiden péadosa-alueiden liséksi pienempid osaprojekteja olivat do-
kumentaatio, purkutydt, asennus seka kayttoonotto.

Kun projekti jaetaan heti alussa osiin, voidaan aikataulusuunnitelman tueksi nimeté vas-
tuuhenkil6t, joiden vastuualuetta kutkin osaprojektit ovat. Projektin vetdjan tehtavana
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oli pitéa huolta, ettd jokainen osaprojekti etenee tilanteen vaatimalla tavalla ja mahdolli-
suuksien mukaan.

Suunnitelma ja sen seuranta

Alkuperdisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli saada projekti valmiiksi vuoden 2014
elokuun loppuun mennessa. Taman lisdksi oli myds ehdoton takaraja, joka oli asetettu
vuoden loppuun eli joulukuulle. Ensimmadinen aikataulusuunnitelma tehtiin sill& ajatuk-
sella, ettd kayttéonotto tapahtuisi elo-/syyskuun taiteessa.

Hinta-arvio

Meill& oli heti projektin alusta pitden selva budjetti, jonka mukaan koko projekti pyrit-
tiin toteuttamaan. Budjetti noudatteli konsernin siséista linjaa, sill& se oli budjetoitu en-
nen projektin alkua. Suunnitelmat muuttuivat jatkuvasti, mutta niissa pidettiin aina kiin-
ni siitd, ettd pysytddn tdman asetetun hintarajan puitteissa mahdollisuuksien mukaan.
Jokin ratkaisu oli pdivanselvé alusta pitden, kun taas joissain ratkaisuissa edettiin nume-
rot edelld pitddksemme budjetti hallinnassa.

Hinta edelld paatoksia tehdessa piti kuitenkin joka tilanteessa muistaa se, ettd se ei saa
milladn tavalla vaikuttaa jarjestelman oleellisiin turvallisuus- ja terveystekijoihin. Vaik-
ka hinta osa-alueena on erittdin merkittdva, niin jokainen ratkaisu pohdittiin monelta eri
kantilta siten, ettd jarjestelm& noudattaa edelleen niitd tavoitteita, joihin sen haluttiin
olevan kykenevé.

4.3 Testijarjestelman vaatimukset

Lahtotilanteessa tiedettiin suurin piirtein, mité halutaan. Sen jélkeen palavereissa tehtiin
konkreettisemmat tavoitteet, joilla jarjestelmaamme lahdettéisiin toteuttamaan. Jarjes-
telman tietyt osa-alueet kokivat projektin aikana paljon muutoksia, mutta lopputulokse-
na syntyi kuitenkin jarjestelma, jolla pystytdan toteuttamaan kaikki sen vaatimat toi-
minnot turvallisesti ja tehokkaasti.

Vaikka ratkaisuja tehtiin tilanteen ja tarpeen mukaan, resurssit huomioiden, oli koko-
ajan selvaa ettd jarjestelmalla tulee voida toteuttaa kaikki konsernin vastaavanlaisen
testipenkin vaatimukset. Suunnittelutyd perustui alkuperdisen suunnitelman mukaisiin
vaatimuksiin, jotka tallaisen aksiaaliméntapumppujen testijarjestelman tulee toteuttaa.

4.3.1 Séahkoteholtaan 200 kW:n testipenkki

Kuten tyon edetessé on tullut esille, niin jarjestelmalld halutaan pystya testaamaan, saa-
tdmaéan ja luokittelemaan Bosch Rexrothin valmistamia aksiaalimantapumppuja ja -
moottoreita. Lisdoptiona jarjestelm&& voidaan kayttad myos venttiililohkojen testauk-
seen.
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Testauskapasiteetti riittaa ainakin kokoluokaltaan 18 — 500 cm? laitteisiin Paavoiman-
ldhteend on 200 kW sdhkdmoottori. Jarjestelméssd on paljon mittapisteitd, joista mita-
taan muun muassa lampdétilaa, painetta seka tilavuusvirtausta. Lisaksi eri painemittapis-
teissa on painelahettimien lisaksi analogiset painemittarit, jotka asennettiin testihenkilén
nahtaville.

4.3.2 Turvallisuus

Turvallisuus tulee ottaa huomioon kaikissa olosuhteissa. Turvallisuuden vaatimukset
perustuvat HSE:hen (Terveys, turvallisuus ja ympdrist0) sek& konsernin sisdisiin omiin
vaatimuksiin. Turvallisuusratkaisussa tulee maksimipaine harkita tarkkaan. Sen lisaksi
hydrauliletkujen kiinnitykset ja suojukset, kayttajan suojaus sekd ergonomia ja jousta-
vuus ovat ne seikat, jotka tulee ottaa huomioon heti suunnittelun alkuvaiheessa.

Kaikki komponentit, jotka altistuvat jarjestelmén maksimipaineelle, tulee mitoittaa si-
ten, ettd ne soveltuvat kaytettavaksi silla painealueella. Jarjestelmamme suurin sallittu
testipaine on 600 bar. Hydrauliletkuja kéytettdessa tulee ottaa huomioon letkujen vaati-
ma pienin sallittu s&de niitd taivutettaessa. Sateen suuruus riippuu eri liitdntépisteiden
asemista toisiinsa nédhden. Jarjestelman ergonomisuus ei saa mennd huonompaan suun-
taan verrattuna vanhaan jérjestelméén. Painvastoin ratkaisut tulee pyrkié toteuttamaan
siten, ettd ergonomisuustaso paranee. Joustavuus perustuu siihen, etta tiettyja kytkentdja
ei voi toteuttaa putkilinjoin. Letkujen kayt6lla voidaan jarjestelmaa muokata tilanteen ja
tarpeen mukaan.

4.3.3 Koneet ja laitteet

Yleisesti ja ainakin vahintdan testipenkissa on sovellettava teknisid asetuksia koskien
konsernin aksiaaliméntakoneiden testipenkkeja. Penkin tulee ainakin soveltua koko
vaadittuun tuotevalikoimaan, erityisesti huollon tarpeiden mukaisesti. Testikapasiteetin
ollessa 200 kW tulee ylikuormituksen olla mahdollista ainakin 50 % asti. Testien kéyt-
topaineen tulee olla vahintaan 500 bar.

Koko jarjestelman suunnittelussa tulee kaikissa sen osa-alueissa ottaa huomioon ympa-
ristd. Jokainen osatoiminto jarjestelman asennus ja purkuvaiheissa seka kayton aikana
tulee tehdd mahdollisimman energiatehokkaasti ja hyvalla hyétysuhteella. Energiate-
hokkaaseen toteutukseen ja suunnitteluun kuuluu muun muassa:

- Energiatehokas jarjestelmdsuunnittelu

- energiatehokkaiden komponenttien kaytto
- tarveperusteinen energian kaytto

- energian talteenotto.
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Kun ndmé asiat huolehditaan alusta pitéden, kuormitetaan ympéristéa mahdollisimman
vahan. Energiatehokkaalla toiminnalla voidaan saavuttaa myds mahdollisimman kus-
tannustehokas projekti.

4.3.4 Tehtavat

Testipenkkid kaytetddn aksiaalimantapumppujen ja -moottoreiden testaukseen, sd&toon
ja dokumentointiin. Vaikka testijarjestelmé ei olekaan taysin konsernin standarditestijar-
jestelmd, tayttdd se standardijarjestelman vaatimukset. silla on mahdollista toteuttaa
kaikki ohjeistuksen mukaiset toimenpiteet.

Seuraavat funktiot ja ominaisuudet pit4a olla saddettavissa, testattavissa seka dokumen-
toitavissa konsernin ohjeistuksen mukaan:

nopeuden ja momentin kayttdytyminen
virtausnopeuden mittaus
paineen mittaus
vuotodljyn mittaus
vuototiheys (visuaalisesti)
paine-ero
6ljyn puhtaus
o hiukkaspitoisuus
o vesipitoisuus

Edelld mainittujen asioiden lisaksi jarjestelmésté tulee olla mééritettavissa:

virtaus

mekaniinen/hydraulinen hyétysuhde
volumetrinen hyotysuhde
paineenrajoitusventtiilit

momentti

vuototiheys (visuaalisesti)

Lisaksi taulukossa 6.1 on esitelty ne sellaiset ohjaukset, joilla varustettuja aksiaalimén-
tdpumppuja tulee ainakin olla mahdollista testata.

Taulukko 4.1. Aksiaalimantapumpun ohjaukset, joita tulee olla mahdollista testata.

HD, HP | Hydraulis-hydraulinen,
hydraulinen paineesta riippuva ohjaus

HW Hydraulis-mekaaninen, asemasta riippuva ohjaus
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EP Hydraulis-sahkdinen, séhkdinen ohjaus proportionaalimagneetilla
EZ Hydraulis-sahkdinen ohjaus, kytkevalla magneetilla

HA Hydraulinen, automaattinen korkeapaineesta riippua saaté

HZ Hydraulinen kaksipisteohjaus

Yleisesti ottaen tulee olla mahdollista testata kaikki konsernin aksiaaliméntdpumput.
Testi voidaan jakaa neljaan erilliseen osa-alueeseen, kasaukseen, manuaalisiin saatoihin,
testiajoon sekd purkuvaiheeseen. Kasaus tarkoittaa testattavan laitteen Kiinnittdmista
kiinnitystelineeseen. Tamén liséksi tarvittavat mittalaitteet tulee olla kytkettyna. Manu-
aaliset saadot tarkoittavat manuaalisia testiajoja, joilla voidaan varmentaa laitteen kunto
ja tehda mahdolliset oikaisut.

Testiajossa laitteen kayttdja tekee vaaditut maaritykset ja tehtdvat, jolloin hdn noudattaa
ohjeita ja testirunkoa. Testiajon tulokset dokumentoidaan Cadaykselld. Purkuvaiheessa
kaikki liitinnat puretaan, jonka jalkeen testattava laite voidaan irrottaa sen kiinnitysteli-
neesta.

4.3.5 Mitattavat suureet

Jotta jarjestelmén kaikki vaatimukset ja tehtdvat voidaan toteuttaa, tarvitaan konkreetti-
sia mittaustuloksia. Jarjestelméan eri mittasignaalit on listattu taulukkoon 4.2, joka toimii
apuna jarjestelmén suunnittelussa. Taulukon avulla voidaan seurata vaadittujen tehtévi-
en toteutumista esimerkiksi merkkaamalla jo suoritetut tehtévét ja ratkaistut ongelmat.

Taulukko 4.2. Mitattavat suureet.

Kuvaus Muuttuja Tyyppi Alue Signaali
Cadasyk-
selle

Korkea paine A | pAl Paine, 4 — 20 mA 0 — 600 bar 4-20mA

Korkea paine B | pB1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 600 bar 4-20mA

Syottépaine pG1l Paine, 4 — 20 mA 0 — 100 bar 4-20mA

Ohjauspaine X1 | pX1_1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 60 bar 4-20mA
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Ohjauspaine X2 | pX2_1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 60 bar 4-20mA

Kotelonvuoto- pL1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 10 bar 4 —-20 mA

paine

Ohjauspaine pYHP1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 600 bar 4-20mA

HD

Ohjauspaine LP | pY1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 60 bar 4-20mA

Paine-ero pD1 Paine, £10 V +200 bar 4-20mA

Vapaa sensori pLP_Auxl | Paine, 4 —20 mA 0 — 60 bar 4-20mA

Vapaa sensori pLP_Aux2 | Paine, 4 —20 mA 0 — 60 bar 4-20mA

Vapaa sensori pHP_Auxl | Paine, 4 —20 mA 0 — 600 bar 4-20mA

Vapaa sensori pHP_Aux2 | Paine, 4 —20 mA 0 — 600 bar 4-20mA

Apupaine pYAux1 Paine, 4 — 20 mA 0 — 60 bar 4-20mA

Paatilavuusvirta | Q1 Tilavuusvirta, puls- 0-10V 3,56 — 525
Si I/min

Syo6ttdpainetila- | QBoostl Tilavuusvirta, puls- 0-10V 0,3 — 45

vuusvirta Si I/min

Kotelovuototi- | QL1 Tilavuusvirta, puls- 0-10V 0,3 — 45

lavuusvirta Si I/min

Huuhtelutila- QFI Tilavuusvirta, puls- 0-10V 0,3 — 45

vuusvirta Si I/min

Moottorin py6- | nl 10V

rimisnopeus,

suunta

Véantdmoment- | torquel 0—-10kNm | £10V

ti

Sailion 1ampoti- | TTankR Lampdatila, 4 — 20 0-10V

la, paluuvirtaus

mA
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Sailion lampoti- | TTankS Lampdatila, 4 — 20 0-10V
la, imupuoli mA

Lampdotila, pa- | T1 Lampétila, 4 — 20 0-10V
luulinja mA

Lampdtila, TAl Lampétila, 4 — 20 0-10V
huuhtelu mA

Oljynlaatu CSTank.04 | Oljynlaatu, 4 um 0-10V
Oljynlaatu CSTank.06 | Oljynlaatu, 6 um 0-10V
Oljynlaatu CSTank.14 | Oljynlaatu, 14 pm 0-10V
Oljynlaatu CSTank.21 | Oljynlaatu, 21 pm 0-10V
Vesipitoisuus WTank 0-10V

Kaikki taulukossa 4.2 listatut mitattavat suureet ja Cadasyksen tarvitsemat signaalit ovat
toimineet jarjestelman suunnittelun lahtokohtana. Verrattuna alkuperdiseen jarjestel-
maan, on uuden jarjestelman mitattavia suureita huomattavasti enemman. Tdman taulu-
kon avulla pidetédan kuitenkin huoli siit4, ettd testijarjestelma toteuttaa sille asetetut vaa-
timukset. Suureiden mittaamisen kdytannon toteutuksesta kerrotaan luvussa 5. Toteutu-
nut jarjestelma. Jotkin mittaussuureet on mukailtu omien tarpeiden mukaisesti huomioi-
den niille asetetut vaatimukset.

4.3.6 Jarjestelman kuvaus

Testipenkki tulee suunnitella modulaarisesti siten, ettd kaikki moduulit ovat integroitu
seindman molemmin puolin seké etupaneeliin. Koneikko tulee olla sijoitettu testipenkin
ja valiseinan taakse, johon kuuluu testimoduulit seka tehonlahde. Valiseindn etupuolella
tulee olla testattavan laitteen Kiinnitysmekanismit seké kaikki liitinnan mukaan lukien
momentin mittaus seka vaaditut mekaaniset suojukset. Valiseindn etupaneelissa tulee
olla integroituna seka analogiset mittarit etté liitdnnat testattavaan laitteeseen.

Testattavat laiteet tulee kiinnittdd kiinnitystelineeseen liikutettavan ja vaihdettavissa
olevan levyn avulla. Hydraulijarjestelma tulee olla suunniteltu siten, etta kiinnitys voi-
daan toteuttaa vaihtoehtoisella tavalla. Erikokoisten pumppujen takia kiinnitysmeka-
nismin tulee olla sellainen, ettd sitd voidaan tarvittaessa liikuttaa ja muuttaa.

Testattavan laitteen poistamista varten kiinnityslevyn tulee olla irrotettava, ja kiinnitys-
telineen olla sellaisella tasolla, ettd se on mahdollisimman ergonominen tyontekijdille.
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Testattavan laitteen kiinnitysmekanismissa tulee ottaa huomioon térindn vaikutukset.
Liséksi tulee ottaa huomioon mahdollinen testattavan laitteen putoaminen.

Testilaitteen ja letkuliitant6jen alla tulee olla liikutettava 0ljyséilio. Sailion tulee olla
sellainen, etté se voidaan tarpeen vaatiessa siirtaa eri paikkoihin. Vuoto6ljy tulee palaut-
taa sailioon suodattimen kautta erillisen apupumpun avulla. Tankissa tulee olla visuaali-
nen Oljyntilavuusmittari, josta voidaan silmédmaaraisesti tarkistaa tankissa olevan 6ljyn
maaréa.

Ohjausjannitteen tulee olla 12 V tai 24 V. Sen liséksi jarjestelmassé pitéé olla yksi puls-
sin leveytta saatdva PWM-vahvistinkortti (Pulse-width modulation, pulssinleveysmodu-
laatio). Ohjaimet pitaa olla sijoitettuna ohjauspaneelille/ohjausyksikkdén. Cadasyksen
lisaksi tulee olla mahdollista ajaa manuaalisia testeja.
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5. TOTEUTUNUT JARJESTELMA

Toteutunut jarjestelmd on ominaisuuksiltaan hyvin samanlainen, kuin mité alkuperdinen
suunnittelussa apuna kaytetty mallijarjestelm& oli. Toteutuksessa on otettu huomioon
kaikki omat tarpeet sekd mahdolliset tekniset rajoitukset sekd kaytdnnon asiat. T&man
liséksi toteutukseen vaikutti olemassa olevan apukoneikon hyotykayttd mahdollisuuksi-
en mukaan.

Huone, jossa testipenkki sijaitsee, on mitoiltaan noin 6000 mm pitkd sek&d 4010 mm
leved. Koneikkopuolen eli takahuoneen ja testipuolen eli etuhuoneen vélissa on vélisei-
né. Takapuolella on sahkokaappi, apukoneikko séilidineen seka paa tehonlédhde kuvan
5.1 mukaisesti.

Kuva 5.1. Testitilan alustava layout (Etteplan, Hakkarainen 2014).

Testipuolella sijaitsee letkuteline, kulmassa oleva nosturi seké teline, johon testilaite
kiinnitetadn. Kuva on suunnitteluvaiheen hahmotelma, ja siitd puuttuu valiseind seké
kaikki putkitukset seké letkulinjat kytkentdineen. Ohjausyksikkd, johon Cadasys seka
oma ohjausboksi sijoitetaan, sijaitsee kuvan ulkopuolella oikealla alhaalla seindn taka-
na.
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5.1 Sahkonsyotto ja automaatio

Testijarjestelman ohjaus tapahtuu Cadasys-nimiselld ohjauslaitteella. Se pitaa sisallaén
tietokoneen, joka hakee ethernet-kaapelin avulla testattavan laitteen tiedot konsernin
sisdisesta tietokanasta. Cadasys on testihuoneen ulkopuolella ikkunan takana, jotta oh-
jaus voidaan toteuttaa turvallisesti valiseindn takaa. Cadasys saa kaikki tiedot kentta-
kaapeleita pitkin sahktkaapilta, jonne kaikki tieto kerataan kentalta.

Virtalahteeltddn 24 VDC sdhkokaappi sisaltdd suodattimen, tuulettimen, apukoneikon
séhkdémoottoreiden moottorildhdot seké tarvittavat releet ja liittimet. Sen liséksi kaapis-
sa on taajuusmuuntaja seké kopio Cadasyksen kytkentataulusta.

Kun kaikki tieto vedetaan ensin kentalta sahktkaapille, voidaan sahktkaappiin kytketyn
oman ohjausboksin kautta jarjestelmaa ajaa myds ohittamalla Cadasys. Liséksi jarjes-
telma sisalta myos omaa logiikkaa, kuten suuntaventtiileiden ja paineensaatéventtiilei-
den ohjauksia, joita ohjataan Cadasys-ohjauksesta erilld&dn. Osa oman logiikan ohjauk-
sesta tulee toteuttaa ennen testien ajamista. Esimerkiksi valintalohkon 4WEG6-venttililla
ohjataan ohjauspaine valintalohkon patruunoille riippuen siitd, testataanko avoimen vai
suljetun piirin pumppua. Sahkokaappi sijaitsee takatilassa eli koneikkopuolella. Oma
ohjausboksi on Cadasyksen kyljessa kiinni testipuolen ulkopuolella ohjauspdydan luo-
na.

Kun kaikki sahko on kytketty paavirtakytkimen taakse, voidaan paavirtakytkin tehda
siten, ettd sen paalle kytkeminen vaatii avaimen. Néin testilaitetta ei padse kayttaman
kuin tyontekijat. Lisaksi koneikkopuolelle eli takahuoneeseen vievdssa ovessa on raja-
kytkin, joka estaa testijarjestelmén kaynnistdmisen oven ollessa auki. Huoneessa ei ole
mitadn erillistd valoverhoa tai liiketunnistinta.

5.2 Tehonlahde

Jarjestelma pyorii runkokooltaan 355 olevalla 200 kW Hoyerin séhkémoottorilla. Tél-
laista kuvassa 5.2 ndkyvd& moottoria voidaan tarvittaessa ylikuormittaa 50 % yhden
minuutin ajan teollisuusmoottorikaytosséd. Tama kuusipuolainen moottori on taajuus-
muuntajakaytdssd, ja sen ohjaus toteutetaan Bosch Rexrothin Indra Drivelld.
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Kuva 5.2. Hoyerin 200 kW sahkdémoottori (Hoyer Motors 2014).

Séhkomoottori kéyttdd korkeaa jannitettd 400/690 V, ja sen pyorimisnopeus on 990
kierrosta minuutissa 50 Hz:ll& sek& nimellinen vaantdomomentti 2000 Nm. Enimmill&éan
moottori voi tuottaa 3677 Nm momentin. 200 kW moottoria on saatavana myos eri
kokoisella rungolla (esimerkiksi 315), mutta koska koko layout on mahdollista toteuttaa
valittujen komponenttien mukaan, paadyttiin tdhan moottoriin hinnan ja saatavuuden
takia. Kaytettavalta sahkomoottorilta halutaan suoraan mitata sen pydérimisnopeus seka
sen tuottama momentti, joilla pumppua testataan.

5.2.1 Mitattavat suureet, pydrimisnopeus

Kéaytettavalta sahkdmoottorilta halutaan mitata suoraan kuvan 5.3 mukaisella pulssian-
turilla sen todellinen pydrimisnopeus. Moottorin pydrimisnopeus saadaan asentamalla
anturi suoraan tuuletintakin pyorittavalle akselille. Tuuletin sijaitsee moottorin painvas-
taisessa padssa verrattuna padhan, johon momenttianturi ja testattava laite kytketaan.
Pulssianturia varten moottorin tuuletinpaddhén tulee tehda reika suoraan ritilaan, jonka
kautta anturi voidaan Kiinnittdd tuuletintakin pyorittavassa akselissa olevaan Kierre-
reikdan. Tassa paassa on M10 Kierrereikd, johon saa lisattya lisdakselin, johon pulssian-
turin saa kytkettya.
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Kuva 5.3. SICK-pydrimisnopeusanturi (SICK 2014).

SICKin valmistamalla SEK37-anturilla saadaan mitattua moottorin pydrimisnopeus
pulssina aaltoina kierroksessa. Se pystyy mittaamaan 16 aaltoa kierrosta kohden. Antu-
rin pienen koon ansiosta se vie véhén virtaa ja mahdollistaa asennuksen ahtaaseenkin
paikkaan, ja sill4 pystytddn mittaamaan py6rimisnopeus luotettavasti 6000 kierrokseen
minuutissa asti.

5.2.2 Mitattavat suureet, momentti

Kuvan 5.4 mukainen Kistlerin momenttianturi Kiinnitetddn suoraan akselilinjaan kytki-
mien avulla séhkdmoottorin ja testattavan laitteen valiin. Ndin sahkémoottori pyorittaa
momenttianturia, ja momenttianturin akselilta momentti johdetaan kytkimen kautta tes-
tattavalle pumpulle tai moottorille. Momenttianturilla pystytddn mittaamaan momenttia
aina 5000 Nm asti, joka riittdd sdhkomoottorin suurimpaan mahdolliseen momentin
tuottoon 3677 Nm.
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Kuva 5.4. Kistlerin momenttianturi ilman momenttijalkoja (Kistler 2014).

Kuvasta puuttuvat saman valmistajan toimittamat momenttijalat, joilla anturi voidaan
Kiinnittd4 rautarakenteisiin. Momenttianturia valitessa otimme huomioon mahdolliset
eri toimittajavaihtoehdot, mutta padddyimme Kistlerin tarjoamaan momenttianturiin, silla
kaikki muut samantyyppiset momenttianturit olivat huomattavasti kalliimpia. Hinnasta
huolimatta ne olivat tdysin ominaisuuksiltaan vastaavia eivétka tarjonneet minkaanlaista
lisdetua ja valintaperustetta verrattuna Kistlerin.

5.3 Hydraulinen tasasuuntaaja ja kuormalohko

Kuormamoduulin paatarkoitus on kuormittaa testattavaa pumppua tai moottoria. Rajoi-
tus tapahtuu kuristamalla virtausta paineenrajoitusventtiililla. Jarjestelmén toimintaperi-
aate on energiatehokkuuden kannalta hyvin epasuotuisa, silla jarjestelmalla ajetaan toi-
milaitetta kuristinta vasten, josta virtaus puretaan vapaana joko tankkiin tai suljetun pii-
rin kaytossa takaisin toimilaitteelle. Eli jarjestelmén toiminta perustuu hukkatehon eli
[&mmon tuottamiseen.

Kuormamoduuli toimii niin avoimena kuin suljettunakin piirind. Silla voidaan testata
sellaisenaan kaikki halutut pumput ja moottorit, ja niitd voidaan ajaa kumpaan suuntaan
tahansa. Molempien suuntien toiminta on mahdollista kdytetyn hydraulisen tasasuuntaa-
jan avulla, jonka toiminta perustuu vastaventtiileind toimiviin logiikkaventtiileihin. Ta-
sasuuntaajan kanssa samassa lohkossa on myo6s kuormituksen toteuttavat venttiilit seka
jarjestelmén péépaineenrajoitusventtiilit. Hydraulisen tasasuuntaajan ja kuormalohkon
hydraulikaavio on kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5. Hydraulisen tasasuuntaajan ja kuormalohkon hydraulikaavio (Etteplan, Hak-

karainen 2014).

Tasasuuntaimen toiminta perustuu siihen, ettd riippumatta siitd, kuinka pdin testattava
laite kytketddn, ohjautuu 6ljy aina kuormittavalle logiikkaventtiilille. Mikali testataan
suljetun piirin pumppua tai moottoria, 6ljy palaa tasasuuntaajalle suodatettuna ja jaah-
dytettyna valintalohkon kautta. Kuvassa 5.6 on havainnollistava kuva tasasuuntaajan
toiminnasta, kun testataan suljetun piirin laitetta.
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Kuva 5.6. Tasasuuntaajan toiminta suljetussa piirissa (Perustuu léhteeseen Etteplan,
Hakkarainen 2014).

Punainen linja kuvaa painelinjaa ja sen virtaussuuntaa. Oljy yrittad menni vasemman-
puoleisen logiikkaventtiilin lapi, mutta 6ljynvirtaus painaa logiikkaventtiilia Kiinni sen
omaa jousta tukien. Oljy virtaa oikeanpuoleisen logiikkaventtiilin kautta. Oljy ei paase
ylemman logiikkaventtiilin kautta, koska virtaus pitda logiikkaventtiilin kiinni. Néin
ollen 6ljy virtaa oikealla olevaan logiikkaventtiiliin, missa testattavan laitteen kuormitus
syntyy. Painelinjaa ei ole véritetty punaisella kuvassa vasemmalla oleville paineenrajoi-
tuslogiikkaventtiileille asti.

Kuormituksen aiheuttavan logiikkaventtiilin  avautumista ohjataan DBGT-
proportionaaliventtiililla. Talta logiikkaventtiililtd 6ljy paasee purkautumaan jaahdytti-
men kautta takaisin tasasuuntaajaan ja siitd edelleen testattavan laitteen paluupuolelle.
Kuvassa 5.7 on esitelty tasasuuntaajan toiminta avoimen piirin testattavalla laitteella
siten, ettd painelinja on kuvaan 5.6 ndhden pdainvastainen.
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Kuva 5.7. Tasasuuntaajan toiminta avoimessa piirissa (Perustuu lahteeseen Etteplan,
Hakkarainen 2014).

Kuten kuvista voidaan havaita, 6ljy virtaa aina kuormituksen aiheuttavalle logiikkavent-
tiilille kytkennasta riippumatta. Kuvan 5.7 kytkennéssa ylempi vasen eika alempi oikea
logiikkaventtiili aukea, silla 6ljyvirtaus tukee niiden omia jousivoimiaan ja painaa ne
kiinni. Vasemmalla nakyvat kaksi logiikkaventtiilid ovat jarjestelman péaapainerajoitus-
venttiilit. Niitd tarvitaan tasasuuntaajan toiminnan takia kaksi, molemmille virtaussuun-
nille. Toteutunut tasasuuntaajan ja kuormalohkon kuva on hyvin kuvan 5.8 kokoon-
panokuvan kaltainen.
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Kuva 5.8. Yhdistetty hydraulinen tasasuuntaaja ja kuormalohko (Etteplan, Hakkarainen
2014).

Pyoreat massiiviset kannet ovat Bosch Rexrothin omien LCT-logiikkaventtileiden
NG40-kokoisia LFT-kansia. Tallaisten LCT-korkeapainepatruunoiden suurimmat salli-
tut toiminta-arvot ovat 1000 bar ja 25000 I/min. Rexrothin standardien logiikkaventtii-
leiden suurin sallittu paineraja on vain 420 bar suurimman sallitun tilavuusvirran pysy-
essd samana 25000 I/min. Koska jarjestelmélld on tarkoitus tehda testeja aina 600 bar
asti, kaytetadan naita korkeapainepatruunoita.

NG40-kokoisella venttiililla painehéavio venttiilin yli on alle 1 bar. Tdma on riittava pie-
ni painehédvid, kun otetaan huomioon jérjestelmén toimintaperiaate, eli toimilaitteen
kuormittaminen virtausta kuristamalla. Kuristamisen tarkoitus taas on nostaa painetta
haluttuun rajaan asti. NG32-kokoisella logiikkaventtiililla painehéavid venttiilin yli on
noin 1,5 bar. NG50-kokoiset eivat tuo merkittavaa lisdetua siihen nahden, ettd ne ovat
kalliimpia ja vievat enemman myds fyysista tilaa. Néin ollen valitut patruunat ovat ko-
koa 40.

Kuten edelld mainittiin, niin tasasuuntaajan yhteydessa on jarjestelmédn paapaineraja-
venttiilit, joiden painerajaksi on asetettu 630 bar. Niitd on kaksi siitd syystd, ettd ta-
sasuuntaaja mahdollistaa toiminnan molempiin suuntiin ja molemmin pain. Ndin pump-
pu tai moottori voidaan kytked kdytanndssa kuinka pdin vain tarve vaatii, eika eri suun-
tiin ajettaessa tarvitse muuttaa kytkentdja mitenkéan esimerkiksi palloventtiilin avulla,
vaan paineenrajoitukset toimivat aina kaikissa tilanteissa kahdennuksen ansiosta.

Paineenrajoitusventtiilit ovat samanlaisia NG40-kokoisia LCT-logiikkaventtiileitd mité4
kaytetdan tasasuuntaajassa myos 6ljyn virtaussuunnan ohjaukseen. Patruunaan kiinnitet-
tdvén kannen toiminta on erilainen, silla nyt siind tulee olla kiinnitettynd paineenrajoi-
tusventtiili. TAma paineenrajoitusventtiili toimii kuin mika tahansa paineenrajoitin. Sen
avautumisraja séadetdan haluttuun arvoon, ja painerajan ylittyessé se vapauttaa logiik-
kaventtiilin karan auki, jolloin 6ljy p4&see vapaasti virtaamaan tankkiin.
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Tasasuuntaajalta lahtee yksi virtauslinja kuormituksen tuottavalle logiikkaventtiilille.
Tassa on samanlainen NG40-kokoinen korkeapainepatruuna, kun péapaineenrajoituk-
sessa, mutta kannen toiminta on suunniteltu eri tavalla. Kannessa on myds samanlainen
paineenrajoitusventtiili kuin paapainerajassa, mutta sen liséksi rinnalle on asennettu
toinen paineenrajoitusventtiili, sahkoisesti ohjattava proportionaaliventtiili. Tama Bosch
Rexrothin kuvassa 5.9 oleva DBGT-mallinen proportionaaliventtiili on se kuristava
komponentti, johon koko kuormamoduulin ja jarjestelméan toiminta perustuu.

Kuva 5.9. Suoraanohjattu DBGT-proportionaaliventtiili (Bosch Rexrothin kuva-
arkisto).

Koska paineraja on niin korkea, ei tahan tarkoitukseen 16ydy kovin montaa vaihtoehtoa
proportionaaliventtiiliksi. Taman DBTG:n maksimi kédyttopaine on 700 bar, ja tdma
toimii ensisijaisena rajoittimena. Korkean paineen takia se kayttda kuristamiseen pienta
tasavirtasdhkémoottoria. Ja mikali 6ljyn virtausta kuristetaan liikaa, kannen toinen pai-
neenrajoitusventtiili vapauttaa 6ljyn virtauksen tankkiin. Tdmén toisen paineenrajoitus-
venttiilin paineraja on asetettu 600 bar suurimman sallitun testauspaineen mukaan.

Kuormitusventtiililta 6ljy padsee purkautumaan patruunalta kovalla virtauksella, mutta
virtauksen painetaso on matala. Oljyn laatua haluttiin tarkkailla ennemmin heti kuormi-
tuksen jélkeen kuin tankista, sill4 testattava laite on voinut kerata likaa huollon yhtey-
dessé huollon tyoskentelytiloista. Kun mittauspiste kytketd&n suoraan tahan linjaan,
antaa se paremman kuvan 0ljyn puhtaudesta verrattuna sailioon kytketystd mittauslait-
teesta.

Bosch Rexrothin omalla kuvassa 5.10 nakyvélla hiukkasmittarilla OPM:114 (linjaan kyt-
kettdva hiukkaslaskuri) saadaan tieto 4,6,14, ja 21 mikrometrin partikkeleista. Vaikka
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kyseessa on linjaan kytkettdvasta hiukkasmittarista, tulee se kytked sivuvirtaukseen saa-
dettavan kuristuksen avulla, sill& sen 1apéisy on vain 50 — 400 ml/min. Tahan sivuvirta-
ukseen tarvitaan virtauksen saadin mittalaitteen jéalkeen, jolla virtauksen suuruus voi-
daan pitaa vakiona.
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Kuva 5.10. Linjaan kytkettava OPM-hiukkaslaskuri (Bosch Rexroth 2014c).

Mittari ottaa tarvitsemansa virtauksen, joka johdetaan tankkiin. Muu 6ljy johdetaan
suodattimen kautta jaédhdyttimelle. Tassa linjassa paineraja on 40 bar, jolloin voidaan
kayttdd KRALIn virtausmittareista OME-sarjaa, jonka suurin sallittu painealue on 40
bar. KRALIilta 16ytyy esimerkiksi OMG-sarja, jota voi kéyttdd huomattavasti suurem-
missakin paineissa. Sille ei ole tarvetta, silld painealueen ei ole tarvetta olla yli 40 bar
missadn olosuhteissa. Ennen jaahdytinta 6ljyn virtausnopeus mitataan OME 52 mittaril-
la, jonka mittausalue on 3,5 - 525 I/min. Tilavuusvirtamittareita kasitellaan tarkemmin
luvussa 5.10.

Jadhdytys tapahtuu jo olemassa olevilla vanhassakin jarjestelmassa toimineilla tuuletti-
milla. Oljyn jaahdytystarvetta seurataan mittaamalla 6ljyn lampatila linjassa heti jadh-
dyttimen jalkeen. Jadhdyttimen valintaperusteluja kéasitellaan tarkemmin luvussa 5.8.

Jaahdytyksen jalkeen moduulissa on valintalohko, joka madrittelee 6ljy virtaussuunnan
sen mukaan, onko testattava laite suljetun vai avoimen piirin toimilaite. Lohkossa on
kaksi logiikkaventtiilid, joiden avulla 6ljyvirta ohjataan haluttuun suuntaan. Suuren vir-
tauksen takia tahén ei ole jarked kayttdd normaalia suuntaventtiilia. Vaihtoehtoisesti
késivipukayttdinen palloventtiili sopii hyvin, mutta ajatuksesta luovuttiin, koska kéyt-
tamalla logiikkaventtiileitd on valinta mahdollista tehd& s&hkoisesti.

4AWEBG-suuntaventtiilin avulla ohjataan ohjauspaine tilanteen mukaan toiselle patruu-
noista siten, ettd se estda o6ljyn virtauksen sen I&pi. N&in valinta voidaan toteuttaa nappia
painamalla. Patruunoiden kansissa on rajakytkintyyppiset tunnistimet, jolloin suunta-
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venttiili tietdd patruunoiden asennon. Né&in varmistutaan siitd, ettei jarjestelméaa pyorite-
t& ennen tietoa siitd, onko valittu kytkenta avoin vai suljettu piiri.

Valintalohkolta 6ljy virtaa joko tankkiin, tai vaihtoehtoisesti hydraulisen tasasuuntaan
kautta testattavan laitteen imulinjaan. Tassé kohtaa ennen tasasuuntaajaa on myos kyt-
kenté syottopainemoduulilta, jonka avulla voidaan tuottaa lisépainetta suljettuun piiriin
tarpeen vaatiessa. Esimerkiksi joissain A4-pumpuissa, kuten A4CSG ja A4VG, voi olla
integroituna syottopainepumppu, jolloin syottépainemoduulin apupaine ja tilavuusvirta
ovat tarpeen. Tai mikali moottoria testataan pumppuna, tarvitaan imupuolelle huomatta-
vasti normaalia avoimen piirin pumpun imupuolen painetta suurempi paine.

5.4  Paluu-ja huuhtelumoduuli

Paluumoduulin kautta kulkevat kotelovuodot, eli se 6ljy, joka vuotaa testattavan pum-
pun tai moottorin kotelosta sita ajettaessa. Tamén 6ljyn painetaso mitataan ensimmaise-
ng, jonka jalkeen 0ljy suodatetaan ja tilavuusvirran suuruus mitataan. Koska 6ljy on
toimilaitteen sisaltd tulevaa 0ljyé, johdetaan se ja&dhdyttimen kautta tankkiin.

Paluumoduulissa on lisaksi ominaisuus, jonka avulla testattavan laitteen kotelo voidaan
tayttaa oljylla ennen testien aloittamista. Kotelon tayttéon kéytetdan ohjauspainemoduu-
lin A10-pumppua. Ohjauspainemoduulissa on on/off-tyyppinen M-2SED-venttiili, joka
avataan ennen testeja kotelon tayttéa varten. Paluumoduulissa on 2 bar vastaventtiili,
joka takaa sen, etté paine ei nouse liian korkeaksi, silla kotelo kestéa vain 2 bar paineta-
son. Kun kotelo on tdynna, vastaventtiili paastaa oljyn virtaaman lavitseen séilioon. Ku-
vassa 5.11 nakyy paluu- ja huuhtelumoduulin hydraulikaavio.
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Kuva 5.11. Paluu- ja huuhtelumoduulin hydraulikaavio (Etteplan, Hakkarainen 2014).

Kuten kuvan 5.11 kaaviosta nakyy, on paluumoduulissa kaksi 3/2-suuntaventtiilia, joilla
6ljy ohjataan sitten joko tilavuusvirtamittarille ja 2 bar vastaventtiilille tai pienemmaén
vastaventtiilin 0,2 bar kautta suoraan jaahdyttimelle ja sitd kautta sailioon. Koska kotelo
ei kestd korkeaa painetta, ei tavallista suuntaventtiilia voida kayttaa taman tilavuusvir-
ran ohjaamiseen liian suuren painehdvion takia. Tastd syysta venttiileiksi valittiin séh-
koisesti ohjattavat, mutta paine-ilmalla liikutettavat kuvan 5.12 mukaiset Burkertin
suuntaventtiilit.
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Kuva 5.12. Burkertkin paineilmalla ohjattava suuntaventtiili (Perustuu lahteeseen Bur-
kert 2013).

Tallaista paineilmaohjattua suuntaventtiilid voidaan kayttéa siita syysta, ettd sen paine-
havio laskettuna 6ljyn maksimivirtauksella 150 I/min on alle 0,1 bar. Venttiili tarvitsee
séhkoisen ohjaussignaalin lisaksi paineilmailman, jonka avulla se joko avataan tai sulje-
taan ohjaussignaalin mukaisesti.

Paluumoduulin kanssa samaan j&ahdyttimeen on kytkettynd huuhtelumoduuli. MyGds
huuhtelulinja tulee pumpulta ja sen 6ljyn lampd6tila mitataan ensimmaisend. Sen jalkeen
0ljy suodatetaan ja tilavuusvirtamittarin kautta 6ljy virtaa paluumoduulin kanssa saman
jaahdyttimien kautta tankkiin.

5.5 Syottépainemoduuli

Syoéttépainemoduulin tarkoitus on tuottaa apupainetta jarjestelméaan tiettyja testeja ajet-
taessa. Tallaisia testeja voivat olla esimerkiksi suljetun piirin pumppujen testit, joissa
pumppuun on integroitu syottépainepumppu. Esimerkiksi A4CSG on suljetun piirin
pumppu, ja koska meilla on optio 500 cm® pumpun testaukseen, on silloin mahdollinen
tarve 98 cm? syéttopainepumpulle.

Vanhan testijarjestelman apukoneikossa on olemassa A10VSO140-pumppu. Taméa 140
cm® pumppu on riittdvan kokoinen syéttopainemoduulin kokotarpeeseen nahden, mutta
siind oli kiinni liian pieni sahkdmoottori. Pumpun teholéhteeksi valittiin Hoyerin 18,5
kW sdhkomoottori, jonka avulla vanha pumppu kykenee tuottamaan tarpeeksi tilavuus-
virtaa ja painetta syottépainemoduulille. Luonnollisesti moottorin vaihtamisen seurauk-
sena tarvittiin uusi kytkin ja kytkintunneli.

Pienempi sahkdmoottori olisi riittdnyt alkuperdisen suunnitelman mukaiseen kéayttoon,
mutta valitun venttiilin yli olevan suuren paine-eron takia tarvittiin enemman tehoa.
Syo6ttépainemoduulin tilavuusvirran ja paineen ohjaus tapahtuu kuvan 5.13 mukaisella
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STW-proportionaaliventtiilill&, jonka yli paine-ero on noin 40 bar kéytdssa olevalla
tilavuusvirralla.

Kuva 5.13. Suoraanohjattu STWO0196-proportionaaliventtiili (Perustuu lahteeseen
Bosch Rexroth 2013).

Vaikka paine-ero on suuri, ei venttiili tarvitse erikseen paineenalenninta oikean paineta-
son huolehtimiseksi, silld se toimii itsessdén painesaatimend. Taméan venttiilin tarkoitus
on s&ataa tilavuusvirtaa, joka syotetddn suljetun piirin paluulinjaan testattavan laitteen
imulinjaan ennen tasasuuntaajaa.

5.6 Ohjauspainemoduuli

Ohjauspainemoduuli koostuu eri osista toimintojensa mukaan. Moduulissa on varsinai-
sen ohjauspainemoduulin liséksi korkeapainemoduuli. Naiden lisdksi moduulista saa-
daan tarpeen mukaan ylimaarainen apupaine seka mahdollisen tarpeen mukainen laake-
rin huuhtelu. Ohjauspainemoduulin molemmat pumput ovat vanhassa jarjestelmasséakin
kaytossa olleita pumppuja. Kuten jo kuvasta 4.4. voitiin havaita, olivat ndma pumput
valmiina sdilion kanteen asennettuina.

Korkeapainemoduulin pumppuna kéytetddn vanhassa jarjestelméssa ollutta PR4-
korkeapainepumppua, joka sopi uuteen jarjestelmaan sellaisenaan. Vaikka pumppu I6y-
tyi valmiina séilion kanteen kiinnitettynd, tuli tatd moduulia muokata uuden ohjauksen
toteuttamiseksi.

Normaalin paineenrajoitusventtiilin lisdksi korkeapainemoduulissa on painetta saata-
mistd varten erillinen proportionaalinen paineenséatdventtiili. Tama HAWEnNn valmis-
tama PMVS-venttiili kestdd painetta 450 bar asti. Sen liséksi HAWEnN valmistajan 20
bar MVS-paineenrajoitusventtiililla pidetddn huoli, ettd korkeapainemoduulissa on aina
vahintdan 20 bar ennen suodatinta. Tdma 20 bar MV S-paineenrajoitusventtiili on tyolin-
jassa ensimmadisend, ja sen takia sen tulee kestaa painepuolella painetta 700 bar asti. Se
on siis rajoitettu 20 bar asti, ja se paastaa lapi korkeapaineisen 6ljyvirtauksen lapi. Tama
korkea ohjauspainevirta suodatetaan, jonka jalkeen korkeapaineohjausventtiilind toimii
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edelld mainittu HAWE:n PMVS-venttili. Tatd korkeapainemoduulin pumppua kayte-
tddn enemman venttiililohkojen testauksessa apuna, kun itse aksiaalimantapumppujen ja
—moottoreiden testauksessa.

Varsinaisen ohjauspaineen tuottamiseen kaytetdan korkeapainemoduulin lisaksi olemas-
sa olevan apu koneikon A10VSO71-pumppua. Talla pumpulla tuotetaan paine ohjauk-
selle, apupaineelle seka laakerin huuhtelulle. Liséksi ohjauspainelinjasta otetaan 6ljyvir-
taus aikaisemmin mainitulle kotelontayttd-ominaisuudelle, sekd kuormamoduulissa ole-
valle valintalohkon suuntaventtiilille.

Laakerin huuhtelua kaytetddn pumpuissa vain sellaisissa tilanteissa, joissa pumppu,
esimerkiksi A4CSG, on asennettu ylosalaisin. Muissa tapauksissa pumpun huuhtelulla
voidaan kaytannossa pidentad laakerin kayttoikaa, joten sen kéytto ei ole ehdoton vaa-
timus. Testiolosuhteissa laakerin huuhtelua ei ole kaytetty vield koskaan, mutta karkeas-
ti voidaan sanoa, ettd tdman toiminnan lisédminen jarjestelmédan vaati yhden pai-
neenalentimen poimimisen hyllystd. Paineenalenninta kdytetdan siita syystd, etta laake-
rinhuuhteluliitdnnassa on pumpun sisélla kuristin, jonka yli paine-ero on 3 bar. Kotelo
kestaa enimmillaan edelld mainitun 2 bar paineen, joten paine alennetaan sopivaksi en-
nen kytkemista pumppuun.

Tama ominaisuus on hyvéa pitaa testijarjestelmassa myods siitd syystd, ettd vastaan voi
tulla tilanteita, joissa asiakas on kadyttanyt pumppua sellaisissa olosuhteissa, joissa he
kayttavat laakerin huuhtelua. Nain ollen jarjestelmallamme on myds mahdollisuus testa-
ta sen toimivuus ja kayttaa sitd apuna testien tekemiseen todentaaksemme sen toimivuus
asiakkaan olosuhteisiin soveltuvaksi.

5.7 Saadintestaus — DRG ja FR/LS

Kuten teoriaosuudessa luvussa 3.4 on kerrottu, kaytetddn A10-pumpuissa seka muissa
pumpuissa paljon saatimia esimerkiksi halutun tilavuusvirran sdatamiseksi. Tasta syysta
jarjestelmalla on mahdollisuus testata DRG-s&atimid seka FR/LS-saatimid (painesaatod
seka tilavuusvirtasaaté/kuormantunnistus).

Nama kaksi lisdoptiota valikoitui jarjestelmaén siitd syystd, ettd molemmissa tapauksis-
sa voidaan testauksen yhteydessd toteuttaa sddtiminen “kaukosditdisesti”. DRG-
saatimella rajoitetaan paineenrajoitusventtiililla painetta ja kuristettava virtaus on pum-
pulta poispain. FR/LS puolestaan tarkoittaa sitd, etté siind painetta rajoitetaan saatimelle
pain. Kun pumpun tuottamaa virtausta kuristetaan joko s&adettavalld kuristimella tai
vakio 0,8 mm kuristimella, ei kaukosaatd kyllasty. DRG-s&adin siséltaé tallaisen suut-
timen itsess&an.

N&ma toiminnot on lisatty suoraan kuormamoduulin yhteydessé olevaan liitantéloh-
koon. Tassd lohkossa on kytkennat painelinjoihin Al ja Bl, sekd DRG ja FRI/LS.
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Pumppu voidaan halutun testin mukaisesti kytkeéd johonkin ndista liitannoisté tilanteen
vaatimalla tavalla.

5.8  Jaahdytin

Alkuperdinen ajatus oli kayttaa oljyvesijdadhdytintd, ja varautua jadhdyttaméan koko
sahkomoottorin tuottama 200 kW. Vedella jaahdyttamisen varjopuoli on se, ettd sen
hyotysuhde verrattaessa veden tilavuusvirran tarvetta 6ljyn tilavuusvirtaan on huono.

Testijarjestelman tarve on jadhdyttad oljya kahdessa eri moduulissa. Toinen niistd on
kuormamoduuli, jossa 0Oljy lampenee merkittdvasti kuormapatruunassa tapahtuvan
kuormituksen takia. Kaytdnnossa séhkomoottoria ajetaan suoraan lammdoksi kuristinta
vasten niin kauan, kunnes paineraja ylittyy ja 0ljy pdasee virtamaan paluulinjaan. Sen
jalkeen se jadhdytetdén tarvittaessa. Etenkin suljetussa piirissa tulee varmistua siitg, ettei
6ljyn lampdtila nouse liian korkeaksi sen virratessa takaisin testattavan laitteen imupuo-
lelle.

Toista jadhdytintd kaytetddn paluumoduulin ja huuhtelumoduulin jd&hdyttdmiseen. Ko-
telosta vuotavan 6ljyn lampétilan ei pitéisi nousta toimivassa ja huolletussa pumpussa
tai moottorissa kovinkaan korkeaksi, ja vaikka se virtaa tankkiin, tulee se jaahdyttaa
ennen tankkia.

Kuten jo aikaisemmin nousi esille, niin 6ljyn jadhdyttaminen vedelld vaatii todella pal-
jon vettd. Kaytannossa se tarkoittaa sellaista vesiméaarad, jota esimerkiksi Kiinteisto,
jossa testipenkki on, ei ole mahdollista jarjestaa tarpeeksi isoa putkea sellaisen vesimaa-
ran tuottamiseen. Kayttdmamme jérjestelmédn toiminta-arvojen mukaan komponentit
ovat mitoitettu siten, ettd 6ljyn maksimi tilavuusvirta voi olla 500 I/min. Téllaista 6ljy-
vesijadhdytintd mitoittaessa kaytetdan seuraavanlaisia taulukossa 5.1 esitettyja toiminta-
arvoja.

Taulukko 5.1. Jaghdyttimen mitoitus kuormamoduulissa

Oljyn lampatila siséan | 60 C

Oljyn lampétilaulos | 40 C

Paineh&vio 2 bar
Oljy VG 46
Oljyn virtaama 500 I/min
Veden virtaama 250 I/min

Veden l&mpétila 20C
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Kéytetty vesi on vesijohtovettd, mutta se on todellisuudessa varmaan viiledmpaakin
kuin 20 celsiusastetta. Se ei kuitenkaan vaikuta tuohon veden tarvittavaan tilavuusvir-
taan, vaan se vaan vaikuttaa pois tulevan veden lampétilaan. Eradssa jaéhdytinmallissa
oli hieman parempi hyotyteho, mutta ero oli kuitenkin niin pieni, etta sita harkittiin to-
dellisena vaihtoehtona hintansa takia. Toisen tarvittavan 6ljyvesijadhdyttimen koko oli
huomattavasti pienempi. Jaahdyttimen arvot maariteltiin taulukon 5.2 mukaan.

Taulukko 5.2. Jaahdyttimen mitoitus paluu- ja huuhtelumoduulissa

Oljyn lampatila sisaan | 60 C
Oljyn lampétila ulos | 40 C
Paineh&vio 2 bar
Oljy VG 46
Oljyn virtaama 150 I/min
Veden virtaama 75 I/min
Veden lampdotila 20C

Kun otetaan huomioon molemmat jadhdyttimet, ja lasketaan niiden vaatima tilavuusvir-
ta niin sanotussa pahimmassa mahdollisessa tilanteessa, on jaahdyttimien tarvitsema
veden tilavuusvirta 250 + 75 I/min = 325 I/min. Normaalin vesijohtoverkon ja hanan
virtausnopeuksilla sen toteuttaminen vaatii todella suurikokoisen halkaisijan putkistolta,
ja sellaisen putkiston rakentaminen tulee kohtuuttoman Kkalliiksi. Kiinteistoon tulee pak-
su putki taysin vastakkaiselle puolelle rakennusta, eikd sek&an véalttamatta riittéisi ta-
kaamaan riittavaa tilavuusvirtaa jaédhdyttimille. Liséksi tuollaisen vesimaarin kayttami-
nen itsessadn on erittdin kallista. Vaikka testisyklit ovat tyypillisesti hyvin lyhyitd, ja
etenkin maksimitehon kayttdé on erittdin harvinaista, osoittautui jadhdytyksen uudel-
leenharkitseminen ajankohtaiseksi.

Tassd vaiheessa pohdinnassa otettiin huomioon myds mahdollinen vesikierto, eli jaah-
dytysveden kierrattdminen suljetussa jarjestelmassa. Onko sellaisen toteuttaminen kay-
tdnndssa mahdollista? Jos on, niin miten? Ajatuksena se, ettei jadhdytyksessa kaytetta-
vaa vettd lasketa viemariin, vaan se kerattaisiin talteen. Kuinka tdman veden jaahdytta-
minen voidaan toteuttaa? Mit4 muuta tulee ottaa huomioon? Tarvitaan vesisailio, mutta
minka kokoinen? Voiko jadhdytyksessa kaytettyd vettd kayttdd kiinteiston lammityk-
seen? Suljetun vesikierron toteuttaminen kéyttéolosuhteisiin ja resursseihin nahden jé&-
tettiin ajatuksen tasolle ja paadyttiin miettiméaén jaéhdytyksen toteuttamista uudestaan.
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Alkuperdinen ajatus vedella toimivasta 0ljyn jaahdytyksestd on sinansé toimiva, silla
tallaisten jaédhdyttimien hankintahinta oli alhainen. Jaahdyttimen teho riittaisi vaivatto-
masti jaadhdyttdmaén koko sahkomoottorin tuottaman tehon. Kaytdannon toteutus ja
etenkin veden jatkuvan kéayton tarve pitkalla aikavalilla rajaavat tamén vaihtoehdon pois
kaytosta.

Todellisen jaédhdytyksen tarpeen méarittelyssé otettiin huomioon testipenkin kéyttoaste.
Miten paljon sitd kdytetdan, ja minkda pumppujen testaamiseen? Paljon on keskiméaaréi-
nen teho, jota kaytetaan?

Testipenkin kayttdasteen méaérittaminen tapahtui kokeneita tyontekijoitd haastattelemas-
sa. Testipenkilla testataan vuodessa noin 50 huollettua pumppua ja moottoria. Sen lisék-
si muutostdiden ja luokittelujen johdosta pumpputesteja tehdaan noin sadalle pumpulle
ja moottorille. Nain ollen vuodessa ajetaan noin 150 testid, ja keskimé&ardinen tehon
kulutus on 10 kW. Tédma tarkoittaa keskiméaarin noin kolmea pumppua viikossa, eli tes-
teja ei ajeta keskimadrin edes joka paiva. Keskiméaardisen kayttdasteen mukaan jaahdy-
tys on turha. Tilannetta pitdd kuitenkin tarkastella laajemmin, ja ottaa jalleen kerran
huomioon niin sanottu pahin mahdollinen skenaario. Mika olisi sellainen tilanne, jossa
jarjestelman 6ljyn lampétila voisi nousta niin korkeaksi, etté sité tulee jadhdyttaa?

Kokenein huoltamossa tydskenteleva huoltomies on kerran joutunut tekemaén viisi tes-
tid paivéssa, joka on tahéanastisen toiminnan suurin kappalemééra yhden péivan aikana.
Néidenké&éan testien aikana ei sahkomoottoria ajettu yhtdan kertaa taysilla. Suurimman
mahdollisen jaahdytystarpeen kartoittamisen kannalta tarkastellaan tilannetta silla aja-
tuksella, etté testissa olisi niin sanottu maksimitehonkayton vaihe mukana. Esimerkiksi
minuutin verran ajettaessa taysilld, tarkoittaisi se yhteensd viisi minuuttia paivassa.
Normaali tydpaiva on keskimaarin kahdeksantuntinen, joten jaettuna tamé viisi minuut-
tia tasaisesti ja huomioimalla asennusajat, tarkoittaa se minuutin kuormitusta hieman
useammin kuin kerran puolessatoista tunnissa.

Liséksi jarjestelmén 6ljyséilio on tilavuudeltaan tarpeeseen nadhden kookas, ja se toimii
itsessaan hyvana jaahdyttimend. Vaikka testattavaa komponenttia ajettaisiin suurimmal-
la jarjestelman sallimalla tilavuusvirralla 500 I/min, séilién suuren 6ljytilavuuden ansi-
osta minuutin kuormitus ei ole kuin puolet séilion koko tilavuudesta. Harvoin testeissa
kaytetadan suurinta mahdollista tilavuusvirtaa, sillda pumpun kulmaa voidaan sdatéa siten,
etta tilavuusvirta pienenee. Nain ollen periaatteessa lamminta 6ljya ei tarvitse kayttaa
lainkaan. Toki testiin kuuluu my6s pumpun testaamista eri nopeuksilla ja avautumis-
kulmilla, ja testisykli on muutakin kuin tdma maksimissaan noin minuutin kestdva mak-
siminopeus-vaihe. Joka tapauksessa suljetun piirin komponenttia testattaessa on jaahdy-
tyksen tarve ilmeisempi.

Suljetussa kierrossa 6ljy tulee siis kuorma-venttiilin jalkeen suodattimen kautta jaahdyt-
timelle. Tasta Oljy virtaa valintalohkon kautta takaisin tasasuuntaajalle ja testattavan
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toimilaitteen imupuolelle. Riippuen kuormaventtiiliin asetetusta painerajasta voi téssa
vaiheessa 0ljyn lampdtila olla niin korkea, etté sita tulee jaahdyttdd. Tasta syysta oljyn
lampotila mitataan heti jaahdyttimen jélkeen, ja mikéli se on liian korkea, jadhdyttimet
kytkeytyvét péalle.

Alkuperdisessa jarjestelmassa oli jadhdyttimind olemassa kolme kuvan 5.14 mukaista
0ljy-ilma -jaéhdytinta. Paadyimme siihen, etté todellisen jaahdytystarpeen mukaisesti ne
riittavat hyvin jaahdyttamaan jarjestelman oljyn lampdotilan. Nédiden kolmea jadhdytinta
kaytetdan seka kuormamoduulissa ettd paluu-/huuhtelumoduulissa 6ljyn jaahdyttami-
seen. Jaahdyttimet olivat vanhempia, ja valmistaja vaihtunut, mutta niiden ominaisuudet
olivat l1&hes vastaavat LAC-mallin kanssa.

Kuva 5.14. Oljy-ilma -jaahdyttimet.

Olemassa olevista jaahdyttimistd kaksi oli LAC-056-4 -mallisia, ja yksi pienempi oli
LAC-033-6 —mallinen. Isompia jaahdyttimia pyorittdd VEM:n 2,2 kW s&hkdémoottori,
kun taas pienempi tuuletinta saa kdyttovoimansa 0,37 kW VEM:n moottorista. Kaksi
isompaa jaédhdytintd jadhdyttavat kuormamoduulin 6ljynvirtausta, ja ne ovat kytketty
rinnakkain, sill4 yhden jaahdytyskapasiteetti riittdd 300 I/min asti. Myds pieni jadhdytin
riittdd 300 I/min asti.

5.9 Painemittarit

Jarjestelméssa on sekd analogisia viisarimittareita etti paineantureita. Analogiset mitta-
rit asennetaan valiseindan siten, ettd jarjestelmén kayttaja voi havaita valittomasti jarjes-
telmén painetasojen vaihtelut jarjestelmén eri kohdissa. Analogiset mittarit ovat kuvan
5.15 kaltaisia py0reitd mittareita.
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Kuva 5.15. Bosch Rexrothin analoginen painemittari (Perustuu I&ahteeseen Bosch Rex-
roth 2007).

Analogiset mittarit on kalibroitava saannéllisin valiajoin. Niitd ei testijarjestelmassa
kayteté tulosten analysointiin, vaan ne toimivat lahinna visuaalisena todisteena painei-
den muutoksesta jarjestelméssa. Tamén takia niiden kalibrointi ei ole tdman hetkisen
tarpeen  mukaan valttdméatonta. Tulosten analysointiin  kéytetddn HM-20-
painesensoreita.

5.10 Tilavuusvirtamittarit

Kuten jo luvussa 5.3 mainittiin, on tilavuusvirtamittareiden valmistaja KRAL. Ne ovat
kaikki OME-sarjan mittareita, joiden suurin sallittu kayttopaine on 40 bar. Seuraava
korkeammalle paineelle soveltuva sarja, jota KRAL valmistaa, on OMG-sarja. Kysei-
sessd testijarjestelmassa ei korkean paineen alaista 6ljyn virtausta mitata misséan vai-
heessa, joten jokaisessa mittauspisteessé OME-sarja riittdd kayttopaineensa puolesta
mittausten toteuttamiseen.

Nama mittarit ovat ruuvityyppisié tilavuusvirtamittareita, jonka periaatekuva on esitelty
kuvassa 5.16. Nailla KRAL:n tilavuusvirtamittareilla on erinomainen mittausskaala.
Suurempi 52-kokoinen mittari pystyy mittamaan tilavuusvirtaa 3,5 I/min — 525 I/min.
Mittarin muita etuja ovat muun muassa hyvét liitdntavaihtoehdot, korkea laatu ja pit-
kaikaiset kuulalaakerit. (KRAL 2014.)
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Kuva 5.16. Ruuvitoiminen virtausmittari (Perustuu lahteeseen KRAL 2014).

Mittari on erittéin tarkka, ja sen mittaustarkkuus on parhaimmillaan peréti 0,1 %. YI&-
eikd alapuolen virtauksissa tarvita erillista virtauksen késittelya, eikd mutkat tai t-palat
vaikuta mittaustarkkuuteen. Sen painehdviét ovat hyvin pienet. Tama on mahdollista
laadukkaiden kuulalaakereiden ansiosta. Mittareita voidaan kayttda molempiin virtaus-
suuntiin, mutta testijarjestelméssa yhteen suuntaan mittaus on riittava. Mittarin ulostu-
losignaali on kanttiaaltoa, joka muutetaan erillisellda signaalinkésittelykomponentilla
jannitteeksi 0 — 10 V. (KRAL 2014.) Signaalin kasittelyyn kaytetadn Phoenix contacti-
nin taajuusmuuntajaa, jolla signaali saadaan muunnettua joko virraksi 4 — 20 mA, tai
jannitteeksi 0 — 10 V. Testijarjestelman ohjausyksikko Cadasys kayttaa jannitetta.

5.11 Lampétila-anturit

Lampotila-antureita tarvitaan 6ljyn lampatilan tarkkailemiseen jarjestelman eri moduu-
leissa. Oikealla 6ljyn lampdtilalla voidaan pitéé huoli siité, ettd 6ljyn viskositeetti pysyy
raja-arvojen sisalla ja taten jarjestelmalle sopivana. Liséksi testijarjestelman komponen-
tit tai testattava toimilaite ei kuumene liikaa testejé ajettaessa. Testijarjestelméssa kayte-
tddn Nokevalin valmistamia kuvan 5.17 mukaisia lampdétila-antureita.

L
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Kuva 5.17. Nokeval Pt100-vastusanturi (Nokeval 2014).

Kaikki lampdtila-anturit perustuvat suojaputkelliseen Pt100-vastusanturiin, jonka sig-
naali muutetaan omalla logiikalla signaaliksi 4 — 20 mA. Niita kaytetddn kuormamoduu-
lissa heti jaahdyttimen jalkeen. Taman mittatuloksen perusteella ja&dhdytin kytkeytyy
paélle, mikali 6ljyn lampdotila on liian kuuma. Toinen lampdtila-anturi on huuhtelumo-
duulissa. Lisaksi kaksi lampotila-anturia on kytketty sdilioon. Ndiden antureiden avulla
mitataan sailidssé olevan 6ljyn lampdotilaa niin imu- kuin paluupuolelta.
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5.12 Rautarakenteet

Rautarakenne padosat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat
korokepukit testilaitteistolle, valiseind seka valuma-altaat. Nostopukkeja tarvitaan koko
testausakselin nostamiseen, eli séhkdmoottorin, momenttianturin, kytkimen seka testat-
tavan pumpun tai moottorin nostamiseen. Lisdksi nostopukeilla nostetaan séiliota sen
verran ylospéin, ettd voidaan taata riittdva paine testattavalle laitteelle kaikissa olosuh-
teissa ilman, ettéd séiliota tarvitsee paineistaa.

Testitilassa kdytetadn vanhan jéarjestelmén nostokapasiteetiltaan 500 kg nosturia. Koska
uuden testijarjestelman akselikorkeus on vanhan jérjestelmén akselikorkeutta ylempéna,
nostetaan nosturia u-palkeilla ylospdin, jotta sen nostokorkeuteen saadaan enemman
sédatomahdollisuuksia. Testattavan laitteen nostaminen tapahtuu ketjun ja liinojen avul-
la.

5.12.1 Korokepukit

Jarjestelman tietyt osat asennettiin korokepukkien paalle. Oljysailiota nostettiin metri
ylospéin, sill4 vanhan jarjestelmén kanssa on ollut ongelmia testattavien laitteiden imu-
paineiden kanssa. Liséksi itse jarjestelmé lep&é pukkien paalla, joista pddkomponentit
ovat 200 kW s&hkdmoottori, momenttianturi, akseli, kytkimet sek4 itse testattava laite.

Huoltohenkil6kunnan ergonomian parantamiseksi testattavan laitteen akselikorkeus
nostettiin yhteen metriin. N&in ollen testiin liittyvat asennusty6t voidaan tehdd ihmisen
antropometrisiin mittoihin nahden huomattavasti edellisté testijarjestelmad ergonomi-
semmin. Tyontekijoiden ei tarvitse endd tehda toitd kyykyssa, silla asennusty6t voidaan
toteuttaa pé&dosin seisaaltaan, selkd suorana. Ndin pystytddn ennaltaehk&isemaan esi-
merkiksi kroonisia selkdvaivoja sek& muita huonosta ergonomiasta johtuvia ongelmia.
Kuvassa 5.18 on periaatekuva nostopukista.
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Kuva 5.18. Korokepukki 200 kW sahkomoottorille, momenttianturille ja testattavalle
laitteelle (Etteplan, Hakkarainen 2014).

Kuvassa néhtava pukki on vain periaatekuva pukista. Siita puuttuu kaikki tukirakenteet
ja lujuuslaskelmat. Kuvan pukki on tehty U-palkeista, mutta se on mahdollista tehda
my0s kantatusta levystd. Kuvassa oikealla eli akselilinjassa etummaisena on alkuperai-
nen teline liukukiskoineen, joka on nostettu pukin p&élle halutun akselikorkeuden to-
teuttamiseksi. Tama teline nakyi myos aikaisemmin kuvassa 4.2.

Kaikki laitteet ja komponentit, jotka ovat kytkoksissé akselin asemaan, asennettiin sa-
man tukipalkin p&alle. Tall4 tavoin voidaan varmistua akselin oikeasta keskipisteest4 ja
asemasta. Samaa perusrakennetta kéyttden voi koko nostopukki ja akseli olla periaat-
teessa vinossa lattiaan ja huoneeseen nahden ilman, ettd se haittaa testien toteuttamista.
Akseli on aina suorassa paatoimilaitteisiin nahden.

Kytkin ja testattavan laitteen kiinnitysteline olivat saman pukin paalla ennestaankin.
Tama osa rautarakenteesta mukautettiin uuden jarjestelman rakenteisiin, sill& siin& oli
valmiina integroitu kiskot, joiden avulla testattavaa laitetta on mahdollista liikutella
sekd eteen ettd taaksepdin tarpeen vaatiessa. Vanhaan kytkinkokonaisuuteen kuului
momenttianturi ja kytkimet, mutta uuden séhkémoottorin sekd momenttianturin johdos-
ta kytkimet molemmin puolin anturia tuli vaihtaa uusiin. Vanhasta telineestd jai kuvassa
4.2 nékyva pystyteline, johon testattava laite kiinnitetaan laipalla vaihdettavaan sovite-
levyyn. Tdma teline liikkuu kuvasta katsottuna sivusuunnassa, eli pituussuunnassa akse-
liin ndhden. Testattava laite kiinnitetdan telineeseen sovitelevyn avulla. Sovitelevyt ovat
kuvan 5.19 kaltaisia.
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Kuva 5.19. Telineen ja laitteen vélinen sovitelevy.

Sovitelevyja on eri kokoisia riippuen testattavan laitteen asennuksen vaatimasta laippa-
koosta. Pumpun laippa kiinnitetadn sovitelevyyn ruuvien avulla. Sen jéalkeen levy pujo-
tetaan telineessa oleviin uriin ja Kiristetddn siihen. Testattava pumppu Kkiinnitetdan akse-
liin eli momenttianturiin asennettuun kytkinpalaan kuvassa 7.20 nakyvien kytkinpalojen
avulla.

Kuva 5.20. Vaihtopalat momenttianturin kytkinpuolikkaaseen.
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N&ma kytkimenpuolikkaat on ollut kdytdssa jo alkuperéisessa testijarjestelmassé. Niistd
loytyy kaikki tarpeelliset koot testattavien pumppujen ja moottoreiden kokojen mukaan.
Uuden jarjestelmén momenttianturiin valittiin sellainen kytkinpuolikas, ettd vanhat so-
vitteet kdvivét niihin suoraan.

Etenkin isommat pumput ja moottorit painavat huomattavan paljon. Testitilassa on kan-
tavuudeltaan 500 kg nosturi, jonka avulla testattavat laitteet sovitelevyineen voidaan
nostaa telineeseen. Kuvassa 5.21 nakyy tama testitilassa sijaitseva nosturi.

Kuva 5.21. Testipuolella takanurkassa sijaitseva nosturi.

Nosturissa on sahkokayttdinen moottori. Moottori kelaa ketjua, johon testattava laite
voidaan kiinnittdd koukulla. Osa suuremmista laitteista kiinnitetddan kuormaliinalla. Jo
aikaisemmin liinan avulla nostettaessa on ollut ongelmia nosturin nostokorkeuden riit-
tavyyden kanssa. Etenkin uudessa jarjestelméssd, jossa akselikorkeus on vanhaan testi-
penkkiin verrattuna ylempanad, tuli tdh&n kiinnittdd huomiota. Nosturia nostettiin alkupe-
raisestd tasosta u-palkkien avulla 400 mm ylemmas. Sit& haluttiin nostaa enemmankin,
mutta tilan korkeudesta johtuen sita ei voitu nostaa enempéa. Nosturin vieressa on ku-
vassa 5.22 nékyva vanhan jarjestelméan jaljiltd massiivinen letkuteline, joka paéatettiin
sailyttaa.
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Kuva 5.22. Letkuteline.

Letkuteline on hyvin massiivinen. Se vie lisdksi vielda melko paljon rajallisesta kayttssa
olevasta pinta-alasta. Se kuitenkin edesauttaa testitilan siistiyttd siind& méaarin, etta sen
séilyttamistd pidettiin jarkevand. Se mahtuu olemaan nosturin vieressa siten, ettei se
aiheuta kohtuutonta haittaa tiloissa tydskentelylle.

Oljysailiota nostettiin sen verran, etté siiti otettava imupuolen virtausliitanta on ylem-
pand, kuin testattavan laitteen imuliitdntd. Vanhassa jarjestelmassa oli ilmennyt ongel-
mia imulinjassa ilmakuplien muodossa. Esimerkiksi A10VSO S32 High Speed -version
imupuolen paine tulee olla vahintd&n 1 bar. Liséksi tulee ottaa huomioon linjan aiheut-
tamat painehaviot, joita syntyy esimerkiksi korkeuseron, putkilinjan pituuden ja mutki-
en seurauksena. Nama lisddvat vaadittua painetasoa imupuolen linjassa, jotta testattavan
laitteen liitdnn&ssé on riittdvan suuri painetaso.

5.12.2 Valiseina

Testitilat koostuvat kahdesta erillisesta huoneesta, eli testipuolesta ja koneikkopuolesta.
Néiden eri puolien vélissé on talorakenteesta koostuva véliseind. Véliseina on tehty tii-
listd, mutta se ei peité eik4 eristd testi- ja koneikkopuolta toisistaan siin& olevan aukon
takia. Aukko on kooltaan lahes huoneen levyinen ja pari metrid korkea.

Alkuperdinen ajatus oli tehd& seinédstd umpinainen siten, ettd se peittdd koko aukon tay-
sin. Taman lisaksi siihen ajateltiin laitettavaksi ovi, josta kulkea testipuolen ja koneik-
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kopuolen valilla. Perusajatus on kuitenkin se, etta tilojen vélilla ei tarvitse eikd kuulu
kulkea jatkuvasti, ja koneikkopuolelle padsee myos kiertamélla kulman takaa koneikko-
puolen erillisesta sivuovesta. Nain ollen valiseinddn asennettava kulkuovi jatettiin pois.

Aukon peittdvan valiseindn ei ole tarpeen olla umpinainen. Vaikka sen jattda osittain
avoimeksi, sill&4 voidaan taata jarjestelmén kanssa tydskentelevéan huoltohenkilon oleel-
liset turvallisuus- ja terveysvaatimukset turvallisuus riittdvan kattavasti. Valiseinélla
voidaan joka tapauksessa estéa esimerkiksi osien sinkoutuminen, letkujen paiskautumi-
nen tai tihkumaiset 6ljysuihkut. Avoin véliseindmalli parantaa myds ilmanvaihtoa tilo-
jen vélilla, joten lampétila jakautuu tasaisemmin. Nain jarjestelman hukkatehosta aiheu-
tunut ylimaarainen l[amp0o ei nosta niin merkittavasti testiolosuhteissa vallitsevaa lampo-
tilaa.

Seinéan ei kuitenkaan tehty mitaan erillisid ilmanvaihtoreikid, vaan se jatettiin avoimek-
si sivuista, ylhaalta, ja alhaalta, seka luonnollisesti akselin kohdalta. Liséksi seinaan tuli
kaikki liitdnnéat eri testeja varten. Seindan kytkettiin myds kaikki jarjestelmassa kaytet-
tavat analogiset painemittarit, jotka kertovat visuaalisesti jarjestelmén eri osissa vallit-
sevat painetasot. Naiden analogisten mittareiden avulla ei analysoida tuloksia lainkaan,
vaan niiden avulla voidaan seurata jarjestelméssa vallitsevan painetta. N&in niiden ka-
librointi ei ole valttamatonta, koska tulosten analysointiin kaytetaan erillisia painelahet-
timid, joiden avulla Cadasys saa tiedon vallitsevasta painetasosta kussakin jarjestelmén
osassa. Seindn materiaaleina kaytettiin rautaputkia ja teraslevyjd, jotta se kestad myos
kovempia iskuja.

5.12.3 Valuma-altaat

Valuma-allasvaihtoehtoja mietittiin monella eri tavalla. Luonnollisesti haluttiin pita&
huoli siitg, ett & valuma-altaan tai useamman altaan tilavuus riittdd kattamaan koko 6l-
jyséilion tilavuuden verran 6ljyd. Vaihtoehtoina késiteltiin koko alueen kattava matala
allas, matala allas osittain sek& erikseen jaotellut altaan tilan asettamien vaatimusten ja
puitteiden mukaan.

Allas koko testialueelle

Ensimmainen vaihtoehto oli sellainen, ettd koko testialue vuorataan esimerkiksi 30 mm
paksulla valuma-altaalla. Altaan korkeudeksi haluttiin 30 mm siit4 syystd, etta eradlla
toimittajalla on standardina 30 mm paksua ritil&d, jonka voisi asettaa altaan sisélle. N&in
ollen ne olisivat suoraan yhteensopivat keskendan ilman muutostoita.

Altaan korkeuden ollessa 30 mm ei sen tilavuus riitd suoraan kattamaan koko jarjestel-
man o6ljyntilavuutta. Siihen olisi voinut tehdd syvennyksen, josta 6ljy olisi helpompi
imed pois, kun sitd mahdollisesti kertyy valuma-altaan pohjalle. Testiolosuhteet huomi-
oon ottaen téllainen valuma-allas ei ole tarpeellinen, joten on perusteetonta rakentaa
koko alueen kattavaa valuma-allasta ilman todellista tarvetta.
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Allas testipuolelle ja koneikon alle

Toinen ajatus oli se, ettd testipuolelle tehdaan tallainen valuma-allas ritilalla, ja ko-
neikon puolelle vain sille alueelle, jossa koneikkoa on. Té&llaisessa ratkaisussa on sellai-
nen ongelma, etta se ei olisi kattanut sailion alustaa ollenkaan. Sailion alle olisi hyvé
olla jonkinlainen ratkaisu 6ljyn kerddmiselle mahdollisten vuotojen varalta. Lisaksi 30
mm korkea valuma-allas, joka ei kata koko huoneen pinta-alaa, jattaa kynnyksen lattial-
le. Vaikka tiloissa ei kdyda kuin satunnaisesti, téllainen ratkaisu lisdé turhaa kompastu-
misen riskid, joten siitakin ajatuksesta luovuttiin. Paadyttiin seuraavanlaiseen ratkai-
suun.

Erilliset altaat

Kun séilio on véliseindn eri puolella kuin testattava pumppu tai moottori, paatettiin sille
rakentaa oma valuma-allas. Valuma-allas on sen kokoinen, ettd sinne mahtuu tarvittaes-
sa séilion koko oOljytilavuus. Kéytdnndssé sailion oma valuma-allas on séilion pinta-
alaltaan sdilion kokoinen. Kun séiliota kerran joka tapauksessa nostetaan metrin verran
yléspdin, nostetaan se valuma-altaan sisélle kuvan 5.23 mukaisella korotuspukilla.

Kuva 5.23. Sailionkannatin (Etteplan, Hakkarainen 2014).

Valuma-altaaksi riittdd 3 mm teréksesta oleva allas, joka on suunniteltu siten, etta siina
on sisdénrakennettu korotepukit 6ljyséiliolle. Nain sdilié on nostettu ylos siten, ettd sa-
malla on varauduttu vuotodljyn talteenottoon. T&mén vuotoaltaan pohjassa on hitsattu
muhvi, jonka kautta allas voidaan tarvittaessa tyhjentaa.

Koko muu koneikon puoli, joka on valiseinan takana, ja& betonilattian péalle. Itse beto-
nilattia on késitelty oljynpitavall&d kaksikomponenttimaalilla. Seinid maalattiin lattiasta
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yléspdin oven kynnykselle sen verran, ettd 6ljyn pinta voi nousta oven kynnykseen asti.
Nain koko huone toimii itsessdén valuma-altaana.

Testipuolella oli valmiina noin 3000 x 4000 mm —kokoinen betonimonttu, johon oli
upotettu u-palkkeja. U-palkkien paalla lepasi ritild ja sitd myotd myos osa jarjestelmas-
t4, kuten kytkinkokonaisuus sekd pumpputeline seka osa vaihdelaatikosta, kuormitus-
lohkosta ja sahkémoottorista.

Testipuolella olemassa oleva palkkirakenne nostettiin pois, jonka jalkeen pohjalle ase-
tettiin 3 mm teréksesta tehty vuotoallas koko vanhan kuopan olemassa olevalle pinta-
alalle. Tamén sailion péalle laitettiin osa vanhoista palkeista takaisin, jonka paélle ritilg,
nostopukit ja niin edelleen. Huoltohenkilékunnan toive alusta pitden oli sellainen, etta
lattiaritilan pitaisi estdd pienempienkin ruuvien putoaminen altaan pohjalle. Vanhat riti-
lat olivat hyvassa kunnossa, joten osien putoamisen estamiseksi ritilan alle asetettiin
metalliverkko.

Taman vuotoallas-ratkaisun tilavuus on huomattavasti suurempi, kuin tarpeemme, mutta
luonnollisin vaihtoehto oli tehd& vuotoallas saman kokoiseksi kuin olemassa oleva
monttu. Se on kaytannossa helpoin toteuttaa, eivatkéd kustannuksetkaan ole merkittéavan
suuret. Ja verrattuna alkuperéiseen koko lattiapinta-alan kattavaan matalan sailion rat-
kaisuun, on tama ratkaisu huomattavasti edullisempi. Olemassa olevassa betonimontus-
sa oli valmiina kaato. Ndin allas voidaan tarvittaessa tyhjentdd imemalla sielté 6ljy pois
erillisen pumpun avulla.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

Tyon keskeisin toteutus perustui projektiin ja sen hallintaan. Projektin alussa oli suurin
piirtein tiedossa se, mit4 halutaan. Tarkoituksena oli uudistaa olemassa oleva aksiaali-
méantdpumppujen ja —moottoreiden testijarjestelmé nykyaikaisia tarpeita vastaavaksi.
Projektin suurin osaprojekti on ollut hydrauliikkasuunnittelu sek& mekaniikkasuunnitte-
lu.

Projektin padmaara ja kaikki siihen liittyvét vaiheet olivat hyvin teknillisia, silla kysees-
s& on hyvin kattava hydraulijarjestelmé. Koko jarjestelman suunnittelu ja toteutus on
edennyt projektipaéllikon pitdessa huolta projektin etenemisestd. Projektipaallikon teh-
tdvana on ollut pita& projektin ohjenarut késissa seka selvittad asioita ja valittaa tietoa.

6.1 Projekti

On déretdn maara tapoja maaritella projekti. Maaritelmét voivat olla keskenaén ristirii-
dassa, ja ajoittain projektiksi kutsutaan kaikkea mahdollista ty6td. Projektin voidaan
sanoa olevan kokonaisuus, joka on tiettyyn ennalta maarattyyn padmaaraan tahtaava. Se
on ajallisesti, kustannuksiltaan ja laajuudeltaan toisiinsa liittyvistd monimutkaisista teh-
tavista koostuva kokonaisuus. Projektin hallinnan kannalta oleellisinta on hallita ole-
massa olevat resurssit. Niistd merkittdvimmat ovat raha, aika sek& osaaminen. Nama
resurssit kulkevat koko projektin ajan kasi k&dessa. Raha voi olla ajan kanssa suoraan
verrannollinen, tai pdinvastoin. Osaamista saa rahalla, ja osaamista voidaan mitata vaik-
ka nopeudella eli ajallisella kestolla.

Projektin alussa tulee heti tunnistaa todellinen tarve, eli padmaard johon pyrkia. Paa-
madra on itse asiassa lahtokohta sille, miksi koko projekti on saanut alkunsa. Taman
jalkeen luodaan tavoitteet, joiden avulla projektin pd&dmaara on mahdollista saavuttaa.
Mitd konkreettisemmat tavoitteet pystytddn luomaan, sitd todennakdisemmin projekiti
edistyy kohti pdgamadréa. Projektin onnistumisen kannalta tulee erilaisia kokonaisuuksia
hallita koko projektin elinkaaren ajan. Tallaisia ovat esimerkiksi eri ratkaisuvaihtoehto-
jen tunnistaminen, eri sidosryhmien tunnistaminen, mahdollinen projektin jakaminen
osaprojekteihin, projektin vaiheistus sekd monet muut erilaiset seikat. Yksi projektin
kannalta merkittavé asia on projektin paattdminen eli lopetus. Projektit eivét ole ikuisia,
vaan sille on tultava selva loppu.

6.2 Testipenkin hydraulijarjestelméa

Hydraulipumpun tehtdvand on muuntaa mekaaninen energia hydrauliseksi energiaksi.
Pumpun toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Niiden sisélld on kammioita, joihin
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siirrettdva neste suljetaan siten, ettd ne vuorotellen avataan imu- ja paineliitdnt6ihin.
Tyypillisesti mekaaninen teho on pyorivaa liikettd, kuten Bosch Rexrothin valmista-
massa A10VSO-aksaalimantdpumpussa. Aksiaaliméntdpumpussa ménnat ovat kaytto-
akselin suuntaisesti, jolloin ne pyorivat samaa tahtia sen kanssa.

A10VSO-aksiaaliméntdpumppu on eniten valmistettu ja myyty Bosch Rexrothin pump-
pu. Se on saatyvatilavuuksinen vinolevypumppu, ja voidaan kayttaa (ja kaytetaankin)
ldhes kaikenlaisissa sovellutuksissa. Saatyvatilavuuksisena sill4 saavutetaan hyva hyo-
tysuhde. Tilavuusvirran saatéon kaytetaan erilaisia saatimia riippuen kéayttékohteesta ja
séadon tarpeesta. S&atd voi muun muassa paineeseen, tilavuusvirtaan tai voimaan.

Testipenkin uudistamisprojektin lahtokohtana oli vanhan jarjestelman uudistaminen.
Tallaisen vanhan jarjestelmén suurin ongelma oli vanhentuneen tekniikan liséksi se, etta
sen kaikista olemassa olevista komponenteista ja toiminnoista ei valttaméatta kukaan
tieda mitdan. Valmiin suunnitelman pohjalta ja vanhaa jarjestelmad mukaillen suunni-
teltiin uusi jarjestelma.

Uuden jarjestelman koko toiminta perustuu 200 kW sahkémoottoriin. Sdéhkémoottorilla
pyoritetddn akselin kautta testattavaa pumppua tai moottoria. Testattavan laitteen ja
sdhkdémoottorin valissd on momenttianturi, jolla voidaan suoraan mitata moottorin tuot-
tama momentti. Momentin liséksi on tarkeda mitata myos akselin pyorimisnopeus. Jar-
jestelmén suurin sallittu tilavuusvirta on maaritelty 500 I/min, ja suurin sallittu paine
600 bar. Kaikki korkean paineen alaiset komponentit on mitoitettu kestamééan 630 bar.

Testattava laite voi olla joko aksiaalimantdpumppu tai aksiaaliméntamoottori. Jérjestel-
mall4 voidaan testata molempia laitteita kokoluokaltaan 18 cm® — 500 cm?®. Testattavan
laitteen painetasot sekd A- ettd B-puolelta mitataan suoraan linjasta, silld koko testijar-
jestelmén toiminta perustuu paineen kohottamiseen virtausta kuristamalla. Paineen ko-
hottaminen tapahtuu sahkoohjatulla proportionaaliventtiililla, joka on asennettu hyd-
raulisen tasasuuntaajan kanssa samassa olevaan kuormalohkoon. Testattavan laitteen
painelinja kytketdan suoraan tasasuuntaajalle.

Tasasuuntaajan toiminta perustuu LCT-korkeapainepatruunoihin seka niita ohjaaviin
LFT-kansiin. Logiikkaventtiilit toimivat vastaventtiileiden tavoin, ja niilla ohjataan 6l-
jyn virtaus kuormituksen aiheuttavalle patruunalle. Tasasuuntaaja mahdollistaa jarjes-
telmé&n toiminnan molempiin suuntiin, jolloin testattavan laitteen painelinjat voidaan
jarjestelman puolesta kytked molemmin pdin. Patruunaa, jolla kuristetaan virtausta, oh-
jataan sahkoisesti ohjatulla DBGT-proportionaaliventtiililla. Jarjestelman toiminta on
energiatehokkuudeeltaan hieman vaaristynyt, silla siind pyritaan testattavaa laitetta ku-
ristamaan painerajaan asti, jonka seurauksena kuumennut 6ljy virtaa tankkiin ja aikaan
saadaan pelkk&a hukkatehoa eli lamp6a.

Koska huollon yhteydessa testattava laite kerdd helposti likaa itseensd, mitataan 6ljyn
kiintedt epapuhtaudet heti kuormitus-logiikkaventtiilin jalkeen. Mittaus tapahtuu OPM-



84

hiukkaslaskurilla, jolla saadaan tieto niin 4, 6, 14 kuin 12 mikrometrin kokoisista hiuk-
kasista. Mittarin jalkeen 6ljy suodatetaan. Paluulinjan painerajaksi on asetettu 40 bar.
Mikali paineraja ei ylity, mitataan 6ljyn tilavuusvirta KRALin valmistamalla OME-
virtausmittarilla. Virtausmittarit ovat ruuvityyppisid, ja ne pystyvat mittaamaan tila-
vuusvirran suuruutta hyvin laajalla valilla. Téllaisen mittarin etuja ovat muun muassa
hyvét liitantavaihtoehdot, korkea laatu ja pitkaikaiset kuulalaakerit. Oljy jadhdytetaan
tarvittaessa puhallintyyppisella jaédhdyttimella. Mikali kyseessa on suljetun pumpun tai
moottorin testi, 6ljy ohjataan takaisin tasasuuntaajaan, josta se virtaa paluulinjaan.

Valintalohkossa on kaksi vakio-patruunaventtiilid. Vakiolla tarkoitetaan painetasoltaan
pienempad, 420 bar asti kestdvaa logiikkaventtiilia. Naista kahdesta logiikkaventtiilista
toinen on aina auki ja toinen kiinni. Ohjaus tapahtuu 4WE6-suuntaventtiililld. Suunta-
venttiilissa on lisdksi asentotunnistin, jotta ohjausjarjestelmélld ndhdaan kytkennén oi-
keellisuus ennen testin suorittamista.

Kuormitusmoduulin lisaksi jarjestelméassa on kattava apukoneikko, jonka tukitoiminto-
jen voidaan kayttaa erilaisissa testeissa. Paluu- ja huuhtelumoduuli voidaan tarvittaessa
kytked testattavaan laitteeseen kiinni. Paluumoduuli mittaa kotelovuotoja, ja ohjauspai-
nemoduulin avulla voidaan myds esitayttdd kotelo ennen testin suorittamista paluumo-
duulin linjan kautta.

Lisdpainemoduuli avulla jarjestelmaédn voidaan tarpeen vaatiessa tuottaa apupainetta.
Suljetun piirin testeissa voidaan tarvita apupainetta imupuolen riittdvan paineen takaa-
miseksi. Lisapainemoduulin 140 cm*® A10VSO-pumpun tuottama apupaine ja 6ljyn vir-
taus kytketdan suoraan kuormamoduulin paluulinjaan valintalohkon ja tasasuuntaajan
valiin. Nain lisdpainemoduulin tuotto virtaa tasasuuntaajan kautta muun paluuéljyn mu-
kana testattavan laitteen imupuolelle.

Ohjauspainemoduulin avulla voidaan tarvittaessa tuottaa ohjauspainetta. Moduulissa on
erikseen korkeapainetta tuottava PR4-radiaalimantdpumppu. Sen liséksi matalampipai-
neista normaalia ohjauspainetta tuottaa kooltaan 71 cm® oleva A10VSO-pumppu. Kor-
keapainepumpun paineraja on 450 bar, kun ohjauspainepumpun painerajaksi riittda 50
bar. Ohjauspaineen lisaksi A10VSO-pumpulla voidaan toteuttaa paluumoduuliin kytket-
ty kotelon taytto.

Jarjestelman ohjaus tapahtuu ohjausjarjestelméllad Cadasys. Se saa internetin kautta haet-
tua konsernin sisdisestd tietopalvelusta kaikki testimateriaalit. Kaikki mittaussuureet
kerdtddn kentéltd sdhkokaappiin. Sahkokaapilta tieto vedetddn Cadasykselle. Cadasyk-
sen automaattisen ohjauksen liséksi kylkeen on asennettu oma ohjauspaneeli, jolla teste-
ja voidaan ajaa my6s manuaalisesti. Lisaksi s&éhkot ja automaatio ovat lukollisen takana,
jolloin testijarjestelmaa ei padse kayttdmaan kuin avaimen omaavan tyontekija. Lisaksi
viereistd huoneesta koneikkopuolelle eli takahuoneeseen vievassa ovessa on rajakytkin,
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joka estad jarjestelmén kaynnistymisen oven ollessa auki. Nain pyritdan estaméan hen-
kildiden oleminen apukoneikkohuoneessa testié ajettaessa.

6.3 Rautarakenteet

Rautarakenteen suunnittelun lahtokohta oli se, ettad testattavan laitteen akselikorkeutta
nostetaan tyontekijoille mieluisammalle korkeudelle. Tésta tehtiin tyontekijoiden kanssa
mittauksia ja arvioita, ja paddyttiin nostamaan akselikorkeus 1000 mm:iin. N&in ollen
kaikki asennusty6t voidaan tehdd kaytanndssé seisaaltaan. Se, ettd tyota ei tarvitse tehda
kyykyssd, vahentad tyoperaisia selkavaivoja merkittavasti. Samalle pukille testattavan
laitteen kanssa asennettiin myos voimalédhde eli 200 kW sdhkémoottori sek& moment-
tianturi. N&in pidettiin huoli siitd, ettd ndiden padkomponenttien akselilinja on aina suo-
rassa toisiinsa nahden.

Koska testattavan laitteen testikorkeus nousi 1000 mm:iin, paatettiin myos jarjestelman
0ljyséilio nostaa samalle tasolle. N&in pidetdan huoli siitd, ettd imupuolen painetaso
pysyy riittdvan hyvana. Sailion pohjan korkeus on samalla 1000 mm tasolla, jolloin 6l-
jyn pinta on viel& jonkin verran korkeammalla.

Tila koostuu valmiiksi kahdesta osasta, joten ndiden kahden tilalle haluttiin asentaa va-
liseind. Véliseinan avulla pidetddn mekaanisesti huoli kayttajan turvallisuudesta. Koko
apukoneikko jaa véliseinan taakse, jolloin letkun irtoamisesta johtuvien paiskautumisten
tai letkurikoista aiheutuvien 6ljysuihkujen aiheuttamat vaarat voidaan minimoida. Li-
séksi véliseinaan sai luontevasti kaikki analogiset painemittarit seka kaikki kytkennét ja
liittimet niin testattavan laitteen painelinjoille kuin mittasignaaleille.

Valiseindn ja nostopukkien lisdksi jarjestelmaédn suunniteltiin kaksi vuotoallasta. Testi-
puolella oli olemassa valmis betonikuoppa, jonka paélla vanhakin jarjestelméa lepéasi u-
palkkien paalla. Naiden palkkien alle suunniteltiin koko aukon kattava seindmapaksuu-
deltaan 3 mm vuotoallas, jotta vuotanut 6ljy ei valu endé betonin paalle. Toinen vuoto-
allas tuli 6ljyséilion alle. Koska 6ljysailioté nostettiin ilmaan, oli se helppo nostaa vuo-
toaltaan sisélle. Tastd vuotoaltaasta tuli 6ljysailion kanssa samaa kokoa oleva, jolloin se
ei vie lattiapinta-alaa sen enempdd, mutta kattaa koko sailiostd vuotavan 6ljyn tilavuu-
den.
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7. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa on kasitelty kattavasti projektinhallinnan teoriaa ja sen eri ulottu-
vuuksia. On erittdin tarkedd ymmaértad yhteys hydraulijarjestelmén suunnittelun ja pro-
jektinhallinnan vélilla. Sill& ei ole merkitystd, onko kyseessa yksittdinen suunnittelija,
vai puhutaanko laajasta monta ihmisté tai ryhmaé kattava kokonaisuudesta. Suunnittelu-
ty6 on aina projekti, joka lahtee selkedstd tarpeesta, jonka perusteella syntyy tavoitteet
ja suunta johon pyrkié.

Taman hydraulijarjestelman suunnittelutyén eli uudistamisprojektin lopputuloksena on
testipenkki, jolla pystytdén testaamaan, sdatdmaén ja luokittelemaan Bosch Rexrothin
aksiaalimantakoneet, jotka ovat kooltaan 18 cm® — 500 cm®. Testijérjestelman toiminta
perustuu taajuusmuuntajakayttoiseen 200 kW séhkdémoottoriin, jolla testattavan laitteen
akselia pyoritetddn. Testijarjestelmén toiminnan ja toteutuksen kannalta merkittavin
yksittainen komponentti on ohjausyksikkd Cadasys. Sen avulla testit voidaan suorittaa
konsernin ohjeistusten mukaisesti.

Itse jarjestelmén toiminnalliset raja-arvot ovat seuraavat:

- suurin sallittu tilavuusvirta 500 I/min
- suurin sallittu k&yttopaine 600 bar.

Toiminta-arvojen maarityksen perusteena on kaytetty testattavien laitteiden toiminta-
arvoja nyt sek& mahdollisia tulevaisuuden tuomia uudistuksia niihin liittyen.

Tulevia jarjestelmia ja suunnitteluprojekteja varten tyon merkittévin jarjestelméanosa on
hydraulinen tasasuuntaaja, jonka yhteydessa on myos jarjestelman testattavaa laitetta
kuormittava elin. Tasasuuntaaja mahdollistaa jarjestelman toiminnan molempiin suun-
tiin. Liséksi tasasuuntaajan toiminta perustuu LCT-korkeapainepatruunoihin. Niiden
toimintaa ohjataan LFT-kansilla, ja ne yhdesséd soveltuvat kaytettaviksi jopa 1000 bar
paineessa. Korkean paineen lisdksi lisdksi ne soveltuvat erittain korkeisiin tilavuusvir-
toihin.

Kun tarkastellaan jarjestelman suunnittelua projektina, suurimmat haasteet liittyvat re-
surssien hallintaan. Tassakin projektissa merkittdvimpia resursseja ovat olleet aika ja
raha. Kun ajatellaan tyon tuloksena hydraulijarjestelmaa, oli merkittavin ongelma kor-
kea 600 barin painetaso. L&hes jokaisen yksittdisen komponentin kohdalla oli haasteita
|0ytaa ratkaisu kyseisen toiminnan toteuttamiseksi.
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