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1 Opinnäytetyön lähtökohdat 

1.1 Korkeapainepumpun testauspenkki 

Opinnäytetyön aiheena oli korkeapainepumpun testauspenkin suunnittelu ja raken-

taminen. Testauspenkillä tulee pystyä todentaa yrityksen toimittamien ja huoltamien 

Danfossin korkeapainepumppujen toiminta, tarkkailemalla pumpun tuottamaa vir-

tausta ja painetta. Aiheen toimeksiantajana toimi korkeapainesumujärjestelmiin eri-

koistunut FreshWind Oy, jolle laite tuli käyttöön. Yritykseltä löytyi jo entuudestaan 

pumppujen testauspenkki, mutta se oli hyvin epäergonominen ja kömpelö käyttää. 

Lisäksi sillä pystyttiin testaamaan vain pienemmän kokoluokan pumppuja. 

Työn tavoitteena oli siis suunnitella entistä ergonomisempi ja helppokäyttöisempi 

testauspenkki, jolla saadaan testauspöytäkirjoihin luotettavaa ja monipuolisempaa 

dataa kuin vanhalla laitteella. Opinnäytetyö kattaa testauspenkin suunnittelun, ra-

kentamisen ja testauksen. Lisäksi testauspenkille tehdään asianmukainen ohjekirja ja 

CE-merkintä. Opinnäytetyö oli luonteeltaan kehittämistutkimus ja sen läpi viemiseksi 

käytettiin järjestelmällistä tuotekehitysprosessia.  

1.2 Freshwind Oy 

FreshWind Oy on Jyväskylässä toimiva korkeapainesumujärjestelmiin erikoistunut yri-

tys, joka tarjoaa ensisijaisesti korkeapainesumujärjestelmiä, mutta myös huolto- ja 

asennuspalveluita sekä korkeapainekomponentteja. Yritys toimii pääsääntöisesti 

Suomessa, mutta se on toimittanut järjestelmiä myös Puolaan ja Venäjälle. 

Yritys suunnittelee korkeapainesumujärjestelmät ns. avaimet käteen- periaatteella, 

missä järjestelmät räätälöidään asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Korkeapainesumu-

järjestelmiä käytetään mm. teollisuuden, varastojen, työtilojen ja suurten kiinteistö-

jen: 

- ilman kostutukseen 

- ilman jäähdytykseen 

- pölynsidontaan 
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- palosuojaukseen 

- hajun sidontaan 

Korkeapainesumujärjestelmän toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Korkeapai-

nepumpulla tuotetaan järjestelmään korkeapaine (n. 8 MPa eli 80 bar), jonka avulla 

vedestä tuotetaan hienojakoista vesisumua johtamalla vesi korkeapaineputkiston 

kautta päätelaitteisiin. Päätelaitteissa on suuttimia, joiden avulla vesi muuttuu hieno-

jakoiseksi vesisumuksi. Lopuksi vesisumu levitetään tasaisesti ilmaan päätelaitteessa 

olevilla puhaltimilla. 

2 Tutkimusmenelmät 

Koska työn tavoitteena oli kehittää toimeksiantajalle entistä parempi testauspenkki, 

voitiin työtä pitää kehittämistutkimuksena. Jorma Kananen kertoo Kehittämistutki-

mus opinnäytetyönä- kirjassaan, että kehittämistutkimus ei itsessään ole tutkimus-

menetelmä, vaan se koostuu useammasta eri tutkimusmenetelmästä. Sitä voidaan 

pitää monimenetelmäisenä tutkimusotteena ja siinä yhdistyy kvalitatiiviset ja kvanti-

tatiiviset tutkimusmenetelmät. Opinnäytetyössä pitää tehdä teknisen suorittamisen 

ja tutkimuksen toteutuksen välille selvä ero. Tekniseen suorittamiseen kuitenkin voi-

daan aina löytää tutkimuksellinen näkökulma. (Kananen 2012, 19-20). 

Kehittämistutkimuksen kohteita voivat olla esim. prosessit, toiminnot, tuotteet, pal-

velut ja asiantilat. Tässä opinnäytetyössä kehittämisen kohteena voidaan pitää tuo-

tetta. Kehittämiskohteen lisäksi tärkeä osa kehittämistutkimusta ovat toimenpiteet, 

joilla tuotetta pyritään kehittämään. Kirjassa puhutaan kohteeseen vaikuttamisesta 

jollain keinolla, mitä kutsutaan myös interventioksi. Interventiossa tarkoituksena on 

selvittää, mikä ongelman aiheuttaa ja löytää siihen ratkaisu. (Kananen 2012, 21) 

Tässä opinnäytetyössä ongelmana voidaan esimerkiksi pitää epämukavaa työskente-

lyasentoa pumppua kytkettäessä. Kun ruvetaan hieman tutkimaan asiaa vaikkapa er-

gonomian kautta, voidaan todeta, että laitteen kytkennät joudutaan tekemään er-

gonomisesti ajateltuna huonossa asennossa. Ratkaisu ongelmaan on parantaa työs-

kentelyasentoa nostamalla pumppu ylemmäs, milloin tarvittavat kytkennät voidaan 

tehdä ryhdikkäässä asennossa. 
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Koska kehittämistutkimuksella ei ole omia lähestymistapoja joudutaan lähestymista-

vat hakemaan laadullisen ja määrällisen tutkimuksen menetelmistä. Kehittämistutki-

muksessakin on hyvä esittää samoja tutkimuskysymyksiä kuin laadullisella tutkimuk-

sella, jotka liittyvät kehitettävän ilmiön vaikuttaviin tekijöihin, kehitystyön onnistumi-

seen, kehitystyön vaikutuksiin ja miten kehitystyö koettiin? (Kananen 2012, 25) 

Laadullisessa tutkimuksessa keskitytään pääasiassa sanoihin ja lauseisiin toisinkuin 

määrällisessä tutkimuksessa, joka perustuu enemmänkin tilastollisiin menetelmiin. 

Päämääränä on siis ymmärtää tutkittavaa ilmiötä ja sen aiheuttajia mahdollisimman 

hyvin, että sille voidaan löytää ratkaisu. Laadullinen tutkimus ei etene niin lineaari-

sesti kuin määrällinen tutkimus, minkä ansiosta sitä voidaan pitää paljon joustavam-

pana tutkimusotteena. Sillä ei kuitenkaan saada yhtä objektiivista tulkintaa kohteesta 

kuin määrällisellä tutkimuksella, vaan tutkimuksen tulokset ja niiden tulkinta riippu-

vat tutkijasta. (Kananen 2012, 29-30) 

Tässä työssä käytettiin kehittämistutkimuksen tukena laadullista tutkimusta, jonka 

avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattavaa tietoa aikaisemman testauspenkin 

käyttökokemuksesta. Saadulle tiedolle pyrittiin löytämään ilmiötä selittävää teoriaa 

esim. ergonomia ja kehitystyön tukena käytettiin geneeristä tuotekehitysprosessia. 

3 Järjestelmällinen tuotekehitysprosessi 

Opinnäytetyö oli luonteeltaan tuotekehitysprojekti, joten siinä sovellettiin koneen-

suunnittelussakin laajasti käytettyä, Karl Ulrich & Steven Eppingerin Product Design 

and Development -kirjassa kuvattua geneeristä tuotekehitysprosessia, joka on ja-

oteltu kuuteen eri vaiheeseen (ks. kuvio 1). Kirjan mukaan onnistunutta tuotekehi-

tystä voidaan mitata viidellä mittarilla, joita ovat laatu, valmistuskustannus, kehittä-

miskustannus, kehittämiseen kulunut aika ja valmiudet kehittää uusia tuotteita. 

Edellä mainittujen mittareiden avulla varmistetaan yrityksen taloudelliset menestys-

mahdollisuudet. (Ulrich & Eppinger 2012, 2–3.) Vaikka kirjassa esitelty tuotekehitys-

prosessi painottuu enemmän sarjatuotantoon, voidaan sitä kuitenkin sovelletusti 

käyttää asiakkaalle räätälöidyn laitteen suunnittelussa. 
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Kuvio 1 Geneerisen tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 14) 

 

Kuviossa 1 esitetyt vaiheet voidaan suomentaa seuraavalla tavalla: 

1. Planning = Suunnittelu 

2. Concept development = Konseptin kehitys 

3. System-level design = Järjestelmätason suunnittelu 

4. Detail design = Yksityiskohtien suunnittelu 

5. Testing and refinement = Testaus ja viimeistely 

6. Production ramp-up = Tuotannon käynnistäminen 

Koska laitetta ei ollut tarkoitus suunnitella sarjatuotantoon, prosessista jätettiin pois 

markkina- ja patenttiselvitykset sekä tuotannon käynnistäminen. Testaus ja viimeis-

tely vaiheessa rakennettava prototyyppi toimi työn lopputuloksena. 

3.1 Konseptin kehitys 

Konseptin kehitys- vaiheessa määritellään asiakkaan tarpeet ja luodaan niiden poh-

jalta vaihtoehtoisia konsepteja, joita arvioidaan. Konsepteista valitaan joko yksi tai 

useampi jatkotarkasteluun. Konsepti on kuvaus suunniteltavan kohteen muodosta, 

toiminnasta ja ominaisuuksista. Se yleensä juontaa juurensa vaatimuslistasta, kilpai-

levien tuotteiden analyysistä ja kohteen taloudellisista määrityksistä. (Ulrich & Eppin-

ger 2012, 15) 
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Konseptin kehitys- vaihe edellyttää kenties eniten koordinointia toimintojen välillä 

kuin mikään muu vaihe. Kirjassa tämä vaihe on nimetty ns. front-end- vaiheeksi, joka 

koostuu useista toisiinsa liittyvistä toiminnoista (ks. kuvio 2). Kuviossa esitetyt nuolet 

katkoviivoilla esittävät ns. peruuttamismahdollisuutta, mikä tarkoittaa, että jokaisen 

vaiheen aikana saattaa tulla esiin uutta tietoa, jonka perusteella joudutaan siirty-

mään aikaisempaan vaiheeseen. Tätä toistoa kutsutaan kehitystyön iteraatioksi, jota 

saatetaan joutua toistaa, kunnes lopputuloksesta saadaan mieleinen. (Ulrich & Ep-

pinger 2012, 16) 

 

Kuvio 2 Konseptin kehitys- vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 16) 

 

Konseptin kehitys alkaa asiakkaan tarpeiden tunnistamisella, missä tavoitteena on 

ymmärtää asiakkaan tarpeet mahdollisimman hyvin. Asiakkaan tarpeiden tunnistami-

nen on jaettu viiteen eri vaiheeseen: 

1. Kerää asiakkaalta lähtötiedot 

2. Tulkitse saamasi lähtötiedot asiakkaan tarpeiden mukaan 

3. Lajittele tarpeet tärkeysjärjestykseen 

4. Määrittele tarpeiden suhteellinen merkitys 

5. Pohdi saatuja tuloksia ja itse prosessia 

(Ulrich & Eppinger 2012, 75) 

Asiakkaan tarpeiden tunnistamisen jälkeen tarpeet pyritään määrittelemään mahdol-

lisimman tarkasti teknisiin termeihin, joita voivat olla esim. tuotteen enimmäispaino 

tai suorituskyky. Tuloksena tästä vaiheesta syntyy vaatimuslista. Vaatimuslistan poh-

jalta ruvetaan luomaan tuotteelle erilaisia konsepteja. Konseptien luominen koostuu 
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tiedon hausta, luovasta ongelman ratkaisusta ja ratkaisujen systemaattisesta tutkimi-

sesta. Tavoitteena on luoda mahdollisimman monta erilaista konseptia, jotka koostu-

vat yleensä piirustuksista ja lyhyestä kuvauksesta. Luotuja konsepteja analysoidaan ja 

niistä pyritään valitsemaan parhaiten asiakkaan tarpeet täyttävät ideat jatkotarkaste-

luun. Parhaita konsepteja pyritään testaamaan esittelemällä niitä asiakkaalle, jotta 

varmistutaan asiakkaan tarpeiden täyttymisestä. Jos asiakaspalaute huonoa, voidaan 

joko palata aikaisempiin vaiheisiin tai huonoimmassa tapauksessa koko projekti jou-

dutaan lopettamaan. (Ulrich & Eppinger 2012, 17) 

3.2 Järjestelmätason suunnittelu 

Lyhyesti sanottuna järjestelmätason suunnittelu- vaiheessa määritellään tuotteen ra-

kenne, hajautetaan tuote sen alajärjestelmiin ja komponentteihin sekä suoritetaan 

alustava suunnittelu pääkomponenteille. (Ulrich & Eppinger 2012, 15) Tuotteen ra-

kenne voidaan jakaa kahteen eri käsitteeseen, funktionaalisiin sekä fyysisiin element-

teihin. Funktionaaliset elementit kuvaavat tuotteen toimintaa, kun taas fyysiset ele-

mentit ovat tuotteen osia, komponentteja sekä alijärjestelmiä, jotka lopulta panevat 

tuotteen funktionaaliset elementit täytäntöön. Yksi tuotteen tärkein ominaisuus on 

sen modulaarisuus. (Ulrich & Eppinger 2012, 184-185.) Modulaarisen rakenteen 

etuna on yksittäisten osien tai komponenttien helppo vaihdettavuus, ja sitä kautta 

tuotteen kokonaisuuden muokattavuus. 

3.3 Yksityiskohtien suunnittelu 

Yksityiskohtien suunnittelussa mietitään tuotteen jokaiselle osalle lopulliset muodot, 

mitat, materiaalit ja valmistuksessa käytettävät toleranssit. Lopputuloksena syntyy 

valmistettavien osien konepaja- sekä kokoonpanopiirustukset, joissa määritellään 

tuotteen lopullinen rakenne ja täytäntöönpano. Yksityiskohtien suunnitteluun löytyy 

useita erilaisia lähestymistapoja, mutta kirjassa esitellään lähemmin sellaiset lähesty-

mistavat kuten DFE (Design for Enviroment), DFM (Design for Manufacturing ja ns. 

Robust design. (Ulrich & Eppinger 2012, 15.) Usein lopullinen lähestymistapa on kui-

tenkin näiden yhdistelmä. 
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3.4 Testaus ja viimeistely 

Testaus ja viimeistely- vaiheessa suunniteltavasta tuotteesta rakennetaan prototyyp-

pejä, joita testataan ja arvioidaan. Prototyypit voivat olla melkein täysin lopullista 

tuotetta vastaavia eli fyysisiä tai analyyttisiä, jotka havainnollistavat lopullisen tuot-

teen eri toimintoja esimerkiksi tietokonesimulaatioilla tai visuaalisilla malleilla. Usein 

lopullisesta tuotteesta voidaan valmistaa myös kokonaisvaltainen prototyyppi, joka 

annetaan asiakkaalle testattavaksi, jotta tuotteesta voidaan tunnistaa mahdolliset 

puutteet.  (Ulrich & Eppinger 2012, 291.) 

4 Ergonomia 

Vaikka testauspenkin käyttö on suhteellisen vähäistä, oli sen suunnittelussa hyvä ot-

taa huomioon myös ergonomisia näkökohtia. Testauspenkkiä voidaan pitää työpis-

teenä, joten sen suunnittelussa voitiin hyvin soveltaa ergonomian perusstandardia 

SFS-EN ISO 6385, jossa sovelletaan ergonomian teoriaa, periaatteita, tietoja ja mene-

telmiä suunnitteluun. Ergonomialla tarkoitetaan teknisen järjestelmän käyttöympä-

ristön muokkaamista mahdollisimman ihmisystävälliseksi. Sen päämääränä on paran-

taa ihmisen hyvinvointia sekä optimoida järjestelmän suorituskykyä. Varsinkin tuote-

kehityksessä ergonomisilla suunnitteluperiaatteilla on enemmän painoarvoa, mitä 

enemmän tuotetta käytetään. (Jokinen 2001, 114) Ergonomia ja käytettävyys ovat 

olennainen tekijä kone-, laite- ja tuotesuunnittelussa. Kun ergonomia otetaan huomi-

oon suunnittelussa, saadaan työntekijöiden työmotivaatiota sekä yleistä terveyttä 

parannettua, mikä johtaa sairauspoissaolojen vähenemiseen sekä työpanoksen pa-

rantumiseen. Työntekijä voi myös toimia tehokkaammin, kun työpiste on suunniteltu 

ergonomisesti, täten myös tuottavuus kasvaa. Ergonomisesti suunniteltu työpiste so-

pii useammalle työntekijälle, jolloin käyttöönotto sekä opastus työpisteen käyttämi-

seen ovat nopeampaa ja vaivattomampaa. (SFS-EN ISO 6385. 2017, 2-3.) Alla ole-

vassa kuviossa 3, kuvataan ergonomiatehtäviä osana suunnitteluprosessia. 
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Kuvio 3 Ergonomiatehtäviä suunnittelun erivaiheissa (Ergonomian ja käytettävyyden 
standartit. Nd.3.) 

 

4.1 Käyttöliittymän suunnittelu 

Käyttöliittymät ovat suuressa roolissa ergonomian suunnittelussa. Käyttöliittymä tu-

lisi suunnitella siten, että siitä saadaan tulkittua mahdollisimman nopeasti kaikki asi-

aankuuluva informaatio. Olennaisimmat ohjainlaitteet, merkkivalot ja näytöt tulisi si-

joittaa siten, että ne ovat mahdollisimman helposti saatavilla. Ohjainlaitteet ja merk-

kivalot yms. tulee valita siten, että inhimillisen virheen mahdollisuudet saadaan mini-

moitua. Lisäksi ohjainlaitteet tulee sijoitella lähekkäin, jos niitä joudutaan käyttä-

mään samanaikaisesti tai peräkkäin. (SFS-EN ISO 6385. 2017, 14-15.) Ohjain- ja säätö-

laitteiden valinnassa on hyvä ottaa myös huomioon niiden väri ja muoto. Ihminen no-

peasti tottuu tuntoaistinsa kautta ymmärtämään mistä nupista on milloinkin kysy-

mys. Jos kaikki säätönupit ovat esimerkiksi samanlaisia, saattaa virheliikkeiden määrä 

kasvaa. Erilaiselle toiminnolle olisikin hyvä valita erimuotoiset ja väriset ohjain- tai 

säätönupit. (Jokinen 2001, 119) 
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4.2 Työpisteen suunnittelu 

Yleisesti ottaen työpisteen suunnittelussa tärkeintä on ottaa huomioon ihmisen työs-

kentelyasennot. Työpisteellä pitää olla hyvä perusasento, joka rasittaa mahdollisim-

man vähän fyysisesti. Työskentelyasennot eivät saa aiheuttaa pitkäaikaista staattista 

lihaksen jännitystä ja ihmisellä tulee olla mahdollisuus vaihtaa asentoa tarvittaessa. 

Kumartumista tai polvistumista tulee välttää. (SFS-EN ISO 6385. 2017, 15-16.) Jotta 

liiallisia rasituksia pystytään välttämään, ulottuvuuden perussääntönä voidaan käyt-

tää noin puolta maksimi ulottuvuudesta. Lisäksi raajojen liikeradat tulisi suunnitella 

mahdollisimman edullisiksi. (Jokinen 2001, 115) 

5 Koneturvallisuus 

Koneturvallisuudelle on luotu kymmeniä erilaisia standardeja, joiden lähtökohtana 

toimii EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. Konedirektiivi yhdistää EU/ETA-alueella en-

simmäistä kertaa markkinoille tuotavia tai käyttöön otettavia koneita koskevat sää-

dökset. Konedirektiivi sisältää yleiset koneiden suunnittelussa käytetyt terveys- ja 

turvallisuusvaatimukset, joille on annettu tarkempia teknisiä ratkaisuja koneturvalli-

suuden standardeissa. Näiden lisäksi on myös olemassa muita erityissäädöksiä, kuten 

henkilöhissejä, painelaitteita, maataloustraktoreita, sähkömagneettista yhteensopi-

vuutta (EMC) ja räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettäviä laitteita (ATEX) koskevat eri-

tyissäädökset. 

Konedirektiivi koskee hyvin laajaa alaa erilaisia koneita, koneyhdistelmiä, turvakom-

ponentteja, nostoapuvälineitä, nostamiseen tarkoitettuja ketjuja, köysiä ja vöitä, ni-

velakseleita sekä osittain valmiita koneita. Konedirektiivi edellyttää, että koneelle on 

suoritettava turvallisuussuunnittelu eli riskin arviointi ja pienentäminen. Riskit on 

otettava huomioon koneen koko elinkaaren kaikissa ennakoitavissa olevissa vaiheissa 

ja se kattaa kaikki koneeseen liittyvät terveys- ja turvallisuusriskit. (Koneturvallisuu-

den standardit 2015, 2) 

Konedirektiiviin liittyvät turvallisuusstandardit ovat jaoteltu kolmeportaisen hierar-

kian mukaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin.  
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• A-tyypin standardit määrittelevät koneturvallisuuden perusfilosofian. 

• B-tyypin standardit käsittelevät suunnittelijoiden tarvitsemaa perustietoa. 

• C-tyypin standardit sisältävät yksityiskohtaisia yksittäisten koneiden tai ko-

neryhmien turvallisuusvaatimuksia, jotka osittain toteutetaan viittaamalla A- 

tai B-tyypin standardeihin. 

Ensin olisi selvitettävä, onko suunniteltavaa konetta koskevaa C-tyypin standardia 

olemassa, jossa yleensä ohjataan viittausten kautta, mitä B- tai A-tyypin standar-

deissa esitettyjä vaatimuksia tulee C-tyypin standardien lisäksi ottaa huomioon. (Ko-

neturvallisuuden standardit 2015, 3) 

Standardien rooleina koneensuunnittelussa ovat:  

• Turvallisuussuunnittelu, jonka avulla varmistetaan, että laite täyttää sitä kos-

kevat olennaiset turvallisuusvaatimukset. 

• Vaatimustenmukaisuuden arviointi, mikä edellyttää, että koneen tekniseen 

tiedostoon on kirjattu käytetyt standardit. 

• EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen  

Jos laite on suunniteltu konedirektiivistä johdettujen standardien mukaisesti, voidaan 

laitteeseen kiinnittää CE-merkintä, joka on valmistajan vakuutus siitä, että se täyttää 

sitä koskevien direktiivien vaatimukset. (Koneturvallisuuden standardit 2015, 4) 

5.1 Riskien arviointi 

Koneturvallisuus standardin (SFS-EN ISO 12100;2010, 28) mukaan 

tehdäkseen riskin arvioinnin ja riskin pienentämisen suunnittelijan on toteutet-
tava seuraavat toimenpiteet osoitetussa järjestyksessä: 

a) Määritettävä koneen raja-arvot, joihin sisältyvät tarkoitettu käyttö sekä koh-
tuudella ennakoitavissa oleva väärinkäyttö 

b) tunnistettava vaarat ja niihin liittyvät vaaratilanteet 
c) arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen osalta 
d) arvioitava riskin merkitys ja tehtävä päätökset riskin pienentämisen tarpeesta 
e) poistettava vaara tai pienennettävä vaaraan liittyvää riskiä suojaustoimenpi-

teiden avulla 
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Koneen raja-arvojen määrittämisessä tulee ottaa huomioon koneen käyttörajat, tila-

rajat, aikarajat sekä muut raja-arvot. Käyttörajoihin sisältyy nimensä mukaisesti ko-

neen käyttöön liittyviä raja-arvoja. Näitä raja-arvoja voivat olla esimerkiksi koneen 

käyttötarkoitus, erilaiset toimintatavat sekä koneen hyödyntäjät. Koneen tilarajoja 

koskevia näkökohtia ovat liikkeiden laajuudet, koneen käyttäjien tarvitsemat tilat, 

käyttäjä-kone -rajapinta sekä kone-tehonsyöttö -rajapinta. Huomioon otettavia aika-

rajoja ovat koneen tai sen osien ennakoitavissa oleva käyttöikä ja suositeltavat huol-

tovälit. Muita raja-arvoja voivat olla esimerkiksi käsiteltävien materiaalien ominaisuu-

det, puhtaanapitoon liittyvät raja-arvot sekä ympäristöön liittyvät raja-arvot. (SFS-EN 

12100;2010, 36-38) 

Riskin arvioinnin kannalta olennainen tekijä on vaarojen tunnistaminen, jotka tulisi 

pystyä tunnistamaan koneen koko elinkaaren kaikkien vaiheiden aikana. Vaarojen 

tunnistamisen jälkeen voidaan ryhtyä toimenpiteisiin niiden poistamiseksi tai pienen-

tämiseksi. Vaarojen tunnistamisessa on myös otettava huomioon ihmisten vuorovai-

kutus koneen koko elinkaaren aikana, koneen mahdolliset toimintatilat sekä käyttä-

jän tarkoittamaton käyttäytyminen tai kohtuudella ennakoitavissa oleva koneen vää-

rinkäyttö. (SFS-EN 12100;2010, 38-40) 

5.2 Koneiden sähkölaitteistot 

Koneturvallisuusstandardi (SFS-EN ISO 60204-1:2018,22) Koneiden sähkölaitteisto 

määrittelee nimensä mukaisesti erityisvaatimukset koneiden sähkölaitteistoille. Stan-

dardin mukaan myös koneen sähkölaitteiston vaaroista aiheutuvat riskit tulee arvi-

oida samalla tapaa kuin edellisessä luvussa mainitussa riskien arvioinnissa. Standardi 

käsittelee hyvin laajasti mahdollisia vaaroja, erotuslaitteita, käyttöolosuhteita, liitän-

töjä, johtimien poikkipinta-aloja, suojauksia yms., mutta opinnäytetyön kannalta tär-

keimpiä ovat kuitenkin standardin kohta kuusi: suojaus sähköiskulta. Standardi mää-

rittelee, että sähkölaitteistossa tulee käyttää perussuojausta ja vikasuojausta. Perus-

suojauksella käytännössä tarkoitetaan, että jännitteiset osat ovat suojattu tai niille 

pääsy on estetty riittävän hyvin, jottei vahinkoa pääse tapahtumaan. Vikasuojauk-

sella taas ehkäistään jännitteen vuotaminen sille alttiisiin osiin. Standardin mukaan 
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vikasuojaus voidaan tehdä joko estämällä vaarallisen kosketusjännitteen esiintymi-

nen tai syötön automaattisella poiskytkennällä ennen kuin kosketusjännitteen vaiku-

tusaika aiheuttaa vaaraa. Standardissa (SFS 6000-4-41:2017,7-9) annetaan suurim-

mat sallitut toimintavirrat ja poiskytkentä ajat vikasuojaukselle. Koska kyseessä on 

TN-järjestelmä ja käyttöjännite on 230 V, suurin sallittu poiskytkentä aika on 0,4 s ja 

suurin sallittu toiminta virta vikavirtasuojalle on 30 mA. 

  

6 Testauspenkin suunnittelu 

6.1 Suunnittelun lähtökohdat 

Suunnittelun lähtökohtana toimi yrityksen vanha testauspenkki, joka ei enää vastaa 

yrityksen tarpeita (ks. kuvio 4). Testauspenkissä voimanlähteenä toimii sähkömoot-

tori, joka pyörittää korkeapainepumppua ennalta määrätyllä kierrosnopeudella. Kor-

keapainepumppuun tuodaan normaalista vesijohtoverkosta vettä (n.4-4,5 bar), jonka 

paine nostetaan pumpun avulla n.70-80 bariin. Paineistettu vesi ohjataan paineenra-

joitusventtiilin kautta viemäriin. Testauspenkissä on suojatoimintona painekytkin, 

joka estää pumpun käyttämisen kuivana. Pumpun käyttäminen kuivana saattaa va-

hingoittaa tai rikkoa pumpun. Toimeksiantajan ensisijainen toive uudesta testauspen-

kistä oli, että pumppu tulee nostaa ylemmäs, jottei käyttäjän tarvitse kyykistellä teke-

mään pumpun kytkentöjä. Lisäksi mittareiden ja näyttölaitteiden sijoittelua tulisi 

miettiä paremmin.  
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Kuvio 4 Vanha testauspenkki 

 

Vanhassa testauspenkissä moottori on sijoitettu hyvin alas, mikä huonontaa laitteen 

käytettävyyttä ja ergonomiaa huomattavasti, koska laitteen käyttäjän tulee kumartua 

alas tekemään tarvittavat kytkennät. Laitteen liikuttelu tapahtuu pumppukärryillä. 

Painemittarit ovat sijoiteltu niille kohdille mihin ne ovat mahdollisimman helposti 

saatu asennettua. Laitteen käyttäminen tapahtuu sähkökaapin ovessa sijaitsevista 

kytkimistä.  Työturvallisuuteen ei vanhassa laitteessa ole hirveästi kiinnitetty huo-
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miota, sillä laite tuottaa hyvin korkean paineen putkistoon, mikä on aina letkujen rik-

koontumisen takia riski. Vanhan testauspenkin lisäksi suunnittelun lähtökohtana toi-

mii yrityksen työntekijöiden tarpeet ja toiveet mitä uudella laitteistolla halutaan 

saada aikaiseksi ja minkälaista dataa laitteesta halutaan kerätä. 

Aluksi suunniteltavalle laitteelle määriteltiin vaatimuslista. Vaatimuslistaan kerättiin 

toimeksiantajan kanssa erilaisia vaatimuksia, jotka jaotellaan kiinteisiin- ja vähim-

mäisvaatimuksiin sekä toiveisiin.  

Kiinteät vaatimukset 

• Ulkomitat oltava enintään 900x1050x800 

• Voimanlähteenä toimii 4kW moottori 

• Laitetta on kyettävä helposti siirtelemään yksin  

• Moottorin kierrosluku pitää olla helposti luettavissa ja säädettävissä  

• Paine- ja virtausmittarit tulee olla helposti luettavissa 

• Laite tulee olla helposti kytkettävissä sähköverkkoon 

• Vesiliitännät tulee olla helposti kytkettävissä 

• Osat ruostumatonta terästä 

• Laitteen tulee olla turvallinen ja helppo käyttää 

• Ergonomisesti mukava käyttää 

• Laitteen pitää olla huoltoystävällinen 

Vähimmäisvaatimukset  

• Virtausmittarin asteikon tulee yltää 100-1000 litraan tunnissa. 

• Mittausasteikko paineelle vesijohtoverkon puolella tuli olla 0-20bar ja korkea-

painepuolella 0-160bar. 

Toiveet  

• Paine- ja virtausmittaukset mahdollisesti sähköisesti, jos se ei nosta liikaa kus-

tannuksia 
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Laitteelle ei määritelty tarkkaa budjettia, mutta koska suurin osa laitteiston hinnasta 

koostuu sähkökomponenteista, tuli niiden valintaan käyttää erityistä huomiota ja 

esittää niistä erilaisia vaihtoehtoja toimeksiantajalle. 

 

6.2 Konseptin kehitys 

Koska uudessa testauspenkissä oli tärkeää ottaa työskentelyergonomia paremmin 

huomioon, oli pumppua pyörittävä moottori saatava nostettua korkeammalle, jotta 

tarvittavat kytkennät voitaisiin tehdä seisaaltaan. Lisäksi laitteen ohjauskomponentit 

olivat tärkeä sijoitella ergonomisemmin, jotta laitteen käyttö olisi mahdollisimman 

helppoa ja vaivatonta. Liikuteltava työskentelytaso, jossa sähkömoottori on nostettu 

suunnilleen vyötärön korkeudelle, todettiin heti toimivaksi vaihtoehdoksi, joten oh-

jauspaneelin sijoittelusta piirrettiin käsin muutamia luonnoksia, joita voidaan tarkas-

tella alla olevasta kuviosta 5. Luonnoksia esiteltiin toimeksiantajan edustajalle, joka 

hyväksyi niistä version, jossa ohjauspaneeli on asennettuna työskentelytason etureu-

naan. Pumppua pyörittävä sähkömoottori on sijoitettu työskentelytasolle, joka on 

nostettu suunnilleen vyötärön korkeudelle. Tason etureunassa on ohjauspaneeli, 

jossa sijaitsee kaikki tärkeimmät ohjainlaitteet, näytöt ja painemittarit. Rungossa on 

kiinni pyörät, joiden ansiosta pöydän liikuttelu on helppoa. Laitteen etureunassa ole-

van ohjauspaneelin ansiosta sähkökaappi ja putkistot voitiin kaikki sijoittaa tason 

alle.  

 

Kuvio 5 Ehdotuksia ohjauspaneelin sijoittelusta 
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6.3 Järjestelmätason suunnittelu 

Konseptin hyväksynnän jälkeen, voitiin aloittaa sopivien komponenttien kartoitus, 

joista olennaisimmat hankittavat komponentit olivat taajuusmuuttaja, sähkömoot-

tori, paine- ja virtausmittarit, pyörät sekä muut sähköiset ohjainlaitteet. Yritykseltä 

löytyi varastosta valmiiksi laitteeseen asennettava jakotukki, kytkin, vesisuodatin 

sekä suurin osa tarvittavista korkeapainekomponenteista. Yrityksellä oli valmiiksi 

myös sopiva sähkömoottorin toimittaja, joten sitä ei tarvinnut lisätä tarjouspyyntöi-

hin. 

6.3.1 Taajuusmuuttaja ja muut sähkökomponentit 

Koska vaatimuslistaan kirjattiin, että moottorin kierrosnopeus pitää olla helposti luet-

tavissa ja säädettävissä, oli luontevinta päätyä ohjaamaan moottoria taajuusmuutta-

jalla. Taajuusmuuttajan etuna toimii myös siitä saatavat tiedot käytön aikana kuten 

moottorin virrankulutus, teho ja kierrosnopeus. Niiden suurimpia valmistajia löytyy 

Suomen markkinoilta Schneider, ABB, Vacon ja Danfoss. Erilaisiin käyttötarkoituksiin 

suunniteltuja taajuusmuuttajia löytyy satoja, mutta nykyään jokaiselta valmistajalta 

löytyy internet sivuilta konfiguraattori, joka helpottaa sopivan laitteen valintaa huo-

mattavasti. Taajuusmuuttajan tuli olla mitoitettu 4 kW moottorille ja koska se sijoi-

tettaisiin asennuskoteloon IP-luokitukseksi riitti IP20.  Optiona siinä tuli olla etäasen-

nettava ohjauspaneeli. Sopivimmat vaihtoehdot ja niiden hinnat voidaan nähdä alla 

olevasta taulukosta 1. Taajuusmuuttajan hinta tarkistettiin kahdelta suurimmalta jäl-

leenmyyjältä, joille yrityksellä oli jo tili avattuna. 

Taulukko 1 Taajuusmuuttajien hintavertailu 
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Kuten yllä olevasta taulukosta 1 voidaan todeta. Edullisimmaksi vaihtoehdoksi vali-

koitui Danfossin VLT Micro Drive FC51 4kW IP20 ja jälleenmyyjäksi yritys nimeltä SLO. 

Taajuusmuuttajan lisäksi tarvittiin paljon muitakin sähkökomponentteja. Esimerkiksi 

sähkömoottori tarvitsee aina moottorinsuojakatkaisijan, jonka tehtävänä on suojella 

moottoria liian suureksi nousevalta virralta. Liian suuri virta aiheutuu yleensä moot-

torin akseliin kohdistuvasta liiallisesta kuormituksesta. Se mitoitetaan sähkömootto-

rin tyypin ja nimellisvirran mukaan. Muita sähkökomponentteja laitteeseen tulee 

mm. ohjaukseen tarvittavia painikkeita, kytkimiä ja releitä. Kaikki sähkökomponentit, 

jotka tulivat asennuskotelon ulkopuolelle, ovat IP-luokitukseltaan IP66, lukuun otta-

matta taajuusmuuttajan ohjauspaneelia, joka on IP54. Kaikki sähkökomponentit ja 

niiden lopulliset hinnat voidaan nähdä liitteenä olevasta osaluettelosta. 

6.3.2 Paine- ja virtausmittarit 

Yksi työn haastavimmasta osuudesta oli löytää laitteeseen sopiva virtausmittari. Vir-

tausmittareita löytyy markkinoilta huomattava määrä. Niitä on myös toimintaperiaat-

teiltaan paljon erilaisia ja monilla ovat omat asennusehdot luotettavan mittaustulok-

sen takaamiseksi. Erilaisia vaihtoehtoja virtausmittarille lähdettiin kartoittamaan läh-

tötietojen perusteella internetistä sekä kysymällä toimeksiantajalta neuvoa. Kartoi-

tuksen aikana selvisi, että etenkin virtausmittarin hintaan vaikuttaa huomattavasti 

sen paineenkesto, joten virtausmittari päädyttiin sijoittamaan vesijohtoverkon puo-

lelle. Virtausmittareiden jälleenmyyjiä löytyy netistä hyvin paljon ja niille harvoin an-

netaan suoraan hintoja, joten tarjouksia päädyttiin pyytämään kolmelta teollisuusau-

tomaatioon erikoistuneelta yritykseltä. Tarjouspyyntöihin sisällytettiin virtausmittari, 

paineanturit sekä päätelaitteet, jonka avulla mittaustulokset saataisiin helposti luet-

taviksi. Tarjoukset ja niiden komponentit nähdään alla olevasta taulukosta 2, josta 

nähdään, että selvästi edullisin vaihtoehto oli yritys nimeltään Ifm electronic oy.  
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Taulukko 2 Antureiden kilpailutus 

 

Ifm:n edullisuuden lisäksi kilpailijoihin nähden suurta lisäarvoa toi komponettien IO-

Link- tekniikka, jonka ansiosta asennus ei vaadi minkäänlaista ohjelmointia eikä eri-

tyisiä kaapelin kytkentöjä. Lisäksi IO-Link on suoraan kytkettävissä lähiverkkoon ja 

tietokoneeseen asennetun ohjelman avulla antureilta saadaan reaaliaikaista dataa 

vaikkapa toimistolta asti, kunhan tietokone on kytkettynä samaan lähiverkkoyhtey-

teen. Tietokoneohjelman avulla mittausdata voidaan suoraan viedä exceliin jossa 

mittaustuloksista voidaan piirtää esimerkiksi kaavioita havainnollistamaan pumpun 

tuottamaan painetta ja virtausta. 

Sähkömekaanisten antureiden lisäksi tarjouksia kyseltiin myös täysin mekaanisista 

vaihtoehdoista. Mutta jo pelkästään mekaanisten virtausmittareiden hinnat vaihteli-

vat noin 200€-1000€, joten osat päädyttiin tilaamaan ifm electronics oy:ltä. 

6.3.3 Pyörät ja tärinänvaimennuskumit 

Koska testauspenkistä haluttiin helposti liikuteltava ja sen lopullinen sijoitus tulee yri-

tyksen verstaan tiloihin hyllyn alle, mistä se aina tarvittaessa vedetään esiin käyttöä 

varten, oli ilmeistä asentaa testauspenkki pyörien varaan. Pyörien valinnassa olen-
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naista oli ottaa huomioon laitteen massa sekä mihin suuntaan laitetta halutaan liiku-

tella. Koska verstaan sähkö- ja vesiliittymät löytyvät vastakkaiselta seinustalta, lai-

tetta voi joutua liikuttelemaan myös sivuttaissuunnassa. Lisäksi lattiassa on viemä-

röinnin takia suhteellisen jyrkät kaadot. Edellä mainittujen seikkojen takia päädyttiin 

kuulalaakeroituihin vaunun pyöriin kääntölevyllä, joista laitteen etuosassa olevat pi-

tää olla lukittavat. Myöskin pyörän halkaisijan tulisi olla vähintään n. 80mm, sillä 

verstaan lattialla voi olla joskus myös satunnaisia johtoja tai roskia. Sopivat pyörät 

löydettiin IKH:lta. Pyörän halkaisijaksi valikoitui 80mm ja yhden kantavuus on 90kg, 

joka laitteen arvioituun painoon nähden riitti varsin hyvin.  

 

Kuvio 6 Pyörät ja tärinänvaimennuskumit 

 

Mahdollisen moottorin aiheuttaman värinän takia oli moottorille löydettävä myös so-

pivat tärinänvaimennuskumit, jotka löytyivät samalta yritykseltä kuin pyörät. Vai-

mennuskumien valinnassa ei lähdetty sen erityisemmin laskemaan moottorin aiheut-

tamaan häiriötaajuutta yms., vaan kumit valittiin moottorin jalkaan tulevien ruuvien 

ja jalan leveyden perusteella. 

6.4 Riskien arviointi 

Kun suunnitteluprosessi oli saatu siihen vaiheeseen, että tiedettiin käytettävät pää-

komponentit ja niiden sijainnit voitiin laitteelle suorittaa riskien arviointi. Koska ky-

seessä oli suhteellisen pieni kohde, päätettiin suorittaa analyysi yrityksen edustajan 

kanssa kahdestaan. Riskien arviointiryhmä koostui siis suunnittelijasta ja asiakkaasta, 
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joten ryhmän voitiin olettaa olevan tarpeeksi perillä tarkasteltavasta kohteesta ja sen 

riskitekijöistä. 

Riskien tunnistaminen tehtiin aivoriihellä, jonka avulla määriteltiin korkeimpien ris-

kien aiheuttajat laitteessa. Laitteen korkein riski on voimanlähteenä toimiva sähkö, 

joka voi aiheuttaa jopa kuolettavan riskin, jos sähkötöitä ei ole tehty standardien mu-

kaisesti ja sähköalan ammattilaisen toimesta. Seuraavaksi korkein riski on sähkö-

moottorin tahaton käynnistyminen, mikä voi aiheuttaa vaaratilanteita nopeasti pyöri-

vän akselin tai pumpun tuottaman korkean paineen takia. Korkea paine putkistossa 

voi myös aiheuttaa letkun rikkoontumisen, mikä puolestaan voi johtaa jopa sokeutu-

miseen. Vähäisempiä riskejä ovat laitteen kaatuminen tai itsensä viiltäminen terä-

vään särmään. Tunnistetuille riskeille saatiin laskennalliset arvot kertomalla riskin 

seurausten vaikutusten arvot niiden esiintymisen/todennäköisyyden kertoimella, 

mitkä voidaan nähdä taulukosta 4. Kertoimien ja arvojen selitykset nähdään taulu-

kosta 3. 

Taulukko 3 Riskien esiintymisen kertoimet ja seurausten vaikutusten arvot 
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Taulukko 4 Tunnistetut riskit 

 

 

Riskien suuruuden arvioinnin jälkeen tuli miettiä toimenpiteitä niiden ehkäisemiseksi. 

Toimenpiteiden jälkeen riskeille laskettiin uudet arvot. Kun jäännösriskien arvot saa-

tiin vähintäänkin siedettävälle tasolle, voitiin konetta pitää turvallisena käyttää. Toi-

menpiteet ja jäännösriskien arvot nähdään alla olevasta taulukosta 5. 

Taulukko 5 Jäännösriskit 
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6.5 Yksityiskohtien suunnittelu 

Kun laitteen olennaisimmat komponentit saatiin valittua, aloitettiin laitteen detal-

jisuunnittelu, joka jaettiin viiteen eri osa-alueeseen. Runkoon, paneeliin, suojakan-

teen, työkalutelineeseen ja letkujen pidikkeeseen. Koska laitteen kanssa ollaan jatku-

vasti tekemisissä veden kanssa, oli selvää valmistaa kaikki laitteen teräsosat ruostu-

mattomasta teräksestä. Ruostumaton teräs on huomattavasti kalliimpaa jo ihan 

raaka-aineena kuin perus rakenneteräs mutta myöskin sen työstäminen vie enem-

män aikaa ja vaatii monesti erikoistyökaluja sekä jälkikäsittelyjä, mitkä nostavat kus-

tannuksia entisestään. Kuitenkin kun vaihtoehtoina korroosion välttämiseksi ovat 

joko maalaus tai sinkitys, on osien valmistaminen ruostumattomasta teräksestä po-

tentiaalinen vaihtoehto, sillä maalausten ja sinkityksen aiheuttamat kustannukset 

nostavat lopullisen hinnan miltei samalle tasolle. Laitteen rakenne pyrittiin pitämään 

yksinkertaisena, jotta valmistettavat osat voitaisiin teetättää useimmissa alueen te-

räspajoissa. 

6.5.1 Runko 

Runkomateriaalina yleensä tämän kaltaisissa ratkaisuissa toimii putki ja parhaimmat 

vaihtoehdot olivat joko pyöreä-, suorakaide-, neliö- tai L-profiili. Koska kyseessä oli 

kuitenkin hyvin yksinkertainen rakenne ja laitteeseen oli tarkoitus suunnitella tasoja, 

joihin komponentit kiinnitettäisiin, päädyttiin mitoiltaan 40x40x2 neliöputkeen. Ne-

liöputken etuja ovat sen symmetrinen muoto ja tasaiset sivut, joiden ansiosta levyjen 

ja muiden osien kiinnittäminen joka suunnasta onnistuu suhteellisen helposti. Run-

golle tehtiin skeleton- malli, jonka ansiosta mittojen muuttaminen jälkeenpäin onnis-

tuu varsin kätevästi. Alla olevasta kuviosta 7 nähdään laitteen runko kokonaisuudes-

saan. Runkoon lisättiin tarvittavien reikien lisäksi myös kiinnityslevyt renkaille sekä 

viemärilinjan liittimelle. Renkaiden kiinnityslevyt toimivat samalla myös varauksena 

lisäpaino-levyn lisäämiselle, jos laitteen laitteesta olisi tullut liian hutera sähkömoot-

torin aiheuttaman korkean painopisteen takia. 
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Kuvio 7 Rungon 3D-malli 

 

6.5.2 Ohjauspaneeli 

Laitteen olennaisin suunniteltava osa oli etureunaan kiinnitettävä ohjauspaneeli, jo-

hon tarkoituksena oli sijoittaa kaikki tärkeimmät hallintalaitteet, mittarit ja näytöt. 

Paneelin suunnittelussa oli tärkeää ottaa huomioon sen käyttöergonomia, mikä vai-

kuttaa komponenttien sijoitteluun sekä paneelin muotoon. Paneelin käyttötaso teh-

tiin hieman kaltevaksi, jotta mittalaitteet osoittavat suoraan käyttäjään. Lisäksi kal-

teva pinta ehkäisee käyttäjää laittamasta työkaluja tai tarvikkeita ohjauslaitteiden 

päälle. Paneeliin suunniteltiin myös valmiiksi kaikki tarvittavat reiät komponenttien 

valmistajien antamien mittojen mukaisesti (ks. kuvio 8).  
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Kuvio 8 Ohjauspaneeli 

 

6.5.3 Tasot ja seinät 

Laitteen taso- ja seinämateriaaliksi oli tärkeää löytää hyvin kosteutta ja kulutusta kes-

tävää levyä. Luonnollisesti kestävin ratkaisu olisi ollut valmistaa osat ohutlevystä, 

mutta se olisi lisännyt kustannuksia ja pienentänyt käyttömukavuutta, sillä ohut te-

räksinen taso resonoi moottorin kanssa paljon herkemmin kuin paksu vanerilevy, jo-

ten laitteessa päädyttiin käyttämään tasoina ja seinämateriaalina 18mm paksua filmi-

vaneria, joka on edullinen, hyvin kulutusta ja vaihtelevia sääolosuhteita kestävä ra-

kennusmateriaali. 

6.5.4 Työkaluteline ja letkujen pidike 

Työkalutelineeksi suunniteltiin hyvin yksinkertainen kouru, joka kiinnitettiin laitteen 

oikealle puolelle, missä työkaluilla on suurin tarve. Kourun mitat määräytyivät pum-

pun asentamiseen tarvittavien työkalujen äärimitoista. Lisäksi pumppuun kiinnitettä-

ville letkuille tuli suunnitella pidike, josta letkut ovat helposti saatavilla. Idea pidik-

keelle syntyi maatalouskoneissa käytettävistä hydrauliikkaletkujen pidikkeestä. Alla 
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olevasta kuvioista 9, nähdään kyseisten osien kuvakaappaukset. Valmistusmateriaa-

lina kummassakin osassa toimii 2mm vahvuinen RST-levy.  

 

Kuvio 9 Letkujen pidike ja työkalu teline 

 

6.5.5 Suojakansi 

Riskianalyysin pohjalta laitteelle tuli suunnitella myös suoja ehkäisemään mahdolli-

sista letkujen rikkoontumisesta aiheutuvia vahinkoja. Tällöin nähtiin riittäväksi kun 

suojakansi peitti alleen vain korkeapaineiset osat, jotka ovat käyttäjän välittömässä 

läheisyydessä. Itse pumppua ei käyttäjän tarvitse nähdä testaustapahtuman aikana, 

joten suoja päätettiin valmistaa samasta 2mm vahvuisesta levystä kuin muutkin lait-

teen osat.  Alla olevasta kuviosta 10 nähdään kuvakaappaus suojakannesta. 
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Kuvio 10 Suojakansi 

 

6.5.6 Kytkentäkaavio 

Koska suurin osa laitteessa käytettävistä sähkökomponenteista oli valittu, tarvittiin 

sähköasennuksille kytkentäkaavio. Kytkentäkaavion suunnittelussa tärkeitä huomi-

oon otettavia asioita ovat: 

• Sähkölaitteiden ominaisvirrat 

• Käyttöjännite 

• Tarvittavat suojalaitteet 

• Johtimien poikkipinta-alat 

Taajuusmuuttajan ansiosta kytkentäkaaviosta ei tullut kovinkaan monimutkaista sillä 

kaikki moottorin ohjaukset toimivat sen kautta. Tahattoman moottorin käynnistymi-

sen välttämiseksi taajuusmuuttajan käynnistäminen päätettiin toteuttaa siten, että 

käynnistyspainiketta painettaessa kontaktorille muodostuu pitopiiri ja taajuusmuut-

taja käynnistyy. Pysäytyspainiketta painettaessa pitopiiri katkeaa, jolloin taajuus-
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muuttaja sammuu. Pitopiirin ansiosta taajuusmuuttajalle ei palaudu virrat sähkökat-

koksenkaan jälkeen. Ohjauspiirin syöttöjännite kulkee hätä-seis-painikkeen kautta, 

jota painettaessa kaikilta sähkökomponenteilta katkeaa jännite, mukaan lukien IO-

link laitteet. Pumpun kuivana käyttämisen estämiseksi kaavioon lisättiin mekaaninen 

painekytkin, joka estää laitteen käynnistämisen ennen kuin putkistossa on vesijohto-

verkon paine. Sähkökaapin syöttö kytketään 16A voimavirtakaapelilla asennuskote-

lon kylkeen vasemmalle puolelle.  

6.6 Suunnittelun lopputulos 

Suunnittelutyön lopputuloksena oli valmiina konstruktiomalli (ks. kuvio 11), johon on 

kasattuna kaikki laitteen komponentit. Lopullisen mallin pohjalta valmistettavista 

osista tehtiin konepajapiirustukset, joista tehtiin tarjouspyynnöt kolmelle lähialueen 

yritykselle. Tarjouspyyntöihin sisällytettiin osien hitsaus ja jälkikäsittelyt. Halvin tar-

jous saatiin Kangasniemeläiseltä yritykseltä nimeltä Reifer Oy, jolta valmistettavat te-

räsosat lopulta tilattiin. Laitteessa käytettävät vanerilevyt tilattiin myös valmiiksi sa-

hattuina Kodin Terra Oy:ltä. 

 

Kuvio 11 Konstruktiomalli testauspenkistä 
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Testauspenkissä antureiden näyttölaite ja taajuusmuuttajan ohjauspaneeli, jotka si-

jaitsevat ohjauspaneelin vasemmassa reunassa (ks. kuvio 11), sijoitettiin paineenra-

joitus- ja virtausventtiilin välittömään läheisyyteen, sillä mitattua dataa tulee pystyä 

seuraamaan mahdollisimman vaivattomasti venttiileitä säädettäessä. Venttiileiden 

säätönupit upotettiin työskentely tasoon niiden rakenteellisista syistä. Laitteen käyn-

nistysnupit ja hätä-seis-painike sijoitettiin paneelin keskiosaan, josta ne ovat helposti 

saatavilla käyttäjän kätisyydestä riippumatta. Työkaluteline sijoitettiin tason oikeaan 

reunaan, mistä työkalut ovat helposti saatavissa pumpun kytkemistä varten.   

 

7 Laitteen kokoonpano 

Osien saavuttua aloitettiin laitteen kokoonpanotyöt, jotka suoritettiin toimeksianta-

jan verstaalla. Kokoonpanotyöt ei sinällään kuulu opinnäytetyön luonteeseen, joten 

siitä kerrotaan vain hyvin lyhyesti. Työn sujuvuuden kannalta kokoonpanovaihe jaet-

tiin kolmeen osa-alueeseen; rungon kokoonpanoon, putkitöihin ja sähkötöihin. En-

siksi kokoonpantiin laitteen runko ja kaikki siihen tulevat yksittäiset komponentit ku-

ten pyörät, tasot, letkujen pidikkeet ja työkalukotelo.  

Seuraavaksi kasattiin sähkökeskus, asennettiin sähkömoottori ja vedettiin kaikki tar-

peelliset kaapeloinnit. Sähkökeskuksen rakennusvaiheessa huomattiin, että sähkö-

keskuksen mitoitus oli mennyt hieman pieleen. Koska taajuusmuuttajaa ohjataan 

etäkäyttöisesti, taajuusmuuttajan etuosaan tulee ohjauspaneelin sijasta kaapeli, jolla 

etäkäytettävä ohjauspaneeli yhdistetään taajuusmuuttajaan. Kyseisen kaapelin liitin 

olikin 90 asteen sijasta suora, mikä aiheutti sen, ettei sähkökaapin ovi mahtunutkaan 

enää kiinni. Sähkökaapin vaihtaminen ei enää tässä vaiheessa ollut vaihtoehto, joten 

taajuusmuuttaja päädyttiin asentamaan sähkökaappiin tavanomaisesta poiketen si-

vuttain (ks. kuvio 12). Laitteen kokoonpanotyöt sujuivat muuten ongelmitta.  
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Kuvio 12 Sähkökaapin komponenttien sommittelua 

 

8 Testaus ja viimeistely 

Laitteen toiminta tarkistettiin kytkemällä siihen käyttämätön korkeapainepumppu, 

jota käytettiin täydellä kierrosnopeudella. Kierrosnopeus nostettiin porrastetusti täy-

teen nopeuteen ja samalla kuunneltiin, ettei laitteesta kuulu mitään ylimääräisiä ää-

niä. Seuraavaksi pumpun tuottama paine säädettiin paineenrajoitusventtiilillä n.70 

bar-paineeseen ja virtausnopeus säädettiin n. 5 l/min (ks. kuvio 13). Taajuusmuutta-

jan ohjauspaneelilta voidaan myös lukea sähkömoottorin teho ja virrankulutus reaa-
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liajassa, mistä voidaan kerätä vertailudataa tulevia testauksia varten. Normaalia kor-

keampi tai matalampi virrankulutus tai teho voi indikoida testattavan pumpun mah-

dollisista vioista.  

 

Kuvio 13 Ensimmäisen testauksen mittaustuloksia 

 

Ensimmäisen testin jälkeen taajuusmuuttajan ohjelmointiin tehtiin pieniä muutoksia. 

Sähkömoottorin taajuudelle asetettiin minimiarvo, jolla sitä voidaan pyörittää, koska 

pumpun käyttäminen liian alhaisella kierrosnopeudella saattaa vahingoittaa pump-

pua. Toiseksi sähkömoottorin pyörimissuunta lukittiin, ettei pumppua voida käyttää 

väärinpäin sillä pumppua on tarkoitus pyörittää vain yhteen suuntaan. 

Viimeiseksi IO-Link laitteeseen kytkettiin tietokone ja ohjelmiston toiminta testattiin 

(ks. kuvio 14). IO-Link laitteen mukana tulleella parametrointi- ja käyttöohjelmistolla, 

anturit voitiin nimetä ja niiden mittaamat arvot saatiin muutettua suoraan excel-

muotoon. Ohjelmisto piirtää myös graafista käyrää reaaliajassa valitulta anturilta (ks. 

kuvio 15).  
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Kuvio 14 Kannettava tietokone yhdistettynä testauspenkkiin 

 

 

Kuvio 15 Ohjelmiston piirtämää käyrää virtausanturilta 
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Jotta pumpun testaamisesta saataisiin vertailukelpoista dataa, täytyi itse testausta-

pahtuma standardisoida. Testauksen standardisoimiseksi luotiin ohjeet, joiden avulla 

testaus tapahtuu aina samalla tavalla. Ohjeet voit nähdä liitteestä 2. Lopuksi testaus-

penkille luotiin myös käyttöohjeet, jotka löytyvät liitteestä 1. 

9 Tulokset 

Testauspenkistä tuli vaaditun mukainen kokonaisuus ja se saatiin toimimaan toivo-

tulla tavalla. Vaatimuksena oli, että testauspenkin suunnittelussa otetaan työskente-

lyergonomia paremmin huomioon, laitetta olisi helpompi käsitellä sekä siitä oli kyet-

tävä lukemaan pumpun tuottama paine ja virtaus selkeästi. Lisäksi sähkömoottorin 

nopeus tuli olla helposti säädettävissä ja luettavissa. Toiveena oli, että testauspen-

kistä saataisiin mittausdataa myös sähköisesti, jos se ei aiheuta liikaa kustannuksia. 

Kaikki edellä mainitut vaatimukset ja toiveet saavutettiin. Taajuusmuuttajan ansiosta 

testauspenkistä saatiin jopa toivottua parempaa mittausdataa, jota voidaan hyödyn-

tää pumppujen kunnon arvioinnissa. Koska laitteen suunnittelun ja rakentamisen 

hoiti yksi ja sama henkilö, saatiin myös laitteen kustannukset pidettyä kohtuullisina.  

10 Pohdinta 

Työssä kehitettiin yritykselle uusi testauspenkki, jolla tuli pystyä todentaa yrityksen 

toimittamien ja huoltamien korkeapainepumppujen toiminta. Valmis testauspenkki 

täyttää työn alussa määritetyn vaatimuslistan jokaisen kohdan. Lisäksi testauspenkki 

suunniteltiin konedirektiivien ja standardien mukaisesti ja siihen kiinnitettiin CE-mer-

kintä.  

Laitteen rakenteeseen liittyviä asioita olisi työssä kannattanut arvioida systemaatti-

sesti esimerkiksi pistearvioinnilla, milloin tehtyjä valintoja olisi voitu perustella pa-

remmin. Tässä työssä oli kyseessä kuitenkin yksittäinen laite, joka räätälöitiin loppu-

käyttäjälle pitkälti loppukäyttäjän ja suunnittelijan kokemuksiin ja näkemyksiin perus-

tuen. Tämän kehitystyön onnistumisen kannalta tärkeimpinä mittareina voidaankin 

pitää vaatimuslistaan asetettujen vaatimusten ja toiveiden toteutumista sekä toi-

meksiantajan tyytyväisyyttä lopputulokseen.  
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Ergonomisia suunnitteluperiaatteita arvioidessa voidaan olettaa ainakin osittain, että 

jos joku muu suunnittelisi saman laitteen, olisi siinä nostettu pumppua pyörittävä 

sähkömoottori ylemmäs, milloin pumpun kytkennät ovat ergonomisesti huomatta-

vasti mukavampi tehdä. Myöskin ohjain- ja näyttölaitteet olisivat luultavasti sijoitettu 

lähelle toisiaan. Työn toteutukseen kuitenkin toi rajoitteita sille määritelty tilan tarve, 

mikä pakotti tekemään kompromisseja laitteen rakennesuunnittelussa. 

 Suunnittelijan näkökulmasta oli erittäin opettavaista päästä itse rakentamaan suun-

nittelemansa laite, sillä kokoonpanon aikana tuli ilmi monia erilaisia asioita, joita olisi 

voinut ottaa suunnittelussa paremmin huomioon. Erityisen tärkeää työn onnistumi-

sen kannalta oli löytää hyvät komponentit, koska jo pelkästään oikeilla komponentti 

valinnoilla voidaan saada huomattavia säästöjä kustannuksissa. Etenkin laitteeseen 

löydetyt IO-Link anturit helpottivat suunnittelu- ja kokoonpanotyötä, sillä antureita ei 

tarvinnut mitenkään ohjelmoida erikseen. Suunnittelun kannalta on myös tärkeää 

löytää mahdollisimman paljon tietoa käytettävistä komponenteista, ettei kokoonpa-

novaiheessa tule mitään yllätyksiä vastaan.  

Vaikka lopputulos vastaa odotuksia, voidaan sitä kuitenkin pitää vasta prototyyppinä. 

Jos laite esimerkiksi haluttaisiin saada jälleenmyyntiin, tulisi sitä vielä jatkokehittää. 

Laitteeseen voisi esimerkiksi jättää työskentelytasolle enemmän tilaa kannettavalle 

tietokoneelle tai suunnitella sille erikseen teline. Tässä työssä ei kuitenkaan sellaista 

tehty, koska testauspenkki piti saada mahtumaan tiettyyn tilaan, joka toi rajoituksia 

laitteen ulkomittoihin. Lisäksi laitteeseen pitäisi löytää myös tilavampi sähkökaappi, 

johon tarvittavat komponentit saadaan sopimaan suunnitellusti. 
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Liite 2. Pikaohje testauspenkille ja uusien pumppujen vertailuarvot 
 

 


