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Weela on kuntolaite, jonka toimintaperiaatteena on vastusvoiman tuottava säh-
kömoottori. Sähkömoottoria ohjataan patentoidun tekniikan avulla älypuheli-
mesta tai tabletista käytettävällä ohjelmistolla. 
 
Welapro Oy toimii erään kuntoutuslaitevalmistajan kanssa asiakasprojektissa, 
jossa kuntoutustoimintaan tarkoitetun vatsalihaslaitteen perinteinen painopakka 
halutaan korvata sähköisellä vastusjärjestelmällä. Tässä opinnäytetyössä suun-
niteltiin ja valmistettiin prototyyppi, jolla voitiin todentaa Welapro Oy:n valmista-
man sähköisen vastusjärjestelmän soveltuvan vatsalihaslaitteen mekaanisen 
painopakan korvaajaksi. 
 
Työssä laskettiin vaadittavan vastusvoiman saavuttamiseksi tarvittava välitys-
suhde, jolla sähköisen vastusjärjestelmän tuottama vastusvoima saadaan siir-
rettyä vatsalihaslaitteen akselille. Laskelmien pohjalta pohdittiin ja tutkittiin eri 
voimansiirtoratkaisuja voimavälitysten toteuttamista varten, kuten kulmavaihde, 
planeettavaihde, hammashihnakäyttö sekä ympyränsektorin muotoinen epä-
kesko. Epäkesko välittää sähköisen vastusjärjestelmän tuottaman voiman vat-
salihaslaitteen akselille. 
 
Suunnittelutyön pohjalta valmistettiin epäkeskoratkaisun prototyyppi, jota testat-
tiin käytännössä. Prototyyppi täytti sille asetetut vaatimukset, eli tarvittavan vas-
tusvoiman sekä liikematkan. Laitetta testattaessa todettiin, että prototyypillä 
saavutettiin vaadittu vastusvoima ja liikematka ilman, että käytönaikainen peh-
meä ja jouheva tuntuma kärsii. 
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navälitys, prototyyppi 
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Weela is a fitness device with the principle of an electric motor that produces re-
sistant force. The electric motor is controlled by patented technology from a 
smartphone or tablet software. 
 
Welapro Oy works in a customer project with a company, which manufactures 
equipment for physical rehabilitation. The aim of the project is to replace the 
weight stack of abdominal machine with an electric resistor system. The aim of 
the thesis was to design and manufacture a prototype to verify the electrical re-
sistance system as a replacement for the weight stack of the abdominal ma-
chine. 
 
In this work, the required ratio was calculated to achieve the required resistor 
force, whereby the resistor produced by the electronic resistor system can be 
transferred to the abdominal machine axis. Based on the calculations, different 
power transmission solutions for power transmission, such as bevel gear, plan-
etary gear, timing belt, and cam were discussed and studied. Cam transmits the 
power generated by the electronic resistor system to the axis of the abdominal 
machine. 
 
Based on the design work, a prototype of a cam solution was prepared and 
tested in practice. The prototype fulfilled the requirements set for it, the required 
resistor force and the traveling distance. When testing an abdominal machine, it 
can be stated that the prototype achieved the required resistor force and travel-
ing distance without affecting to in-use smoothness and touch of the movement. 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: machine design, product design, power transmission, gear drive, belt 
drive, prototype 
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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö käsittelee kuntoutustoimintaan tarkoitetun vatsalihaslaitteen 

painopakan korvaamista sähköisellä vastusjärjestelmällä. Työn tilaajana toimii 

Welapro Oy. 

Welapro Oy valmistaa kuntoilulaitetta, jossa vastusvoima tuotetaan sähkömoot-

torilla. Laitetta ohjataan älypuhelimessa toimivan ohjelmiston avulla. Welapro Oy 

toimii asiakasprojektissa suomalaisen kuntoutuslaitevalmistajan kanssa. Projek-

tin tarkoituksena on todentaa konsepti, jossa vatsalihaslaitteen perinteinen pai-

nopakka korvataan sähköisellä vastusjärjestelmällä. 

Opinnäytetyössä vastusvoima optimoidaan vatsalihaslaitteeseen sopivaksi las-

kemalla ja mitoittamalla voimavälityksiä. Laskelmien ja suunnittelun pohjalta ra-

kennetaan prototyyppi, jolla todennetaan, pystytäänkö painopakka korvaamaan 

sähköisellä vastusjärjestelmällä. Lisäksi opinnäytetyössä perehdytään lyhyesti 

koneensuunnittelun teoriaan. 

1.1 Welapro Oy 

Welapro Oy on perustettu Kempeleessä lokakuussa 2015. Yrityksen päätuote on 

Weela-kuntolaitejärjestelmä, jonka tuoteperhettä kehitetään eteenpäin. Tällä het-

kellä siihen kuuluvat lisäksi muun muassa kyykkylevy ja seinäteline. Yrityksen 

kantavana ajatuksena on tuoda kuntosali niihin paikkoihin, joihin sitä ei ole aikai-

semmin voitu viedä, eli tuodaan kuntosali suoraan ihmisten luokse eikä toisin 

päin. (1.) 

Yrityksen taustat ovat Oulun ammattikorkeakoulussa. Ensimmäiset Weelaan liit-

tyneet opinnäytetyöt tehtiin vuonna 2011. Vuoteen 2015 asti Weelaa kehitettiin 

oppilaiden vetäminä projekteina, kunnes yritys perustettiin. (1.) 

Tällä hetkellä yrityksessä työskentelee kuusi työntekijää kone- ja tuotantoteknii-

kan, tietotekniikan, elektroniikan, fysioterapian ja liiketalouden aloilta. Yrityksen 

toimipiste Kempeleessä keskittyy elektroniikan ja ohjelmiston kehitykseen. Li-
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säksi yritys työllistää välillisesti enemmänkin ihmisiä, koska esimerkiksi mekaniik-

kasuunnittelu, muotoilu ja osien valmistus on ulkoistettu. Erilaisia yhteistyöyrityk-

siä on yli 20. Myyntiyhteistyötä tehdään niin suurten kuin pientenkin yritysten 

kanssa, jotka jälleenmyyvät Welapro Oy:n tuotteita. (1.) 

Yrityksen pääasiallinen asiakasryhmä on tällä hetkellä fysioterapeutit. Tuotteita 

on myyty myös vanhainkoteihin, personal trainereille, työhyvinvointiin, urheilu-

seuroille ja kotikuntoilijoille. (1.) 

Yrityksen tulevaisuuden tavoitteena on toimia kuluttajamarkkinoilla, eli tuotetta 

valmistetaan kuluttajakäyttöön. Tavoitteena on olla maailman johtava älykkäiden 

kuntolaitteiden valmistaja kansainvälisillä markkinoilla. (1.) 

1.2 Weela-kuntolaite 

Weela on kuntolaite, jonka toimintaperiaatteena on vastusvoiman tuottava säh-

kömoottori. Sähkömoottoria ohjataan patentoidun tekniikan avulla älypuheli-

mesta tai tabletista käytettävällä ohjelmistolla (1). Weela yhdistetään bluetoothilla 

käyttäjän älylaitteeseen. Käyttäjä lataa älylaitteeseensa sovelluskaupasta sovel-

luksen, jolla hän pystyy esimerkiksi säätämään vastustason itselleen sopivaksi, 

seuraamaan henkilökohtaista harjoitusohjelmaa ja pitämään harjoituspäiväkirjaa. 

(2.) 

Weela pystyy tuottamaan vastustason 0 - 100 kg:n välillä. Laitteen massa käyt-

tökuntoisena on ainoastaan 15 kg. Kuvasta 1 nähdään, kuinka Weelan avulla 

voidaan tehdä harjoitteita kehon kaikille lihaksille, joita tarvitaan hyvinvoinnin yl-

läpitämiseen. (2.) 
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KUVA 1. Esimerkki Weelan avulla tehtävästä harjoitteesta (2) 

1.3 Opinnäytetyön aihe 

Tilaajayrityksen työntekijät ovat aikaisemmin testanneet Weelan liittämistä vas-

talihaslaitteen painopakan tilalle. Ongelmaksi muodostui se, että vatsalihaslait-

teen alkuperäisen välityssuhteen takia moottorin akselille kelautuvan narun liike-

matka, toisin sanoen moottorin pyörimismatka, on liian lyhyt. Vaikka kuntoilija te-

kee laitteessa liikettä laajalla liikeradalla, jää liikematka Weelan päässä liian ly-

hyeksi. Lisäksi moottorin tuottama vastusvoima ei ole tarpeeksi suuri vatsalihas-

laitteen alkuperäisiin välityksiin nähden. 

1.4 Opinnäytetyön tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella voimavälitysratkaisu, joka optimoi vas-

tusvoiman ja liikematkan vatsalihaslaitteeseen sopivaksi, jotta painopakka voi-

daan korvata sähköisellä vastusjärjestelmällä. Tätä varten valmistetaan proto-

tyyppi konseptin todentamiseksi. 
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Kokonaisuudessaan projektin tavoitteena on vatsalihaslaitteen rakenteen karsi-

minen ja massan pienentäminen. Laitteen alkuperäinen mekaaninen painopakka 

on massaltaan noin 100 kg. Lisäksi painopakka vaatii ympärilleen massiivisia 

runkorakenteita kiinnitystä varten, jotka kasvattavat laitteen massaa ja ulkoisia 

mittoja. Tavoitteena on myös vähentää osien lukumäärää, mikä pienentää val-

mistuskustannuksia ja vähentää kokoonpanotyötä. 

1.5 Aiheen rajaus 

Opinnäytetyön aihe rajataan konseptin todennukseen. Pyritään todistamaan, että 

Weela pystyy toimimaan perinteisen painopakan korvaajana. Konseptin toden-

nukseen kuuluvat 

- voimansiirtoratkaisun suunnittelu 

- prototyypin valmistus 

- toiminnan testaus. 

Prototyypiksi riittää sellainen ratkaisu, jossa toimintaa voidaan testata käytän-

nössä, eli henkilö käyttää vatsalihaslaitetta, jonka vastus tuotetaan Weelan 

avulla. Prototyypissä ei huomioida yksityiskohtaisesti esimerkiksi sitä, miten 

Weela on integroitu vatsalihaslaitteeseen. Tuotteen ulkonäössä ei pyritä kaupal-

lisen version tasolle. 
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2 KONEENSUUNNITTELU 

Koneensuunnittelu eli konstruointi on monipuolista toimintaa, joka perustuu mo-

niin tieteisiin kuten matematiikkaan, fysiikan eri alueisiin kuten mekaniikkaan ja 

termodynamiikkaan. Koneensuunnittelu perustuu myös valmistustekniikan, ma-

teriaalien, koneenosien, yritystalouden ja viestinnän oppeihin. (3, s. 20.) 

Konstruointi ja kehitystyö voidaan jakaa karkeasti seuraaviin päävaiheisiin: 

- tehtävän selvittely 

- luonnostelu 

- kehittely 

- viimeistely. 

Jaottelun tuloksena saadaan liitteen 1 (3, s. 51) mukainen kulkukaavio. Siinä näh-

dään tarkasti yksittäiset työ- ja päätösaskeleet konkretisoimisen etenemisen mu-

kaisessa järjestyksessä. (3, s. 48.) 

2.1 Tehtävänasettelun selvitys 

Tehtävänasettelun selvityksen tuloksena on informaation määrittäminen vaati-

muslistan muodossa. Tehtävänasettelun selvityksellä tarkoitetaan informaation 

hankintaa ratkaisulle asetetuista pysyvistä vaatimuksista ja yleisistä reunaeh-

doista sekä niiden merkityksestä. 

Selvitys johtaa vaatimuslistan laatimiseen. Vaatimuslistassa otetaan huomioon 

konstruktiivisen kehittämisen tarve ja sen mukaisesti suunniteltavat seuraavat 

työaskeleet. Vaatimuslista pidetään aina ajan tasalla, ja se on pohjana seuraa-

ville työaskelille. (3, s. 48.) 

2.2 Luonnostelu 

Luonnostelu on ratkaisun periaatteen vahvistamista. Luonnostelulla tarkoitetaan 

sitä konstruoinnin osaa, jossa tehtävän selvittelyn jälkeen määritetään vaikutus-

rakenteeseen perustuva periaatteellinen ratkaisu. (3, s. 48.) Luonnostelussa 

abstrahoidaan, laaditaan toimintorakenne ja esitetään sopivimmat vaikutusperi-
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aatteet ja niiden yhdistelmät. Näiden konkretisoinnin ja arvostelun jälkeen pää-

dytään periaatteelliseen ratkaisuun eli luonnokseen (3, s. 71). Luonnosteluvaihe 

voidaan jakaa seuraaviin askeliin taulukon 1 mukaisesti. 

TAULUKKO 1. Luonnostelun työaskeleet (3, s. 72) 

 

Luonnosteluvaiheen askeleet on hyvä käydä läpi siksi, että jo etukäteen varmis-

tettaisiin parhaaksi mahdolliseksi osoittautuvan ratkaisun ottaminen kehittelyyn. 

Kehittelyn ja viimeistelyn aikana ei voida juuri poistaa luonnoksen perustavaa 

laatua olevia heikkouksia. Parhaimpaan konstruktiivisen ratkaisun tulokseen 

Vaatimuslistan vahvistus

Siirtyminen luonnosteluun

Abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi

Toimintorakenteen esittäminen

Kokonaistoiminto, osatoiminnot

Vaikutusperiaatteiden haku 

osatoimintojen toteuttamista varten

Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen 

vaikutusrakenteeksi

Sopivien yhdistelmien valinta

Ratkaisuperiaatteiden konkretisointi

Arvostelu taloudellisten ja teknisten

kriteerien mukaan

Luonnoksen vahvistaminen
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päästään, kun konstruktiivisia hienouksia ei korosteta liikaa, vaan valitaan tarkoi-

tuksenmukaisin periaate. Luonnosmuunnelmat arvostellaan tekniset näkökohdat 

huomioon ottaen, minkä ohessa taloudellisetkin näkökohdat otetaan jo karkeasti 

huomioon. Ne muunnelmat, jotka eivät täytä vaatimuslistan vaatimuksia, hylä-

tään. (3, s. 49.) 

2.3 Kehittely 

Kehittely on se osa konstruointia, jossa vaikutusrakenteesta tai ratkaisuperiaat-

teesta alkaen suunnitellaan tuotteen kokoonpanorakenne täydellisesti teknisten 

ja taloudellisten edellytysten mukaan. Jotta päästäisiin eri muunnelmien etuihin 

ja haittoihin nähden ylemmälle informaatiotasolle, joudutaan monessa tapauk-

sessa tekemään useampia mittakaavaisia alustavia ehdotuksia. (3, s. 49.) Kehit-

telyvaiheessa pääpaino on konkreettisessa rakennemuotoilussa (3, s. 176). 

Kehittelyvaihe päättyy asianmukaisen läpikäymisen jälkeen teknis-taloudelliseen 

arvosteluun, jolloin saadaan uutta tietoa korkeammalla informaatiotasolla. Mo-

nesti arvostelun jälkeen yksi muunnelmista näyttäytyy selvästi edullisempana, 

mutta sitä voidaan yhä parantaa muiden, kokonaisuudessaan huonompien ehdo-

tusten osaratkaisujen ideoilla. Näiden ratkaisujen ja yhdistelmien soveltamisella 

ja arvosteluiden paljastamien heikkouksien perusteella voidaan päästä lopulli-

seen ratkaisuun, ja voidaan tehdä päätös lopullisen kehitelmän rakennemuotoi-

lusta. (3, s.49.) 

2.4 Viimeistely 

Viimeistelyssä teknisten rakennelman kokoonpanorakennetta täydennetään lo-

pullisilla muotoa ja kaikkien yksittäisten osien mitoitusta ja pinnanlaatua koske-

villa määräyksillä, työainesten määrityksillä sekä valmistusmahdollisuuksien ja 

lopullisten kustannusten tarkistuksilla. Viimeistelyn tuloksena on ratkaisun val-

mistustekninen määrittäminen. (3, s. 50.) Viimeistelyvaiheen pääpaino on valmis-

tusasiakirjojen, erityisesti osa- eli työpiirustusten, rakenneryhmien piirustusten, 

sekä kokoonpanopiirustusten ja osaluetteloiden laatimisessa (3, s. 458). 
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3 MITOITUKSEN LÄHTÖKOHDAT 

Voimansiirron mitoituksen lähtökohdiksi asettui tiettyjä vaatimuksia, jotka ovat 

Weelan tuottama vastusvoima, kuntoilijalle vaadittava vastusvoima, moottorin 

pyörähdysmatka ja kuntoilijan suorittaman liikkeen laajuus. Kuvassa 2 esitetään 

ratkaisulle laadittu vaatimuslista. 

1. painos 1.2.2018 

Vaatimuslista mekaanisen painopakan korvaavalle voimansiirtoratkaisulle 

Muu-

tokset 

V 

T 

Vaatimukset 
Vas-

taava 

  

V 

 

V 

 

V 

T 

T 

 

Kuntoilijalle vaadittava vastusvoimaa vastaava 

massa > 50 kg, 490,5 N 

Weelan akselilta ulos kelautuvan narun pituus vä-

hintään 20 cm, kun vatsalihaslaitteen akseli pyöräh-

tää 65° 

Toteutus Weelan nykyisellä moottorilla 

Toteutus Weelan nykyisellä vaihteella 

Sellainen ratkaisu, jossa mahdollista testata muuta-

mia eri välityssuhdevaihtoehtoja 

 

 

 

 

 

 

KUVA 2. Vaatimuslista: ratkaisu mekaanisen painopakan korvaamiseksi 
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Weelan vastusjärjestelmän voimanlähteenä toimii sähkömoottori, jonka jatkeena 

on planeettavaihde, joka tuottaa akselille 21 Nm:n vääntömomentin. Tilaajan mu-

kaan vatsalihaslaitteen kuntoilijalle tuottaman vastusvoiman tulee vastata vähin-

tään noin 50 kg:n massaa. 

Moottorin pyörähdysmatkan tulee olla riittävän pitkä tasaisen liikkeen saavutta-

miseksi. Tilaajan tekemien testausten perusteella tasainen liike saavutetaan sil-

loin, kun naru kelautuu moottorin akselilta ulos 10 cm:n verran. Tässä sovelluk-

sessa vaaditun liikematkan tai sitä vastaavan pyörähdysmatkan arvioitiin kuiten-

kin olevan pidempi. Minimiliikematkaksi valittiin 20 cm. Kuntoilijan suorittaman 

liikkeen minimilaajuudeksi määritettiin 65° (kuva 3). Vatsalihaslaitteella pystytään 

suorittamaan maksimissaan 115°:n laajuinen liike. 

 

KUVA 3. Kuntoilijan suorittama liikkeen minimilaajuus 
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3.1 Vastusvoiman ja välityssuhteen määritys 

Vatsalihaslaitteen tulee tuottaa kuntoilijalle vähintään 50 kg:aa vastaava vastus-

voima. Massa voidaan muuttaa voimaksi kaavalla 1 (4, s. 91). 

𝐹 = 𝑚𝑔     KAAVA 1 

F = voima (N) 

m = massa (kg)  

g = putoamiskiihtyvyys (m/s2) 

 

Vääntömomentti saadaan laskettua kaavalla 2 (4, s. 93). 

 

𝑀 = 𝐹𝑟     KAAVA 2 

M = vääntömomentti (Nm)  

F = voima (N) 

r = voiman vaikutussuoran etäisyys akselista (m) 

 

Weelan sähkömoottori pyrkii siirtämään tuottamansa momentin vatsalihaslait-

teen akselille ja kiertämään sitä. Kuntoilija pyrkii lihasvoimallaan vastustamaan 

tätä kiertymisliikettä. Kuvassa 4 havainnollistetaan momenttivarren pituutta, 

jonka kautta kuntoilijan lihasten tuottama voima siirtyy vatsalihaslaitteen akselille. 

 

KUVA 4. Voiman vaikutussuoran etäisyys akselista 

F 
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Ensiövääntömomentti, toisiovääntömomentti, ja välityssuhde ovat sidoksissa toi-

siinsa kaavan 3 mukaisesti (5, s. 183). 

𝑀2 = 𝑖𝑀1     KAAVA 3 

M1 = ensiövääntömomentti (Nm) 

M2 = toisiovääntömomentti (Nm)  

i = välityssuhde 

 

Voiman vaikutussuoran etäisyys akselista on 0,5 m. Voimaa vastaava massa 

on 50 kg. Vatsalihaslaitteen akselille välittyvä momentti saadaan laskettua so-

veltamalla kaavoja 1 ja 2. 

 

 𝑀2 = 𝐹𝑟 = 𝑚𝑔𝑟 = 50 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2  ∗  0,5 𝑚 = 245,25 𝑁𝑚 

 

Kaavaa 3 soveltamalla saadaan laskettua momentin siirtoon tarvittava teoreetti-

nen välityssuhde.  

 

𝑖 =
𝑀2

𝑀1
=

245,25 𝑁𝑚

21 𝑁𝑚
= 11,679 

 

Laskuissa ei ole otettu huomioon voimavälityksen hyötysuhdetta, joka tulee 

huomioida voimansiirtoratkaisua valittaessa. 

 

3.2 Moottorin pyörähdysmatkan määritys 

Käyttömukavuuden ja tuntuman kannalta kuntoilulaitteen on tärkeää saavuttaa 

pehmeä ja tasainen liike. Välitystä muokkaamalla saadaan vatsalihaslaitteen ak-

selin lyhyt pyörähdysmatka muutettua pidemmäksi, jonka jälkeen se välitetään 

vastusvoiman tuottavalle moottorille.  

Kaavasta 4 (6, s. 358) selviää, kuinka ensiö- ja toisioakseleiden kierrosten määrät 

ovat verrannollisia välityssuhteeseen. 
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𝑖 =
𝑛2

𝑛1
     KAAVA 4 

n1 = ensiöakselin kierrosten lukumäärä 

n2 = toisioakselin kierrosten lukumäärä 

 

Tiedetään, että käytön aikana vatsalihaslaitteen akselin pienin vaadittava pyöräh-

dyskulma on 65°. Tiedetään myös, että täysi kierros on 360°. Kaavalla 5 voidaan 

laskea, montako kierrosta akseli, eli ensiöakseli pyörähtää. 

𝑛1 =
65°

360°
= 0,181    KAAVA 5 

Kun tiedetään välityssuhde, saadaan kaavaa 4 soveltamalla laskettua, montako 

kierrosta moottorin akseli, eli toisioakseli pyörähtää. Välityssuhteena käytetään 

arvoa 11,679. 

𝑛2 = 𝑛1 ∗ 𝑖 = 0,181 ∗ 11,679 = 2,109 

Luku voidaan kertoa 360 asteella, jolloin saadaan selville, montako astetta on 

moottorin akselin pyörähdyskulma. 

𝛼 = 2,109 ∗ 360° = 759,135° 

Ympyränsektorin kaaren pituus saadaan kaavasta 6 (4, s. 19). 

𝑏 =
𝛼

180°
𝜋𝑟     KAAVA 6 

b = ympyrän sektorin kaaren pituus (mm) 

𝛼 = pyörähdyskulma (°) 

r = ympyrän säde (mm) 

 

Moottorin akselilta ulos kelautuvan narun vaadituksi liikematkaksi tai sitä vastaa-

vaksi pyörähdysmatkaksi valittiin 20 cm. Pienin akseli, jota moottorissa käyte-

tään, on halkaisijaltaan 30 mm. Kaavalla 6 voidaan laskea akselilta ulos kelautu-

van narun pituus. 

𝑏 =
𝛼

180°
𝜋𝑟 =

759,135°

180°
∗ 𝜋 ∗

30 𝑚𝑚

2
= 198,741 𝑚𝑚 
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Laskelmien perusteella voidaan todeta, että välityssuhde 12:1 riittää vaaditun 20 

cm:n pyörähdysmatkan saavuttamiseen. Näiden laskelmien tuloksia voidaan pi-

tää vertailupohjana, kun valitaan voimansiirron toteutusratkaisua. 
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4 VOIMANSIIRTORATKAISUT 

Voimansiirron ratkaisua valittaessa tilaajan toivomuksena oli, että ratkaisu mah-

dollistaa muutamien eri vaihtoehtojen testaamisen. Laskelmista huolimatta rat-

kaisun toimivuutta tulee päästä testaamaan käytännössä, jotta voidaan todeta 

liikkeen olevan tasainen ja laitteen tuntuman hyvä. Ratkaisun tulee olla toteutet-

tavissa kohtuullisen edullisesti. Seuraavaksi esitetään voimansiirtoratkaisut, joita 

opinnäytetyössä mietittiin. 

4.1 Hammaspyörävoimansiirto 

Ensimmäinen vaihtoehto on toteuttaa voimansiirto hammasvaihteella. Hammas-

pyörävoimansiirrossa välitetään voimansiirtolaitteistossa pyörimisliikettä akselilta 

toiselle. Samalla muutetaan tarvittaessa akseleiden vääntömomenttia ja pyöri-

misnopeutta. Hammasvaihteella tarkoitetaan joko yhden tai useamman hammas-

pyöräparin muodostamaa kokonaisuutta. Tämä kokonaisuus toimii kiinteän run-

korakenteen varassa. (8, s. 247.) Hammaspyörät voidaan jakaa ryhmiin toimin-

tatavan mukaan. Kuvassa 5 esitetään pyöräparien jaottelu hammaspyöräakse-

leiden keskeisen aseman mukaisesti. 

 

KUVA 5. Pyöräparien jaottelu hammaspyöräakseleiden keskeisen aseman mu-

kaisesti: a) ulkopuolinen lieriöpyöräpari, b) sisäpuolinen lieriöpyöräpari, c) ham-

maspyörä-hammastanko, d) kartiopyöräpari, e) ruuvipyöräpari, f) kierukkapyörä-

pari (6, s. 248). 
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Tilaajan työntekijät olivat alustavasti miettineet yhdeksi ratkaisuksi kulmavaih-

detta. Kulmavaihteen etuna olisi pieni tilan tarve, sillä asennus voitaisiin toteuttaa 

kuvan 6 mukaisesti. Välityssuhdetta saataisiin muutettua riittävästi, jos nykyisen 

planeettavaihteen perään lisättäisiin kulmavaihde. Toteutuksessa säästettäisiin 

tilaa leveyssuunnassa. Pystysuunnassa tilaa on riittävästi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toinen vaihtoehto on kasvattaa suoraan alkuperäisen planeettavaihteen välitys-

suhdetta. Kuvasta 7 ilmenee, kuinka tässä sovelluksessa tilantarve kasvaisi huo-

mattavasti leveyssuunnassa. Rakenne olisi kuitenkin yksinkertaisempi ja kompo-

nenttien lukumäärä pienempi. Toisaalta kiinnitys- ja tuentaratkaisut kompensoi-

sivat tilannetta epäedullisempaan suuntaan. 

KUVA 6. Voimansiirron toteutus planeetta- ja kulmavaihteella 



 

 23 

 

KUVA 7. Voimansiirron toteutus yhdellä planeettavaihteella 

4.1.1 Toteutus kulmavaihteella 

Kulmavaihteita etsittiin eri valmistajien sivustoilta ja katalogeista. Yhdeksi poten-

tiaaliseksi vaihtoehdoksi valikoitui saksalainen Dunkermotoren, joka on saksalai-

nen mekatroniikan komponenttien valmistaja. Se on erikoistunut AC-, DC- ja ser-

vomoottoreihin sekä vaihteistoihin. (7.) Valmistajan mallistosta valittiin kulma-

vaihde SG80 (liite 2). Vaihteen välityssuhteeksi esivalittiin 24,5:1. Seuraavaksi 

lasketaan, saadaanko vaihteella kasvatettua vääntömomenttia riittävästi. 

Hammaspyöräpareissa tehonsiirron kokonaisvaikutukseen vaikuttavat liukumi-

sessa syntyvät häviöt. Tehoa ja vääntömomenttia katoaa jokaisessa hammas-

kosketuksessa. Nämä häviöt huomioidaan hyötysuhteen avulla. (8, s. 250.) Hyö-

tysuhde vaikuttaa momentin siirtymiseen kaavan 7 (8, s. 250) mukaisesti. 

http://www.wexon.fi/tuotteet/mekatroniikka/
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𝑀2 = 𝑀1𝑖𝜂     KAAVA 7 

M1 = ensiövääntömomentti (Nm) 

M2 = toisiovääntömomentti (Nm)  

i = välityssuhde 

η = hyötysuhde 

Katalogista (liite 2) huomataan, että välityssuhteella 24,5:1 vaihteen hyötysuhde 

on 65 %. Kaavalla 3 saadaan laskettua ulostuleva vääntömomentti. 

𝑀2 = 𝑀1𝑖𝜂 = 21 𝑁𝑚 ∗ 24,5 ∗ 0,65 = 334,425 𝑁𝑚 

Kuntoilijalle välittyvä vastusvoima saadaan laskettua soveltamalla kaavaa 2. 

𝐹 =
𝑀2

𝑟
=

334,425 𝑁𝑚

0,5𝑚
= 668,85 𝑁 

Voima saadaan muutettua kilogrammoiksi kaavaa 1 soveltamalla. 

𝑚 =
𝐹

𝑔
=

668,85 𝑁

9,81 𝑚/𝑠2
= 68,18 𝑘𝑔 

Laskelmien perusteella voidaan todeta, että välityssuhteella 24:1 olevalla SG80 

kulmavaihteella päästään vaadittuun 50 kg:aa vastaavaan voimaan. 

4.1.2 Toteutus planeettavaihteella 

Toinen vaihtoehto on korvata alkuperäinen planeettavaihde kokonaan suurempi-

välityssuhteisella planeettavaihteella. Dunkermotorenin katalogissa on eri vaihto-

ehtoja planeettavaihteelle. Uudeksi planeettavaihteeksi pyrittiin valitsemaan ny-

kyisenkaltainen vaihde, mutta suuremmalla välityssuhteella. Uudeksi vaihteeksi 

valittiin PLG75 vaihde välityssuhteella 50:1 (liite 3). 

Ilman nykyistä vaihdetta Weela tuottaa 6,1 Nm:n vääntömomentin. PLG75 50:1 

vaihteen hyötysuhde on 81 %. Ulos tuleva vääntömomentti saadaan laskettua 

kaavalla 7. 

𝑀2 = 𝑀1𝑖𝜂 = 6,1 𝑁𝑚 ∗ 50 ∗ 0,81 = 247,05 𝑁𝑚 
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Voimaksi muutettuna tämä on 

𝐹 =
𝑀2

𝑟
=

247,05 𝑁𝑚

0,5𝑚
= 494,1 𝑁. 

Muutetaan voima jälleen kilogrammoiksi: 

𝑚 =
𝐹

𝑔
=

494,1 𝑁

9,81 𝑚/𝑠2 = 50,37 𝑘𝑔. 

Todetaan, että tällä vaihteella päästään teoriassa vaadittuun vastusvoimaan. 

Ratkaisua pitäisi kuitenkin pystyä testaamaan käytännössä, jotta todellinen tun-

tuma tulisi ilmi. 

Valmistaja tarjoaa vaihteita erittäin laajalla välityssuhteiden skaalalla. Vaihdetta 

valittaessa olisi hyvä konsultoida myös valmistajan asiantuntijoita, jotka voisivat 

auttaa valitsemaan juuri tähän sovellutukseen sopivimman vaihteen. 

4.2 Hammashihnavoimansiirto 

Yhtenä voimansiirron toteutusratkaisuna pidettiin hammashihnavälitystä. Ylei-

sesti hihnavälityksinä voidaan pitää latta-, kiila- ja hammashihnavälityksiä. Latta- 

ja kiilahihnavälityksissä esiintyy aina liukumaa tai jättämää. Hammashihna sovel-

tuu sovellutuksiin, joissa ensiö- ja toisioakseleiden tulee olla tarkasti synkronoitu. 

(6, s. 365.) Hammashihnojen ominaisuuksia ovat 

- luistamattomuus 

- pieni esikiristys eli pieni laakerivoima 

- käyntiääni muita hihnoja voimakkaampi 

- rikkoutuu ylikuormituksessa 

- muita hihnatyyppejä kalliimpi (6, s. 366). 

Hihnavälitysten käyttökohteita ovat esimerkiksi työstökoneet, maatalouskoneet, 

tekstiiliteollisuuden koneet, puhaltimet, murskaimet, seulat, sekoittimet, myllyt, 

paperikoneet, puristimet, kompressorit jne. Hihnoja käytetään myös monenlai-

sissa kuljetinratkaisuissa. Hihnavoimansiirto soveltuu avovälitykseen. Se sovel-

tuu niin risti- kuin puoliristikäyttöönkin, toisin kuin ketju. (6, s. 366.) 
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KUVA 8. Erilaisia hihnavälitysten toteuttamistapoja: a) avo-, b) risti-, c) puoliris- 

ti-, d) moniakseli- ja e) avovälitys, jossa kiristinrulla, f) kutomon värttinäkäytön 

periaate (6, s. 366) 

Hammashihnalla toteutetulla voimansiirtoratkaisulla tilan tarve on leveyssuun-

nassa erittäin pieni. Lisäksi kiinnitys- ja tuentaratkaisut pystyttäisiin pitämään 

suhteellisen yksinkertaisena. Hammashihnoja ja -pyöriä on saatavilla monipuoli-

sesti verkkokaupoista ja varaosamyymälöistä. 

Kuvassa 9 havainnollistetaan hammashihnakäytön toimintaperiaatetta. Weela on 

kiinnitetty vatsalihaslaitteen rungon alaosaan. Ensiöhammaspyörä sijaitsee säh-

kömoottorin akselilla, ja toisiohammaspyörä on sijoitettu vatsalihaslaitteen akse-

lille. 
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KUVA 9. Voimansiirron toteutus hammashihnakäytöllä 

Hammashihnakäytön komponenttien toimittajaksi valikoitui yhtiö nimeltään Mulco 

Europe EWIV. Toimittajan verkkosivuilta saatavilla olevaa simulointiohjelmaa 

käytettiin apuna komponenttien valinnassa. (9.) Kuvasta 10 selviää esivalittu hih-

natyyppi. Lisäksi kuvassa näkyy ensiöhammaspyörän hammasluku. Toisioham-

maspyörän hammasluvuksi esivalittiin 114. Ohjelma määritti ensiöhammaspyö-

rän minimihammasluvuksi 15. Ohjelmalle syötettiin minimiakseliväliksi 700 mm. 

Tämän perusteella ohjelma laski hammashihnan optimipituuden, jolloin hammas-

pyörien linjaus x-suunnassa muuttui 168,11 mm. 
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KUVA 10. Hihnan pituuden ja akselivälin määritys apuohjelmalla 

Apuohjelmalla määritetyn hihnakäytön momentinsiirtokyky selviää kuvasta 11. 

Kuvassa näkyvät ensiö- ja toisiohihnapyörän vääntömomentit ovat korostettu vih-

reällä. Pulley 1 -sarake kuvastaa Weelan akselilla olevaa hihnapyörää. Pulley 2 

-sarakkeella näkyy vatsalihaslaitteen akselille siirtyvä vääntömomentti, joka on 

159,6 Nm. Hihnan leveydeksi valittiin 25 mm, jolla saatiin varmuuskertoimeksi 

1,2. Apuohjelman avulla valitut komponentit ovat saatavissa suoraan toimittajan 

katalogeista. 
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KUVA 11. Hihnakäytön momentinsiirtokyky 

Tarkistetaan, riittääkö tällä välityssuhteella saavutettava momentti tarvittavan 

vastusvoiman luomiseen. Vastusvoima saadaan määritettyä kaavaa 2 sovelta-

malla. 

𝐹 =
𝑀2

𝑟
=

159,6 𝑁𝑚

0,5𝑚
= 319,2 𝑁 

Muutetaan jälleen voima kilogrammoiksi: 

 𝑚 =
𝐹

𝑔
=

319,2 𝑁

9,81 𝑚/𝑠2 = 32,538 𝑘𝑔. 

Laskelmissa ei ole otettu huomioon hyötysuhdetta. Kuten laskelmista voidaan to-

deta, saavutettava vääntömomentti ei riitä 50 kg:aa vastaavan voiman tuotta-

miseksi. Tämä voidaan korjata esimerkiksi kasvattamalla alkuperäisen planeet-

tavaihteen välityssuhdetta, jolloin käytön kokonaisvälityssuhde olisi riittävä tarvit-

tavan momentin tuottamiseen. 
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4.3 Ympyränsektorin muotoinen epäkesko 

Eräänä voimansiirron toteutusratkaisuna pidettiin sovellusta, jossa ympyränsek-

torin muotoinen epäkesko toimii momentin välittäjänä vatsalihaslaitteen akselille 

(kuva 12). Tätä sovellutusta voidaan havainnollistaa vertaamalla sitä hihnapyö-

rävoimansiirtoon, jossa ensiöhihnapyöränä toimii Weelan akseli. Akselilta lähtevä 

naru toimii voiman välittäjänä. Toisiohihnapyörä on ympyrän sektorin muotoinen 

levymäinen epäkesko, jonka kehällä naru kulkee. Narun pää on kiinnitetty sekto-

rin kaaren loppupäähän. 

 

KUVA 12. Voimansiirron toteuttaminen epäkeskolla 

Ratkaisun mahdollistaa se, että vatsalihaslaitteella tehtävän liikkeen maksimi laa-

juus eli pyörähdyskulma on 115° ja liike on edestakainen. Plus-liikkeen aikana 

naru kelautuu ulos Weelan akselilta. Paluuliikkeen aikana naru kelautuu takaisin 

akselille. Tätä liikettä voidaan suorittaa kerta toisensa jälkeen. 
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Ratkaisun suurena etuna on se, että Weelan rakenne pysyy alkuperäisenä ja se 

on irrotettavissa vatsalihaslaitteesta, jolloin sitä voidaan tarvittaessa käyttää 

myös muualla. Tilan tarve on leveyssuunnassa lähes yhtä pieni kuin hammashih-

natoteutuksessa. Kiinnitys- ja tuentaratkaisut eivät tuo suuria muutoksia vatsali-

haslaitteen alkuperäiseen rakenteeseen. Lisäksi etuna on komponenttien vähäi-

nen määrä ja niiden edullinen ja yksinkertainen valmistettavuus. 

Seuraavaksi lasketaan tällä toteutusratkaisulla saavutettava vastusvoima. Kaa-

vaa 2 soveltamalla saadaan laskettua voima, jonka Weelan akselilla oleva naru 

kohdistaa ympyrän sektorin kaarelle. Weelan akselin halkaisija on 30 mm. 

𝐹𝑛𝑎𝑟𝑢 =
𝑀𝑤𝑒𝑒𝑙𝑎

𝑟𝑤𝑒𝑒𝑙𝑎
=

21 𝑁𝑚

0,015 𝑚
= 1400 𝑁 

Tarvittava 50 kg:aa vastaava kuntoilijaan kohdistuva vastusvoima voidaan laskea 

kaavaa 1 soveltamalla. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑔 = 50 𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚

𝑠2
= 490,5 𝑁 

Kun tiedetään vaadittava vastusvoima ja vatsalihaslaitteen akselilta lähtevä vipu-

varren pituus, voidaan laskea vatsalihaslaitteen akselille tarvittava vääntömo-

mentti kaavalla 2. 

𝑀𝑣𝑎𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖ℎ𝑎𝑠𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑟𝑣𝑖𝑝𝑢𝑣𝑎𝑟𝑠𝑖 = 490,5 𝑁 ∗ 0,5 𝑚 = 245,25 𝑁𝑚 

Ympyrän sektorin säde, eli momenttivarren pituus, saadaan laskettua kaava 2 

soveltamalla. 

𝑟𝑠𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑠ä𝑑𝑒 =
𝑀𝑣𝑎𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖ℎ𝑎𝑠𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒

𝐹𝑛𝑎𝑟𝑢
=

245,25 𝑁𝑚

1400 𝑁
= 0,175 𝑚 = 17,5 𝑐𝑚 

Laskelmien perusteella 50 kg vastaavan voiman tuottamiseksi tarvitaan vähin-

tään 17,5 cm säteellä oleva ympyrän sektori ja Weelan akselin halkaisija tulee 

olla 30 mm. 
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5 KONSEPTIN TODENNUS PROTOTYYPIN AVULLA 

Prototyyppi päätettiin toteuttaa käyttämällä ratkaisuna ympyrän sektorin muo-

toista epäkeskoa. Tähän ratkaisuun päädyttiin sen yksinkertaisuuden ja edullisen 

valmistettavuuden vuoksi. Tarvittavat osat pystytään valmistamaan Oulun am-

mattikorkeakoulun konetekniikan laboratorion tiloissa. Kiinnityselimet kuten ruuvit 

ja mutterit ovat saatavilla varaosaliikkeistä edullisesti. 

5.1 Osien suunnittelu 

Prototyypin suunnittelu alkoi tarvittavan momentin määrityksestä, joka saatiin sel-

vitettyä laskelmilla. Laskelmien perusteella saatiin määritettyä ympyrän sektorin 

säteen mitta, joka toimii momenttia kasvattavana vartena. Laskettiin, että 50 

kg:aa vastaavan voiman saavuttamiseksi tarvitaan 17,5 cm:n säde. Ensimmäistä 

osaa suunnitellessa säteen mitaksi valittiin 20 cm, jotta vastusvoima ei asetu ai-

van vaatimusten alarajalle. 

Epäkeskon kiinnityksessä vatsalihaslaitteen akselille hyödynnettiin laitteen alku-

peräistä rakennetta. Epäkesko kiinnitetään ruuveilla vatsalihaslaitteen akselilla 

olevaan laippaan, joka siirtää momentin akselille (kuva 13). 

 

KUVA 13. Vääntömomentin välittävä laippa 
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Mittausten perusteella selvisi, että laipan kiinnitysruuvien reikien jako on 4 x 80 

mm sekä halkaisija 6 mm. Näiden mittojen perusteella osasta luotiin 3D-malli So-

lidWorks 3D -ohjelmalla (kuva 14). 

 

KUVA 14. 200 mm:n säteellä oleva epäkesko 

Sektorin astekulmaksi valittiin 120°. Tämä kattaa vatsalihaslaitteella suoritettavan 

115°:n liikelaajuuden. Weelan naru kulkee epäkeskon kaaren myötäisesti. Naru 

on kiinnitetty epäkeskon kaaren toiseen päähän pulttauksella. Koska narun on 

tärkeää pysyä tukevasti paikallaan liikettä suoritettaessa, suunniteltiin kaaren ul-

koreunoille ruuveilla kiinnitettävät tukilevyt, jotka estävät narua hyppäämästä pois 

kaaren kehältä liikkeen aikana (kuva 15). 
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KUVA 15. Kaarilevy, joka varmistaa Weelan narun pysymisen epäkeskon ke-

hällä 

Tilaajan toiveena oli, että käytännössä voitaisiin kokeilla muutamia eri vaihtoeh-

toja. Laskelmien perusteella voitiin todeta, että mitä suurempi on epäkeskon 

säde, sitä pidempi matka narua kelautuu ulos Weelan akselilta, ja sitä suurempi 

vastusvoima saadaan aikaan. Weela on saatavilla myös halkaisijaltaan 60 mm:n 

akselilla, joka puolittaa moottorin kierrosten määrän suhteessa ensiöakseliin kier-

rosten määrään sekä saavutettavan vastusvoiman (taulukko 2). 
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TAULUKKO 2. Epäkeskon säteen ja Weelan akselin halkaisijan vaikutus saavu-

tettavaan vastukseen, kun vatsalihaslaitteen akseli kiertyy 65° 

Epäkeskon säde 

(mm) 

Weelan akselin 

halkaisija (mm) 

Saavutettava vas-

tus (kg) 

Moottorin kierros-

ten määrä ensiö-

akseli kiertyessä 

65° (kierrosta) 

200,00 30,00 57,08 2,40 

300,00 30,00 85,62 3,61 

350,00 30,00 99,89 4,21 

200,00 60,00 28,54 1,20 

300,00 60,00 42,81 1,80 

350,00 60,00 49,94 2,01 

Lopulta epäkeskoja valmistettiin kolmella eri säteen mitalla: 200 mm, 300 mm 

sekä 350 mm (kuva 16). Epäkeskon rakennetta kevennettiin aukottamalla. Tällä 

pienennettiin osan massaa, joka olisi kasvanut turhan suureksi aihiolevyn suuren 

ainevahvuuden vuoksi. 
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KUVA 16. 200, 300 ja 350 mm:n säteellä olevien epäkeskojen kokoonpanot; 

kahteen jälkimmäiseen ei mallinnettu kiinnitysruuveja 

5.2 Osien valmistus 

Osat valmistettiin muovilevystä vesileikkaamalla. Muovien aineominaisuuksiin 

kuuluvat muun muassa keveys, lujuus suhteessa painoon, hyvä korroosionkesto 

sekä helppo muotoiltavuus (10, s. 22). Säteeltään 200 mm:n profiili leikattiin 10 

mm vahvuisesta levystä. 300 ja 350 mm:n profiilit leikattiin 15 mm:n vahvuisesta 

levystä. Kaarilevy leikattiin 1 mm:n vahvuisesta peltilevystä. Tukilevyt kiinnitettiin 

M6 -pulteilla (kuva 17). Epäkeskon profiili sekä kaarilevyt olisi voitu leikata huo-

mattavasti ohuemmasta materiaalista. Suuri ainevahvuus johtui yksinkertaisesti 

siitä, että tiilaajalla oli varastossaan ylimääräisenä kyseistä levymateriaalia. 
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KUVA 17. 200 ja 300 mm:n säteellä olevat epäkeskot 

5.3 Prototyypin testaus 

Jotta prototyyppiä päästiin testaamaan käytännössä, tuli vatsalihaslaitteen alku-

peräinen rakenne purkaa ja kiinnittää epäkesko paikoilleen vatsalihaslaitteen ak-

selille. Lisäksi Weela tuli kiinnittää paikoilleen niin, ettei se pääse liikkumaan tes-

tauksen aikana. Weela kiinnitettiin vatsalihaslaitteen kanssa samalle alustalle 

kuormansidontaliinoilla. 

Testaus aloitettiin käyttämällä 200 mm:n säteellä olevaa epäkeskoa. Ensimmäi-

sessä testausversiossa Weelan akselin halkaisija oli 60 mm (kuva 18). 
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KUVA 18. 200 mm:n säteellä oleva epäkesko kiinnitettynä vatsalihaslaitteen ak-

selille 

200 mm:n epäkeskolla varustetulla kokoonpanolla liikkeen tuntuma oli hyvä, 

mutta vastusvoima oli liian pieni. Tilalle vaihdettiin Weela, jossa moottorin akselin 

halkaisija oli 30 mm. Tämän jälkeen vastusvoima kasvoi huomattavasti, mutta ei 

tarpeeksi. 

Seuraavaksi testattiin säteeltään suurinta epäkeskoa, eli 350 mm (kuva 19), 

Weelan moottorin akselin halkaisijan ollessa edelleen 30 mm. Tällä kokoonpa-

nolla saavutettiin kaikkein suurin vastusvoima. Testausten perusteella vastus-

voima saatiin säädettyä ohjelman avulla suurimmillaan sellaiseksi, ettei kukaan 

testaajista jaksanut suorittaa liikettä. Muutoin liike tuntui jouhevalta ja tasaiselta 

pienimmälläkin liikelaajuudella. 
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KUVA 19. 350 mm säteellä olevan epäkeskon testausvaihe 

Viimeisenä testattiin 350 mm:n epäkeskon kanssa 60 mm:n akselilla varustettua 

Weelaa. Tällä kokoonpanolla liike tuntui kaikista jouhevimmalta. Weelan halkai-

sijaltaan isompi akseli puolittaa saavutettavan vastusvoiman. Tällöin liike ei ole 

liian raskas suorittaa. Weelaa ohjattavalla sovelluksella voidaan määrittää moot-

torin tuottama vastusvoima kilogrammoina. Tällä kokoonpanolla testattiin vas-

tusta skaalassa 1 - 50 kg, jonka molemmissa ääripäissä liike tuntui tasaiselta. 
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6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyössä suunniteltiin ja valmistettiin prototyyppi, jolla voitiin todentaa 

sähköisen vastusjärjestelmän soveltuvan vatsalihaslaitteen mekaanisen paino-

pakan korvaajaksi. Työssä laskettiin tarvittavan vastusvoiman saavuttamiseksi 

tarvittava välityssuhde, jolla sähköisen vastusjärjestelmän tuottama vastusvoima 

saadaan välitettyä vatsalihaslaitteen akselille. Työssä pohdittiin ja tutkittiin eri voi-

mansiirtoratkaisuja voimavälitysten toteuttamista varten. Tutkittuja voimansiirto-

ratkaisuja olivat kulmavaihde, planeettavaihde, hammashihnakäyttö ja ympyrän-

sektorin muotoinen epäkesko. Suunnittelutyön pohjalta valmistettiin prototyyppi, 

jota testattiin tilaajayrityksen tiloissa. Käytännön työt sujuivat ongelmitta, eikä rat-

kaisun toteutus vaatinut suuria rahallisia investointeja. Tarvittavien osien valmis-

tuksessa pystyttiin hyödyntämään Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan 

osaston laboratoriotiloja. 

Työn tulokset täyttivät tilaajan odotukset. Tilaajan toiveena oli, että olisi mahdol-

lista testata vaihtoehtoja eri välityssuhteilla. Tähän päästiin rakentamalla proto-

tyypistä kolme versiota. Prototyyppi täytti sille asetetut vaatimukset eli tarvittavan 

vastusvoiman ja liikematkan. Laitetta testattaessa todettiin, että prototyypillä saa-

vutettiin riittävä vastusvoima ja liikelaajuus ilman, että käytönaikainen pehmeä ja 

jouheva tuntuma kärsii. Voidaan todeta, että vatsalihaslaitteen mekaaninen pai-

nopakka on korvattavissa sähköisellä vastusjärjestelmällä. 

Työssä jäi vajaaksi ratkaisun yksityiskohtainen suunnittelu. Esimerkiksi tuotteis-

tamista varten tulisi tehdä tarkkaa mitoitustyötä ja materiaalien valintaa kustan-

nusten optimoimiseksi. Hankittavista osista tulisi tehdä tarjouspyyntöjä mahdolli-

simman monelta eri toimittajalta. Tuotteen ulkonäköön tulisi kiinnittää enemmän 

huomiota. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon fysikaaliseen kuntoutustoimin-

taan tarkoitetun laitteen turvallisuus- ja laatuvaatimukset. 

Mekaanisen painopakan korvaaminen sähköisellä vastusjärjestelmällä tuo mu-

kanaan monia etuja. Sen ansiosta laitteen ulkomitat ja massa pienenevät huo-

mattavasti. Painopakka voi olla massaltaan jopa 100 kg. Weelan massa käyttö-

kuntoisena on vain 15 kilogrammaa. Lisäksi painopakka tarvitsee ympärilleen 
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kiinnitys- ja tukirakenteita. Näiden rakenteiden poistaminen pienentää laitteen ko-

konaismassaa entisestään. 

Tuloksena on myös osien määrän väheneminen. Painopakallisessa laitteessa 

painopakan ja kuntoilijan liikuttaman akselin välillä on vapaakytkin. Vapaakytkin 

mahdollistaa akselin kiertymisen vapaasti ilman vastusta, jolloin voidaan säätää 

haluttu liikkeen aloitusasento. Vapaakytkimen toiminta voidaan kokonaan korvata 

ohjelmiston avulla, jolla voidaan määrittää niin sanottu nollakohta eli liikkeen aloi-

tusasema, jossa vastus aktivoituu. Tämän ansiosta osien lukumäärä pienenee 

huomattavasti (kuva 20). 

 

KUVA 20. Vatsalihaslaitteen akseli, vasemmalla näkyy akselilla alun perin olleet 

osat, oikealla osien nykyinen määrä akselilla. 

Osien väheneminen pienentää valmistus- ja hankintakustannuksia sekä vähen-

tää kokoonpanotyötä. Tämän seurauksena tuotanto tehostuu ja kustannukset 

pienenevät. 
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