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Insindéritydn tavoite oli suunnitella ja toteuttaa R3-siltakaappeja testauksessa simuloiva
laite Konecranes Finland Oy:n sahkélaitetehtaalle. Testilaitteeseen yhdistettiin myds aikai-
semmin valmistettu vaunukaappia simuloiva testilaite. Testilaitteen tarkoitus oli pyrkia ly-
hentdmaan jatteenpolttolaitoksissa toimivien WTE-nosturien sédhkdisten ohjausjarjestel-
mien testausaikaa. Testilaitteen tavoite oli myds saastaa tilaa testialueella ja lisata turvalli-
suutta.

Ensin kartoitettiin tarvittavat osat ja niiden tilantarve. Taman jalkeen paatettiin, millaiseen
sahkbkaappiin testilaite rakennetaan. Suunnittelu aloitettiin perehtymalld ensin yrityksen
kaytdssa olevaan Zuken E3 -suunnitteluohjelmaan. Suunnittelussa kéytettiin apuna WTE-
nosturien pohjakuvia. Testilaitteen sahkdkuvien valmistuttua laitetta alettiin rakentaa.
Asennus aloitettiin poraamalla asennuslevyyn reiat komponenttien kiinnittamista varten,
minka jalkeen levylla tehtiin kaikki mahdolliset kytkentaty6t. Kun levy oli asennettu sahko-
kaappiin, tehtiin kaikki loput kytkentaty6t. Oviin asennettiin merkkilamput ja kytkimet sek&
laitteen alle asennettiin py6rat. Kun testilaite saatiin valmiiksi, sen toiminta testattiin.

Insindéritydn tulos on testilaite sdhkdlaitetehtaan koeajoon. Testilaiteen avulla voidaan si-
muloida R3-siltakaappi ja E2A1Z-vaunukaappi. Nain sdhkdkaappien ei tarvitse olla koeajo-
osastolla nosturia testattaessa. Testilaitetta kayttdmalla sagstetdan koeajo-osastolla toimi-
vien asentajien aikaa ja koeajon kokonaisaika vahenee.

Avainsanat testilaite, nosturi, siltakaappi
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The goal of this study was to design and manufacture a testing device for Konecranes Fin-
land Oy. Testing device includes simulations of electrical installations that are in bridg cubi-
cle and electrical installations that are in trolleys cubicle. Testing device shortens testing
time of WTE-cranes which operate at waste incinerator. Using the testing device saves
space from the testing area. It is also safer to use this testing device because it reduces
the number of wires lying on the ground.

Project was started by clarifying some details like which components will be needed to this
testing device. Planning started by practicing how to use Zuken'’s E3 planning program.
Planning of the device was based on WTE-cranes template drawings. When electrical
drawings were ready, construction of the testing device started. First the components were
assembled to the mounting plate. After that components were connected with electrical
wires. Finally mounting plate was assembled inside the cubicle. Cubicle has wheels under
it so it can be moved easily.

The result is a testing device to factory’s testdrive-department. By using this testing device
it is possible to save time of the assemblers in testdrive-department. Now it is possible to
test drive WTE-cranes without bridges or trolleys cubicle.

Keywords testing device, crane, bridge cubicle
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Lyhenteet

E2A1Z WTE-nosturin vaunussa sijaitseva sahkdkaappi.

Input Sisdéntulo

Layout Pohjapiirustus, jossa nékyy komponenttien sijainti.

Lean Johtamisfilosofia, joka pyrkii tuottamattomien toimien poistamiseen.
Output Ulostulo

ROS Remote Operating Station, WTE-nosturin ohjausasema.

R3 WTE-nosturin sillalla sijaitseva séhkékaappi.

WTE Waste To Energy, jatteenpolttolaitoksissa kaytettava nosturi.
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1 Johdanto

Insindorityd tehtiin Konecranes Finland Oy:n Hyvink&an sahkolaitetehtaalle. Insindori-
tyéna suunnitellaan seka valmistetaan jatteenpolttolaitoksilla kaytattavien kuvassa 1 na-
kyvien WTE-nostureiden séhkoisten ohjausjarjestelmien testausta helpottava laite.

Konecranes Oyj on suomalainen nosturivalmistaja, jonka Konecranes Service Oy tarjoaa
myds kunnossapitopalveluita. Tarkeimpia tuotteita yritykselle ovat teollisuudessa toimi-
vat prosessinosturit ja satamakonttinosturit. Konecranesin liikevaihto vuonna 2016 oli 2,1
miljardia euroa. Tyontekijéitd on maailmanlaajuisesti noin 11 000. Konecranesin paa-
konttori sijaitsee Hyvinkaalla. Konecranes kuuluu satamanosturien myynnissa maailman
eniten myyviin valmistajiin. Konecranes kuului aiemmin Kone Oy: hyn, jossa varsinainen
nosturien valmistus alkoi vuonna 1933, jolloin ensimmaiset suuret teollisuusnosturit val-
mistettiin. Vuonna 1994 KCI Konecranes International Oy irtautui Kone Oy:std omaksi
porssiyrityksekseen. KCI etuliite jéi pois vuonna 2006 jolloin Konecranes julkisti maail-
manlaajuisesti yhtendisen brandistrategiansa. Mydhemmin Konecranes on ostanut
useita pienempia nosturivalmistajia. Vuonna 2015 Konecranesin piti fuusioitua amerik-
kalaisen valmistajan Terex kanssa, mutta fuusio peruuntui ja Konecranes paatyi osta-
maan osan Terexin nosturivalmistuksesta itselleen. Konecranesin asiakkaita ovat suuret
teollisuuden alat kuten metalli ja paperiteollisuus seka jatteidenpolttolaitokset ja suuret
satamat. Yrityksella on asiakkaita maailmanlaajuisesti. Konecranesin nykyinen toimitus-
johtaja on Panu Routila. Konecranes on julkinen pérssiyhtid. (Tietoa yhtiésta 2017.)

Konecranes Finland Oy:n séhkélaitetahdas valmistaa nostureiden sahkdistykseen kay-
tettdvia kokonaisuuksia, kuten sdhkdkeskuksia, -huoneita, -koteloita ja -kontteja. Hyvin-
kaalla valmistettavat laitteet ovat raskaiden nostojen laitteita ja raataldityja ratkaisuja.
Tehtaalla valmistetaan myds nostureiden ohjaamoita ja muita nostureiden ohjainlaitteita.
Valmistetut komponentit testataan ja koeajetaan sahkdlaitetehtaalla ennen niiden lahet-
tamisté asiakkaille. Testausalueita on tehtaalla kolme. Koeajo-osastolla testataan muun
muassa tehtaisiin ja jatteenpolttolaitoksiin menevien nostureiden sahkékeskuksia. RTG-
koeajo-osastolla testataan RTG-satamanosturien séhkéhuoneet. Dyna-testausosastolla
parametroidaan ja testataan nostureihin tulevat taajuusmuuttajat.

Testilaitetta kaytetdan jatkossa sahkdlaitetehtaan koeajo-osastolla, jossa kaikki sahko-
laitteet testataan ennen asiakkaille [ahettamista. WTE-nostureiden myynti on lisdéntynyt,



kun luonnonsuojelu on yleistynyt ja jatteitd halutaan hyddyntad. WTE-nostureiden kas-
vanut kysynta teki testilaitteen valmistamisen tarpeelliseksi.

Kuva 1. Jatteenpolttolaitoksessa sijaitsevat WTE-nosturit. (Jatteenkasittelynosturit
2017.)

Koeajo-osastolla testataan nostureiden sahkdisia ohjausjarjestelmia, jotka paatyvat eri-
laisiin kohteisiin. Téasta johtuen koeajoa varten on vaikeaa rakentaa testausta helpotta-
vaa laitteistoa. Koeajo-osaston henkilékunnan on siis taytynyt kdyda jokaisen projektin
sahkdkuvat I1api ja suunnitella testauksessa kaytettavat kytkennét ja testausasetelmat
projektiin sopiviksi. Nostureiden tarkeimmat sdhkdékomponentit pyritdén aina testaamaan
samanaikaisesti. Kun kaikki saéhkékomponentit ovat osallisena testauksessa, simuloi-
daan tilanne todenmukaiseksi.

Testilaitteen valmistaminen oli osa suurempaa LEAN-kokonaisuutta, jota pyritaan toteut-
tamaan koko yrityksen tasolla. Testilaite oli mahdollista toteuttaa, koska kyseisissa WTE-
nostureissa olevat silta- ja vaunukaapit ovat hyvin samanlaisia riippumatta projektista.
Jos kyseisissé sdhkdkaapeissa olisi paljon vaihtelevuutta olisi testilaite mahdoton toteut-
taa. Testilaitteen tarkoituksena on, ettd nosturien sahkdisten ohjausjarjestelmien koeaja-
minen pystytdan toteuttamaan jatkossa ilman vaunu- ja siltakaappeja. Testilaitteen an-
siosta myds saéstetddn aikaa kytkentatdissa, joita on aiemmin jouduttu tekemaan silta-
kaappien testauksessa. Siltakaapit sijaitsevat nosturin sillalla, ja ne toimivat nosturissa
sijoituspaikkana saéhkékomponenteille, jotka tulee asentaa nosturin laheisyyteen. Testi-



laitteeseen yhdistettiin myds vaunukaappisimulaattori, jollaisia on kaytetty jo usean vuo-
den ajan. Vaunukaappien simulaattori on rakennettu, koska vaunukaappi tulee saada

Hyvinkaan vaunutehtaalle asennettavaksi.

Kuva 2. R3-siltakaappi ja testijohtimet maassa kaapin alla.

R3-siltakaappeja simuloivan testilaitteen rakentamisen tarkoituksena oli lisata turvalli-
suutta ja sédastaa aikaa. Turvallisuus koeajoalueella lisdéntyy, kun maassa ei ole ylimaa-
raisia testijohtimia. Testijohtimet nakyvat siltakaappien alla kuvassa 2. Testijohdinten
kytkentatoihin kului tyéntekijéiden aikaa noin viisi tuntia. Hy6tyné simulaattorin kaytéssa
on my0s se, etta rajalliselta testausalueelta saastyy tilaa. Kuvassa 3 nakyy, kuinka R3-
siltakaapit vievat alueelta useita neliémetreja.

Kuva 3. Kahden nosturin R3-siltakaapit asetettuna koeajoalueelle.



Testilaitetta kayttamalla siltakaappien ei tarvitse olla koeajoalueella, koska siltakaapit si-
muloidaan testilaitteella. Useissa tapauksissa kyseiset siltakaapit valmistetaan alihank-
kijoiden toimesta muualla kuin Hyvinkaan séhkdolaitetehtaalla. Alihankkijoita sijaitsee esi-
merkiksi Virossa, josta siltakaapit toimitetaan Hyvinkdan sahkdlaitetehtaalle. Siltakaapit
saatetaan toimittaa testialueelle jo viikkoja etuajassa verrattuna muihin nosturin osiin,

mink& seurauksena siltakaapit ovat useita viikkoja testialueella vieden tilaa.



2 WTE-nosturit

WTE-nosturit eli Waste To Energy -nosturit ovat jatteenpolttolaitoksilla toimivia nostu-
reita. Nosturissa on suurikokoinen kuormauselin eli kahmari, joka siirtaa jatetta jatteen-
polttolaitoksessa. WTE-nosturin paatehtavia ovat jatteen sy6ttd jatekuiluun, jatteen siir-
taminen ja jatteen sekoittaminen. WTE-nosturit ovat useimmiten lahes automaattisesti
toimivia kokonaisuuksia, joilla pidetdan jatteenpolttolaitos toiminnassa ymparivuoro-
kautisesti. WTE-nosturit valmistetaan jatteenpolttolaitoksen kokoluokkaan sopivaksi.
Nosturien nostokapasiteetti vaihtelee valilla nelja ja 32 tonnia ja nostonopeus nimellis-
kuormalla on 30—75 metrid minuutissa. WTE-nosturit ovat nopeita nostureita niiden au-
tomaation ansiosta ja sillan likkumisnopeus voi olla jopa 100 metrid minuutissa. (Jat-
teenkasittelynosturit 2017.) Kuvassa 4 nakyy, etta jatteenpolttolaitoksella on kaksi nos-
turia. Nostureita on useimmiten kaksi, jotta laitoksen toimintaa ei tarvitse keskeyttad, kun
nostureihin tehdaan huoltotoimenpiteita.

Nosturin séhkdiset komponentit ovat enimmékseen sijoitettuina nosturin paakeskuksiin,
jotka sijaitsevat jatteenpolttolaitoksien sahkdhuoneissa. Tama tarkoittaa sitd, etté nostu-
rin séhkojarjestelmét ovat kaytanndssa kiinted osa rakennusta ja nosturit asennetaan
laitoksiin usein samalla kun uutta jatteenpolttolaitosta rakennetaan. Paakeskusten sijoit-
telun takia rakennuksessa voi tulla pitkidkin kaapelointimatkoja nosturilta. Itse nosturissa
sijaitsevat vaunukaappi ja siltakaapit, joiden sisélla ovat logiikan etdasemat.

WTE-nostureita on saatavana monenlaisilla ominaisuuksilla. Jokainen projekti on omi-
naisuuksiltaan hieman erilainen, koska jatteenpolttolaitokset eroavat toisistaan. Esimer-
kiksi nosturin automatisoinnin taso vaihtelee projektikohtaisesti. WTE-nosturit voivat olla
manuaalisesti ajettavia, puoliautomaattisia, jatteen sydtdn automaattisesti tekevia ja
tdysautomaattisia. Automaation tarkoituksena nostureissa on lisata turvallisuutta, nos-
turin toiminnan tarkkuutta ja prosessin suorituskykya. Nostureissa on automaattinen hei-
lunnanesto, joka rajoittaa taakan heilumista saatamalla vaunun ja nostosillan kiintyvyytta
ja hidastuvuutta. Automaatio mahdollistaa nosturin liikkeiden rajaamisen vain tietyille
alueille, jolloin valtytdan riskiltd térmata nosturilla esimerkiksi johonkin jatteenpolttolai-
toksella olevaan koneeseen. WTE-nostureissa jarruttamisesta ja kuormanlaskusta va-
pautuva energia sy6tetaan takaisin nosturia syottavaan verkkoon. Taman avulla nosturin

hybdtysuhde saadaan korkeammaksi. (Jatteenkasittelynosturit 2017.)



Kuva 4. WTE- nosturit jatteenpolttolaitoksessa sekad harmaa R3-siltakaappi. ( Jattenka-
sittelynosturit 2017.)

Ohjausasema

Remote Operation Station eli ROS on uudenlainen WTE-nostureihin suunniteltu ohjaus-
asema. ROS tarjoaa vaihtoehdon perinteiselle tavalle ohjata nosturia ohjaamosta, joka
sijaitsee jatteenpolttolaitoksen jatekuilujen ylapuolella. ROS-asema mahdollistaa nostu-
rin ajamisen kameroiden valityksella ilman, etta kuljettajalla on suoraa nékéyhteytta nos-
turiin. ROS-asemassa on kaksi suurikokoista naytt6a, joista nosturia seurataan. Ase-
massa on myds pienempi kosketusnayttd ja ohjainsauvat, joiden avulla nosturia ohja-
taan. ROS-aseman etuna on kuljettajan turvallisuus, koska hénen ei tarvitse olla lahella
jatteenkasittelyprosessia. Asema voidaan myds sijoittaa asiakkaalle parhaiten sopivaan
paikkaan laitoksessa, eikd valttdmattd nosturin valittémaan laheisyyteen. (Smarter
where it matters 2017.) ROS-asema nakyy kuvassa 5.



Kuva 5. ROS-asema, josta hallinnoidaan WTE-nosturia. (Smarter where it matters
2017.)

Etavalvonta

WTE-nosturien toimintaa on mahdollista valvoa etdana. WTE-nostureissa on modeemi,
joka lahettaa tietoja nosturista internetin kautta. Oikeuksien haltijat voivat lukea nosturin
tiedot mista tahansa. Etdvalvonnan kautta pystytdan seuraamaan tietoja, joita nosturissa
olevat sensorit kerdavat. Sensoreista saadaan tieto nosturin kayttdéajasta, moottorien
kaynnistyksista, tydsykleistd ja hatapysaytyksista. Etavalvontaa hyddyntden voidaan
myds seurata taajuusmuuttajien ja jarrujen tietoja. Etédvalvontajarjestelma tiedottaa heti,
jos nosturiin tulee jokin erikoistilanne kuten ylikuorma tai ylikuumeneminen. Ohjelma,
jolla nosturia seurataan etdna, kertoo myds arvioituja huoltotarpeita esimerkiksi jarruista
ja nosturin rakenteista. (Truconnect remote monitoring for cranes 2017.)



3 Lean filosofia

Terminad “lean” tuli tunnetuksi teoksesta The Machine That Changed The World (1990).
Teoksen ovat kirjoittaneet MIT yliopiston professorit James Womack ja Daniel Roos.
Teos kuvaa japanilaisten autotehtaiden tuottavuuden parantamista. Lean on lahtdisin
Japanista ja kehitetty Toyota Motor Corporationin toimesta. Toyotan ongelmana oli paa-
oman puuttuminen seka vanhentunut konekanta. Toyotan johto nimesi paatuotantoinsi-
néorin ratkaisemaan naitd ongelmia. Perusideana oli, ettd yrityksessa saadaan tehtya
enemman, vaikka resurssit olivat rajalliset. Toyotan johtajat k&vivat Yhdysvalloissa kier-
tdmassa monia autotehtaita ja suuria supermarketteja, joiden toimintatavoista he saivat
ideoita. Leanin toimintamallit eivat ole ainutlaatuisia vaan niissa yhdistetadn monia eri

toimintamalleja. (Leanin historiaa 2017.)

Yleiselld tasolla lean on johtamisfilosofiaa, joka pyrkii poistamaan tuottamattomia toimia
yrityksen toiminnasta. Lean pyrkii siis esimerkiksi vahentdmaan tuotannossa mukana
olevien komponenttien turhaa seisomista varastossa tai tuotannon eri osa-alueiden va-
lissa. Tata kutsutaan virtauksen maksimoinniksi ja hukka-ajan poistamiseksi. Toimies-
saan lean vahentaa ylimaaraisia kustannuksia seka ty6ta, joka ei hyddyta asiakasta eika
yritysta itsedan. Lean yhdistetaéan usein erilaisiin tyékaluihin, joiden tarkoituksena on aut-
taa konkretisoimaan parannustarpeita. Lean saatetaan helposti ymmartaa vaarin ja voi-
daan luulla, etta siina kaytettavat tydkalut ratkaisevat ongelmat. Tydkalujen tarkoitus ei
kuitenkaan ole olla ongelman ratkaisuna vaan auttaa ongelmakohtien l6ytdmisessa.
Vastuu ongelmien ratkomisesta jaa yritysten henkilékunnalle. Lean ajattelumallin kaytté
voikin helposti epaonnistua, jos sitd ei osata ottaa osaksi jokapaivaista toimintaa yrityk-
sessa. (Yleista leanista 2017.)

Johtaminen leanin mukaan vaatii johdon ja esimiesten hyvad ymmarrysta siita, mihin
ollaan pyrkimasséa ja miten tavoitteisiin paéastdan parhaiten omassa organisaatiossa.
Leanissa pyritdan siihen, ettd johtaminen ja parantaminen kuuluvat jatkuvaan toimin-
taan. Asioiden parantaminen ei siis saa olla vain jokin erillinen projekti yrityksessé, vaan
pitkdaikaista jatkuvaa toimintaa. (Lean ja johtaminen 2017.)

Konecranesilla on kaytéssa leanin Six Sigma -periaatteet ja tydntekijdita koulutetaan si-
saistamaan lean-ajatusmallia. Konecranesilla on nyt muutaman vuoden ajan toteutettu
ympéri maailmaa eri toimipisteillda Lean ajattelumallia tukevia projekteja. Hyvinkaan sah-
kélaitetehtaalle on nimetty leanin ajatusmallia hyddyntavéa projekti, jonka tarkoituksena



on lyhentdd WTE-nostureiden sdhkdkomponenttien Iapimenoaikaa tehtaalla. Tahan py-
ritddn vahentdamalla hukka-aikaa eli aikaa, jonka komponentit ovat valmistuttuaan varas-
tossa ennen kuin paatyvat seuraavaan tyévaiheeseen. Tarkoitus ei siis ole nopeuttaa
lapimenoaikaa lisddmalla tuotannon resursseja tai tyétahtia vaan tekemalld toiminnasta
organisoidumpaa ja tydnteosta mahdollisuuksien mukaan helpompaa. Insinéoérityén ai-
heena oleva testilaite on osa kyseista projektia.
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4 Tyéturvallisuus ja standardit

Konecranesin yksi merkittdvimmisté arvoista on turvallisuus. Yrityksessa pidetaan huoli,
etta tyéturvallisuuden lakeja ja standardeja noudatetaan, jotta tydntekijoilla on mahdolli-
simman turvalliset tydolosuhteet. Tehtaalla ollessa on aina pidettava suojalaseja seka
turvakenkia. Tiettyja koneita kaytettdessa tulee kayttaa liséksi niihin maariteltyja suoja-
varusteita, kuten kuulosuojaimia tai viiltosuojahanskoja. Kaikkien koneiden kaytté6n tu-
lee olla perehdytetty ennen kuin niitd voi kayttda. Jokaiselle téihin tulevalle nimetaan
perehdyttajd, joka vastaa uuden tydntekijan perehdytyksesta. Jos uudella tydntekijalla
on kysyttavaa laitteiden kaytdsta, apua turvalliseen kayttéén saa kokeneemmilta tydnte-
kijoilta. Koeajoalueella kaikilla tulee olla voimassa oleva sahkoétydturvallisuuskortti. Koe-
ajo-osastolla tydskentelevilla henkil6illa tulee olla tdman lisaksi tarvittava ammatillinen
patevyys sekd hatadensiapukortti. Sdhkoétdiden johtaja pitdd sahkoturvallisuutta koskevan
erillisen perehdytyksen koeajoon tuleville uusille henkilGille.

Tehtaalla tydskenneltdessa jokaisen tydntekijan on kannettava vastuu omasta tyésken-
telystaan. Jos tehtaan alueella tulee vastaan jokin turvallisuutta vaarantava tekija, on
siité heti ilmoitettava omalle esimiehelleen, jotta asia saadaan korjattua. Konecranesilla
kannustetaan tydntekijéita kiinnittdmaan huomiota turvallisuuteen ja tekemaan jatkuvasti

turvallisuushavaintoja tehdasalueella.

Suomessa kaytdssa on paasaantdisesti kansallisia (SFS) ja eurooppalaisia (EN ja IEC)
standardeja. Jos standardit ovat ristiriidassa, kaytetddn Suomessa SFS -standardeja.
Séhkolaitekorjaamoita ja -laboratorioita kasittelee SFS-EN 50191 -standardi. Standar-
dista 16ytyy testausymparistdja koskevia maarayksia ja suojaustoimenpiteitd. Asennuk-
sia tehtdessa noudatetaan pienjanniteasennuksia koskevia SFS 6000 -sarjan standar-
deja, jotka ovat 1000 V:n jannitteeseen saakka voimassa. Varsinaisia sahkoétéité ei teh-
taalla tehda, mutta koeajossa on laitteissa jannite kytkettyna, joten SFS 6002 -sahkoétyo-
turvallisuusstandardi on voimassa. Siirrettavaa testilaitetta koskee myds standardi SFS
6000-7-717 erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset, likkuvat ja siirrettéavat laitteistot.
(Ranta 2017: 12-16.) Valmistettava testilaite, tulee olemaan kaytéssa sahkdlaitetehtaan
testialueella, joten edella mainitusta standardista 16ytyy sitéd koskevia maarayksia. Testi-
laitteessa oleviin kytkimiin juotetaan johtimet kiinni, ja niihin ja& paljas juotos, josta voi
saada sahkoiskun. Sahkoéiskuvaaran vuoksi kytkimet on peitettava eristavalla polykarbo-
naattilevylla standardin EN 60529 mukaisen kotelointiluokan IP2X mukaisesti.
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5 Testilaitteen suunnittelu

5.1 Alustava suunnittelu

Konecranesilla kdytetdan sahkdkuvien suunniteluun Zukenin valmistamaa E3 suunnitte-
luohjelmistoa. Zuken on vuonna 1976 perustettu japanilainen yritys, joka on erikoistunut
ohjelmistoihin ja konsultointiin. E3 on vuonna 2006 julkaistu Zukenin ohjelmasarja, joka
pitaa sisallaan ohjelmia sahkon, hydrauliikan ja pneumatiikan suunnitteluun. E3 on Win-
dows pohjainen ohjelmisto, joka kayttaa hyvakseen tietokantoja. (Zuken, QOur History.)
Konecranesilla kdytetdan sahkdkuvien suunnittelussa E3 Schematic -ohjelmaa. Konec-
ranes on luonut E3-ohjelmistoon laajat tietokannat, joista I6ytyy kaikki nostureissa kay-
tettavat komponentit. E3-ohjelmisto on kayttbominaisuuksiltaan melko samanlainen kuin
useimmat CAD-ohjelmat.

Testilaitteen suunnittelun aloittamista varten perehdyttiin WTE-nostureiden pohjakuviin.
Pohjakuvat ovat Konecranesin eri nostureita varten luodut sahkdékuvat, joista 16ytyvat
perusteet, jotka patevat suurimmassa osassa projekteja. Projektikohtaisesti pohjakuvista
muokataan sahkdistysta asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Pohjakuvia tutkimalla ja kes-
kustelemalla koeajo-osaston tydntekijdiden kanssa selvitettiin, mitka silta- ja vaunukaap-
pien komponentit ovat tarkeita testaamisen kannalta. Tarkeimpia testaamisen kannalta
ovat kaapeissa sijaitsevat ohjelmoitavan logiikan etdasemat. Ohjelmoitavaan logiikkaan
sybtetadn testattaessa nosturin ohjelmisto, jonka avulla nosturin toiminnallisuutta paéas-
tdadn simuloimaan ja koeajamaan. Ohjelmoitava logiikka on nosturin automaation pe-
rusta. Sdhkdkaapeissa sijaitsee todellisuudessa hyvin paljon enemman komponentteja
kuin mita niitd simuloivaan testilaitteeseen sijoitetaan. Kaapeissa sijaitsee muuntajia ja

muita komponentteja, jotka eivat vaikuta nosturin toiminnallisuuden simulointiin.

Testilaite paatettiin rakentaa tehtaalla paljon kaytéssa olevaan H15-malliseen sahko-
kaappiin ja kaapin alle paatettiin asentaa renkaat, jotta testilaite on helposti liikuteltavissa
testialueella. Testilaitteelle asennetaan vain kaksi kaapelia yhté nosturia kohden. Toinen
kaapeli on sahkénsy6ttéa varten ja toinen on valokuitukaapeli, jossa kulkee tietoa logii-
kalle tai logiikalta. Téassa vaiheessa luotiin myds alustava osaluettelo niista osista, joita

testilaitteen valmistamiseen tarvitaan. Konecranesilla on kéaytéssa SAP-toiminnanoh-
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jausjarjestelmd, ja testilaitteen valmistusta varten luotiin SAP-ohjelmaan oma tydnu-
mero. Testilaitteelle taytyi tehdd oma tyénumero, jotta sitd varten voitiin ostaa tarvittavia
komponentteja.

5.2 Sahkdkuvien piirtdminen

S&hkdkuvien suunnittelu aloitettiin tutkimalla ensin WTE-nosturien pohjakuvia tarkem-
min ja perehtymalla jokaisen testilaitteeseen tulevan komponentin kytkentdihin. Perus-
ajatus testilaitteen toteuttamisesta oli selvilla. Laitteiden sy6ttdjannitteiden tiedot saatiin
selville lukemalla pohjakuvia tai perehtymalla valmistajien ohjeisiin laitteista. Pohjaku-
vista saatiin myds apua johdinten mitoittamiseen. Niiden avulla myds selvitettiin, etta

laitteeseen tulevat komponentit vievat vain vahan virtaa.

Suunnittelu aloitettiin piirtAmalla alustava layout-kuva. Lopullisen layout-kuvan piirtdmi-
nen jatettin myéhemmalle, kun komponentteja p&éastiin sijoittamaan asennuslevylle.
Alustava layout auttoi kuitenkin hahmottamaan, kuinka komponenttien johdotus tulee to-
teuttaa. Sahkdkuvien piirtdminen aloitettiin laitteelle tulevasta sdhkdnsyotésta. Sahkon-
sy6tté suunniteltiin riviliittimille, josta johtimet lahtevéat testilaitteen komponenteille. Ku-
vassa 6 on sahkbékuvien ensimmainen sivu, jossa nakyy testilaitteen sahkdinen perusra-
kenne. Muilla sahkdkuvien sivuilla on yksitellen kaikki laitteen komponentit ja niille tulevat
johtimet. Monet sédhkdkuvien sivut siséltavat vain logiikan sisdantuloja ja ulostuloja, joita
tarvitaan testilaitteen ominaisuuksien vuoksi paljon. Nailla sivuilla nakyy logiikan sisaén-
tulojen kytkimet seka ulostulojen merkkivalot.
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Kuva 6. Sadhkokuvien ensimmainen sivu.

Kun sahkdkuvat oli saatu piirrettyd valmiiksi, aloitettiin layout-kuvan suunnittelu. Projek-
tiin tarvittavat komponentit haettiin varastosta, jotta layout saatiin suunniteltua kom-
ponentteja asettelemalla asennuslevylle. Kuvassa 7 nakyy, kuinka layout suunniteltiin
asennuslevyn paalla, minka pohjalta piirrettiin sahkdkuva. Layoutia suunnitellessa tuli
ottaa huomioon automaatioinsinéérien toive, ettd tulevaisuudessa kayttéén otettavalle
uudenlaiselle logiikalle tulee jattaa tyhjaa tilaa testilaitteeseen. Jatkossa eri projekteissa
voi olla joko vanhan- tai uudenmallista logiikkaa, mink& vuoksi testilaitteessa tulee olla
mahdollisuus kayttda naitd molempia. Huomioon tuli ottaa myds mahdollinen projekti-
kohtaisesti R3-siltakaappeihin pyydettava ylimaarainen turvalogiikan kortti. Kyseiselle
kortille oli myds jatettava tyhjaa tilaa logiikkatelineeseen. Ylimaarainen turvalogiikkakortti
lisdtdén projekteihin, joissa turvallisuutta halutaan parantaa ja turvarajojen maara on
kaksinkertainen. Logiikkakorteille jatettavien varausten vuoksi absoluuttipulssianturit ei-
vat mahtuneet asennuslevylle, joten ne suunniteltiin sijoitettavaksi kaapin kylkiin.

Testilaitetta nosturin séhkoéisten ohjausjarjestelmien kanssa testattaessa tuli ilmi, etta
joissain projekteissa voi olla myds vaunukaappiin lisattyna yksi turvalogiikan kortti. Tama
kyseinen vaunukaappiin lisatty turvalogiikkakortti ei ndy optiona WTE-pohjakuvissa, jo-
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ten siihen ei pystytty varautumaan etukateen. Turvalogiikan kortti lisattiin jalkikateen sah-
kokuviin. Kyseista korttia varten myds suunniteltiin sen kayttdon tarvittavat kytkimet.
Sahkdékuviin lisattiin myds optio mahdollista vaylaradion kytkentaa varten.

Kuva 7. Layoutin suunnittelua asennuslevylle.
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6 Testilaitteen komponentit

Testilaite rakennettiin 1000 x 1500 x 420 mm:n kokoiseen sahkdkaappiin. Taman sisalla
on asennuslevy, jolle kaikki komponentit ovat kiinnitetty.

Testilaitteessa kaytettiin taysin samoja komponentteja kuin WTE-nosturien R3-siltakaa-
peissa ja E2A1Z-vaunukaapeissa. Télla saadaan simuloitua nosturia testattaessa kysei-
set kaapit oikeanlaisina nosturin ohjelmistoa varten. Testilaitteeseen poimittiin silta- ja
vaunukaappien komponentit, jotka toimivat osana nosturin sahkdisia ohjausjarjestelmia.
Testilaitteeseen asennettiin kahden nosturin testaamiseen tarvittavat komponentit, jotta
silld voidaan testata samanaikaisesti kaksi WTE-nosturia. Nostureissa kaytettavien kom-
ponenttien liséksi testilaitteen oveen lisattiin kytkimia ja merkkivaloja. Kytkimi& ja valoja
oli kaytetty tehtaalla aikaisemminkin, joten niité 16ytyy varastosta.

Testilaitteessa kaytetdan Siemensin Simatic 7 -sarjan logiikkamoduuleita. Laitteessa on
24 V:n tasajannitteelld ja 230/115 V:n vaihtojannitteella toimivia input- ja outputmoduu-
leita seka turvalogiikkamoduuleita, jotka toimivat 24 voltin tasajannitteella.

Turvalogiikka eroaa tavallisesta logiikasta siind, etta se toimii itsendisesti ja jatkuvasti
taustalla. Talla saavutetaan se, etta turvalogiikka pystyy katkaisemaan nosturin toimin-
nan heti turvarajalle saavuttaessa. Turvalogiikkakortti lahettda signaalia turvarajan lapi
ja signaali kulkee takaisin turvalogiikkakortille. Nosturin saapuessa rajalle signaali kat-
keaa ja turvalogiikka saa tiedon, etta nosturi on rajalla. Signaali on jokaisessa ryhmassa
erilainen eiké turvalogiikkakortti hyvaksy input tiedoksi muita signaaleja. Ainutlaatuista
signaalia lahettamalla saadaan lisattya turvallisuutta, koska vaara signaali ei kelpaa tur-
valogiikkakortille. Signaalin katketessa nosturin liike pyséhtyy heti. (Rinne 2017: 27—
28.)

Testilaitteen sy6ttd tulee vikavirtasuojan kautta. Laitteessa kaytetdan ABB:n DS201 C10
A30 -vikavirtasuojaa, jonka vikavirtaraja on 30 mA. Vikavirtasuojaa kayttamalla saadaan
turvattua laitteisto ja ihmiset. Laitteessa on kaytdssa Siemensin johdonsuojakatkaisijoita,
jotka suojaavat ohuet johtimet liian suurelta virralta.

Testilaitteessa oleville 24 voltin tasajannitteelld toimiville komponenteille syétetdan séh-
k6éa Multicompin DRA 240-24A -jannitelahteelld. Laite toimii konvertterina ja tasasuuntaa

sahkda 24 volttiin. Laite toimii 90—264 voltin AC-sy6ttdjannitteelld. Logiikkakomponentit
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on yhdistetty toisiinsa Profibus-vaylalla. Data siirtyy testilaitteelta valokuitua pitkin paéa-
keskukseen, mink& vuoksi laitteessa on Phoenixin PSI-MOS-PROFIB 850T muunnin.

Muuntimeen on kytketty Profibus-kaapeli ja valokuitukaapeli.

Testilaitteen absoluuttipulssianturit havaitsevat nosturin paikkatiedot. Pulssiantureina
kaytetdan TR Electronicin CEV65M -antureita, jotka ovat kytketty vaylaan Profibus-kaa-
pelilla. WTE-nosturin sillassa ja vaunussa sijaitsevat pulssianturit lahettavat jatkuvasti
paikkatietoa nosturin sijainnista. Absoluuttipulssianturin ero normaaliin pulssianturiin on
se, etta vaikka nosturista katkeaisi sdhkénsy6ttd, absoluuttianturilla on tieto viela taman-
kin jalkeen nosturin sijainnista, toisin kuin pulssianturilla. Absoluuttipulssianturit ovat tar-

peellisia testilaitteessa, koska niita tarvitaan simuloitaessa nosturin toimintaa.
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7 Testilaitteen rakentaminen

Testilaite rakennettiin Hyvink&an sahkélaitetehtaalla. Laitteen valmistaminen vaati aikaa
muutaman viikon, koska ovissa oleville kytkimille ja valoille kytkettiin monia johtimia. Lait-
teen valmistusaikaan vaikutti myds se, etté laite oli prototyyppi. Prototyyppien valmistuk-
seen kuluu aina enemman aikaa, koska kyseisen tuotteen valmistuksessa voi tulla vas-
taan ongelmia, joita ei etukateen tiedetd. Asennustyén kannalta oli suotuisaa, etta se
tehtiin yhtendisend osana projektia, johon kuului myds suunnittelu. Laitteeseen tehdyt
muutokset saatiin piirrettya sahkdkuviin heti tarvittaessa.

Levyn asennusty6t tehtiin sdddettavalla sahkdpdydalla, jonka saa sdadettyd sopivaan
korkeuteen ja kulmaan. Asentaminen aloitettiin mittaamalla komponentit oikeille paikoil-
leen ja poraamalla niille kiinnitysreiat asennuslevyyn. Kun komponentit oli Kiinnitetty le-
vylle, kytkettiin sahkdjohtimet. Kytkentaty6t tehtiin niin valmiiksi kuin mahdollista levyn
ollessa asennuspdydalla. Kuvassa 8 nakyy asennusvaiheessa oleva levy. Testilait-
teessa on 18 logiikkakorttia, ja niihin tulevien johdinten kytkeminen vaati noin viisi tyo-
paivaa. Kun levy oli valmis ja johdotettu, se kytkettiin sahkdkaappiin.

Kuva 8. Levy asennuspdydalla.
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Séhkdkaapin oviin lavistettiin reiat kytkimié ja merkkilamppuja varten. Kytkimet ja merk-
kivalot ovat juottamalla kytkettavid, joten niiden asentamisessa oli suuri tyd. Kytkimet
ovat riveissa testilaitteen kaapin ovissa. Kun ovet olivat valmiit, kytkettiin absoluuttipuls-
sianturit sdhkdkaapin kylkien sisdpuolelle. Absoluuttipulssianturit ovat kytkettyna Pro-
fibus-vaylaan ja antavat sillan ja vaunun paikkatiedon. Absoluuttipulssiantureita varten
suunniteltiin ja rakennettiin telineet, joiden avulla ne kiinnitettiin sahkékaappiin. Vii-
meiseksi kaapin kylkiin tehtiin lapiviennit séhkénsy6ttéa ja valokuitukaapelia varten seka
kytkettiin Profibus-vaylat kaapin sisélle. Profibus-vaylat nakyvat testilaitteen sisalla ku-
vassa 9. Kaapin molempiin kylkiin asennettiin kaapeleita varten koukut, johon ne saa

keralle roikkumaan kuten kuvassa 10.

Kuva 9. Testilaitteen sahkodkytkennat valmiina ja laite valmis testattavaksi.

Testilaitteen asennuksen aikana vastaan tuli asioita, joita paéadyttiin muuttamaan sahké-
kuvissa. Muutokset helpottivat kaytannén asennustéitd. Suunnitellessa saattaa olla vai-
kea hahmottaa, miten asia on kdytannéssa helpointa tehda. Taman vuoksi se saatetaan

huomata vasta asennettaessa.
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Kuva 10. Testilaitteen oikeassa kyljessa roikkuvat sahkokaapeli ja valokuitukaapeli.
Ovessa kytkimet ja merkkivalot. Laitteen alla pydrilla liikkuva teline.
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8 Testilaitteen testaaminen

8.1 Testausalue

Séahkolaitetehtaalla on rajattu testausalue, jossa toimii koeajo-osasto. Kaikki sahkoéisten
komponenttien testaaminen tulee suorittaa rajatun testausalueen sisélla. Testausaluei-
den maarayksia kasitelldan standardissa SFS-EN 50191. Testausalueella voi olla pal-
jaita jannitteellisia osia, tdman vuoksi alueelle ei saa paasta ulkopuolisia. Maallikko voi
alueelle paastessaan aiheuttaa vaaraa joko itselleen tai testausalueella tydskenteleville
henkildille. Direktiivissa 92/58/EEC maaritellaén, etta testausalueiden sisdankaynnit tu-
lee varustaa varoituskilvilla. Testausalueen seinien tulee estdad muiden kuin testausalu-
eella tydskentelevien henkildiden paasy alueelle. Seinat tai aidat tulee olla myds sellai-
set, ettd niiden ylitse ei ulotu koskemaan testausalueella oleviin laitteisiin. (Ranta 2017:

14—16.) Kuvassa 11 nékyy testausalueen rajaava seina ja sisdankaynti, jossa on varoi-

tuskilpi.

Kuva 11. Testausalueen sisdéankaynti, jossa nékyy varoituskivet.
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Testausalueella tulee olla hatékytkentalaitteet ja niiden tulee olla standardin EN ISO
13850:2008 mukaiset. Hatékytkentapainikkeita tulee sijoittaa testausalueen sisa- ja ul-
kopuolelle. Ulkopuolella tulee olla vahintdan yksi hatakytkentdpainike. Jos testausalu-
eella on pistorasioita, joiden sdhkénsyo6ttd ei katkea hatakytkentdpainikkeista on ne mer-
kittdva selkeasti. Standardissa SFS-EN 50191 kerrotaan, ettd testausalueella tulee olla
kaytt6a todentamaan punaisia ja virheitd merkkivaloja. Konecranesin séhkélaitetehtaalla
jannitteet ovat kuitenkin aina alle 1000 V:n vaihtojannitetta, jolloin vihred merkkivalo voi-
daan jattaa pois. (Ranta 2017: 14—16.) Kuvassa 12 nakyva punainen merkkivalo kertoo,
kun testattavaan laitteistoon on kytketty jannite. Punainen merkkivalo sijoitetaan naky-
vélle paikalle testausalueella useimmiten testattavan séhkdkeskuksen paélle.

Kuva 12. Punainen merkkivalo sdhkdkeskuksen paalla.
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8.2 Testaaminen irrallisena

Testilaite testattiin noudattaen sahkélaitetehtaan testausohjeita, jotka perustuvat stan-
dardeihin.

Standardissa SFS 6000-6 on vaatimukset sahkdasennusten kayttéénottotarkastuksille
ja saanndllisin valiajoin tehtaville kunnossapitotarkastuksille. Standardissa kerrotaan,
etta jokainen sdhkdasennus on tarkastettava sen valmistuttua, ennen kuin laite otetaan
kayttéon. Standardin kohdassa 61.3 Testaus kerrotaan mittaukset, jotka tulee suorittaa
silloin kun ne liittyvat tarkastettavaan tydsuoritukseen. (Standardi SFS 6000 [2012].)
Tassa projektissa testauksessa voitiin suorittaa mittaukset, jotka ovat standardin koh-
dassa 61.3.2 suojajohtimien jatkuvuus ja kohdassa 61.3.3 sédhkdasennuksen eristys-

resistanssi.

Ennen varsinaista testaamista suoritettiin testilaitteelle visuaalinen tarkastus, jolla tar-
kastetaan, etta kaikki on kytketty sahkékuvien mukaisesti. Testilaitteen mittaukset aloi-
tettiin ilman laitteelle sydtettavaa sahkda. Ensin suoritettiin maadoituksen jatkuvuuden
mittaus, jonka avulla varmistettiin laitteen rungon kunnollinen maadoitus. Seuraavaksi
mitattiin eristysvastusmittaus paavirtapiireille, kuten kuvassa 13. Eristysvastusmittauksia
varten logiikkakorteilta irrotettiin kammat, joihin johtimet kytketdan. Kammat irrotettiin va-
rotoimenpiteena, jolloin mittauksen korkea jannite ei riko 24 voltilla toimivia komponent-
teja. Mittaus suoritettiin nollajohdin ja vaihejohdin yhdistettyna, jotta mittauksessa on
kaikki paavirtapiirin johtimet.

Kuva 13. Eristysvastusmittaus.
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Testilaiteeseen kytkettiin sdhkdnsyo6ttd. Testilaitteen sahkdnsyottd kytkettiin kytkinkote-
loon, jota kayttden kaikki tehtaan sahkolaitteet testataan. Testilaitteelle kytkettiin yksi
vaihe, nolla ja PE-johdin. Mittaukset aloitettiin testaamalla vikavirtasuojat, joiden l&api
sahkdnsyottd kulkee testilaitteelle. Vikavirtasuojien toiminta-aika ja laukaisuvirta mitattiin
kayttden Fluke 1653B -mittaria. Nailla mittauksilla pystyttiin varmistamaan vikavirtasuo-
jan standardien mukainen toiminta. Vikavirtasuojan tarkastaminen on tarpeellista, jotta
laitteen turvallisuudesta voidaan varmistua. Taulukossa 1 nékyy vikavirtasuojien mittaus-
tulokset. Vikavirtasuojien tarkastamisen jalkeen tarkastettiin testilaitteen johdotus mittaa-
malla jannitetta yleismittarilla. Mittaukset suoritettiin kytkemalla sulakkeet paalle yksi ker-
rallaan ja mittaamalla, tuleeko jannite sahkdkuvien mukaisille komponenteille tai liitti-
mille. Kun kaikki sulakkeet olivat paalla, testattiin oveen asennettujen kytkinten toiminta
tarkistamalla logiikkakorteilta, ettd sdhkdékuvien mukaisen inputin merkkivalo syttyy. Lo-
giikkakorttien output-lahdoét tarkistettiin kytkemalla tietokone kiinni yhteen logiikkatelinee-
seen kerrallaan. Tietokoneella Siemensin Proneta-ohjelmaa kayttaen saatiin outputit kyt-
kettya paalle ja pois paaltd. Outputeja testattaessa varmistettiin, ettd oveen asennettu

merkkivalo syttyi.

Laitetta testattaessa havaittiin valmistusvaiheessa tehtyja virheita. Kaksi kytkinta oli va-
hingossa asennettu vaarinpdin ja kaksi liitosta oli unohtunut juottaa. Yksi laitteen oven
merkkivaloista ei toiminut, mutta talle ei 16ytynyt kytkentavirhettd. Téman vuoksi lamppu
korvattiin uudella. Uudelleen merkkivalon toimintaa testattaessa lamppu toimi, joten ai-
kaisempi lamppu oli ollut viallinen. Muutostoité tehtdessa laitteesta kytkettiin sahkot pois
ja jannitteettdmyys varmistettiin mittaamalla. Muutostdiden jalkeen muutetut kytkennat
testattiin uudelleen ja varmistuttiin niiden toiminnasta. Testilaitteen vaylan toimintaa ei
pystytty viela varmistamaan nailla testeillda. Vaylan toiminta selvitettiin testaamalla testi-
laitetta osana nosturin sédhkoista ohjausjarjestelmaa.

Taulukko 1. Vikavirtasuojien mittaustulokset. Position perassa vaihekulma.

Aika(ms)  Virta (mA)

F10° 16,7 18
F1180° 24,6 21
F1*1 0° 25 21

F1*1 180° 34,7 21
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8.3 Testaaminen osana nosturikokonaisuutta

Kun testilaitetta testattiin osana nosturin sahkékomponenttien testausta, huomattiin etta
kyseisessa nosturissa on ylimaarainen turvalogiikkakortti. Testilaitteeseen asennettiin
tallaisia tilanteita varten varakytkimia ja jatettiin logiikkakortille tilaa. Aluksi kytkenta teh-
tiin kuitenkin valiaikaisesti, joten se taytyy tehda kiintedksi osaksi laitetta, kun testilaite
vapautuu koeajosta. Samalla havaittiin myés, ettd tdssd WTE-nosturissa oli R3-silta-
kaappiin asiakkaan toimesta pyydetty vaylaradio. Vaylaradio taytyy jatkossa saada myds
testaukseen mukaan. Naita radioita ei ole aikaisemmin kaytetty R3-siltakaapeissa, joten
niitd ei osattu ottaa aikaisemmin huomioon. Talla hetkelld automaatio-osaston henkil®-
kunnan mukaan arviolta noin joka kolmannessa projektissa tullaan kayttamaéan vaylara-
diota. Jos projektissa on kaytdssa vaylaradio, tulee R3-siltakaappi olla kytkettyné osaksi
nosturin s@hkodisten ohjausjarjestelmien testausta. Testilaitteen vaunukaappia simu-
loivaa osuutta pystytdan kuitenkin hyédyntamaan.

Seuraavassa WTE-nosturissa, jonka sahkdisten ohjausjarjestelmien simuloinnissa testi-
laitetta kaytettiin, ei ollut vaylaradiota siltakaapissa. Kun vayléaradiota ei ollut, pystyttiin
testilaiteen kaikkia ominaisuuksia hyédyntdmaan kokonaisuudessaan. Kyseisessa
WTE-nosturissa vaylaradion tilalla on releradio, jolta tulee suuntatiedot logiikalle inpu-
teina. Tama pystyttiin simuloimaan testilaitteessa olevien kytkinten avulla. Releradion
kaytto testilaitteen kytkimista oli haastavaa, koska sen simulointi vaatii useamman kytki-
men kadantamistd samanaikaisesti. Koeajo-osaston tydntekijat osasivat kuitenkin suorit-

taa nain releradion simuloinnin ja nosturin testaaminen onnistui.

Nosturin paakeskukselle tehtiin standardin mukaiset eristysvastusmittaukset. Pagkes-
kukseen tehtiin nosturin simulointiin tarvittavat kytkennat kayttamalla kytkinkoteloita,
joissa on kytkimia koeajossa tarvittavia toimintoja varten. Kytkinkoteloilla simuloidaan
testitilanteessa esimerkiksi nosturin rajakytkimid. Testilaite kytkettiin osaksi nosturin sah-
kdisten ohjausjarjestelmien kokonaisuutta, eli séhkdnsy6tto ja valokuitu Kytkettiin nostu-
rin paakeskukseen. Tamén jalkeen suoritettiin pagdkeskuksen testaaminen. Testaaminen
aloitettiin tarkastamalla johdotus, jolloin varmistettiin, etta kaikki kytkennat on tehty sah-

kdkuvien mukaisesti.

Johdotuksen tarkastuksesta siirryttiin nosturin sadhkéisen toiminnallisuuden tarkastami-

seen. Toiminnallisuuden tarkastamisella varmistutaan siita, ettd nosturin séhkodiset oh-
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jausjarjestelmat ohjaavat nosturin liikkeita oikein. Kaikkia toimintoja ei pystyta testaa-
maan ilman automaatioinsindoria, silla logiikka ei toimi ilman automaatioinsindorin teke-
maa ohjelmistoa. Nosturiin kytkettiin kiinni testimoottorit ja taajuusmuuttajille syétettiin
testiparametrit, jotka sopivat testimoottoreiden ajamiselle.

Nosturin toiminnallisuus testattiin ensin sahkékomponenttien osalta, minka jalkeen testit
tehdaan automaation osalta. Automaatiota tuli testaamaan automaatioinsindori, joka te-
kee aina ennen koeajoon saapumista projektikohtaisen ohjelmiston. Automaatio-ohjel-
miston avulla nosturin sahkéisia ohjausjarjestelmia kaytetaan. Monissa tapauksissa pro-
jektiin on tullut muutoksia ja ohjelmisto ei toimi sellaisenaan, joten sita joudutaan viela

testin yhteydessa muuttamaan hieman.

Kun ohjelmisto oli asennettu nosturiin, aloitettiin eri likkeiden koeajaminen. Testimootto-
reista havaitaan, py6rivatké moottorit oikeaan suuntaan koeajossa ja oikealla nopeu-
della. Koeajossa jokaista moottoria ajettiin molempiin suuntiin, jotta likkeiden oikea toi-
minta voitiin varmistaa. Nosturin jokaisen liikkeen paatyrajojen toiminta testattiin. Paaty-
rajat testattiin ajamalla moottoria ja antamalla testilaitteen kytkinta kdantamalld logiikalle
tieto, etta liike on ajettu rajalle. Kun nosturi ajetaan lahelle liikkeen paatya, saavutaan
ensin liiketta hidastavalle rajalle ja taman jalkeen liikkeen pysayttavalle rajalle. Paatyra-
jojen simulointi suoritettiin projektissa valmistetulla testilaitteella. Ajaminen tehtiin kayt-
téen kaikkia eri ohjaustapoja, jotta voidaan varmistua kaikkien toimivuudesta. WTE-nos-
tureiden ohjauslaitteita ovat radiot, ohjaamon ohjauspulpetit ja ROS-pdydat.

Kun nosturin toiminnallisuus oli testattu ja nosturi todettiin toimivaksi, aloitettiin viimeis-
telytyét. Taajuusmuuttajiin palautettiin oletusparametrit ja niiden vikahistoriat nollattiin.
Testiparametrit tulee nollata, jotta taajuusmuuttajissa on asiakkaalle lahetettdessa niihin
tilatut parametrit. My6s kuorma-anturien vikahistoriat tyhjennettiin, jotta koeajossa tul-
leet vikakoodit eivat jaaneet nakyviin nosturiin. Nama vikakoodit nollattiin, koska ne eivat
olleet todellisessa kaytdssa tulleita vikoja. Lopuksi koeajokytkennat purettiin ja taytettiin
kaikki tarvittavat lomakkeet, jotka kertovat asiakkaalle testaustoimenpiteista. Testauksen
paéatteeksi nosturin sahkdkeskus lahetettiin eteenpain tehtaalta.
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9 Yhteenveto

Testilaitteen rakentamisella pyrittiin nopeuttamaan WTE-nosturien sahkékomponenttien
lapimenoaikaa sahkélaitetehtaalla ja erityisesti aikaa, jonka WTE-nosturi on koeajossa.
Tavoitteena oli myds saastaa tilaa koeajoalueella ja lisata turvallisuutta vahentamalla
maassa olevien johdinten maaraa. Testilaitetta kayttamalla aikaa voitetaan noin 4—6
tuntia kytkentd ja purkutdissd, jotka taytyi tehdd, kun testilaitetta ei ollut. Koko nosturin
sahkoisten ohjausjarjestelmien testaamiseen kuluu aikaa noin 60 tuntia. Nosturien tes-
tausaika kuitenkin vaihtelee projektikohtaisesti ja tarkkaa aikaa on mahdotonta arvioida.

Séaastettava aika on siis noin 5—10 % kokonaistydajasta.

Testilaitteessa olevat kytkimet ovat selkeamméat kuin aikaisemmin kytkinkoteloissa kay-
téssa olleet kytkimet, joiden jarjestys saattoi olla epalooginen. Tilan sdastda saavutettiin,
koska testilaite rakennettiin kompaktiin pyérillé likuteltavaan séhkdékaappiin. Projektissa
saatiin toimiva testilaite helpottamaan koeajo-osaston tyéntekijéiden toimintaa seka sah-
kokuvat testilaitteesta ja dokumentointi projektin suorittamisesta raportin muodossa.

Jatkossa sahkdkuvia voidaan hyédyntaa ja rakentaa lisda vastaavia testilaitteita, jolloin
koeajo-osaston testikapasiteettia saadaan nostettua. Jatkossa voidaan mydés tutkia ja
selvittdd mahdollisuuksia, miten osassa R3-siltakaappeja oleva vaylaradio saadaan yh-
distettya testilaitteeseen ja ndin mukaan testaukseen. Radion sijoittamista on jo alusta-
vasti suunniteltu testilaitteeseen, mutta tdma tarvitsee viela lisda selvitystyota. Aihee-
seen liittyen voidaan jatkossa tutkia, onko vield muita vastaavanlaisia testilaitteita mah-
dollista rakentaa helpottamaan koeajo-osaston t6ita. Tasta esimerkking on laitteen suun-
nittelu ja toteutus, jonka avulla R3-siltakaapit voidaan testata helposti ja |ahettaé eteen-
pain. R3-siltakaapit tulee jatkossakin testata yksittain, jotta johdotukset ovat varmasti
sahkokuvien mukaiset. R3-siltakaappien testaaminen voidaan mahdollisuuksien mu-
kaan toteuttaa jatkossa alihankkijoilla Virossa, missa siltakaapit usein valmistetaan. Jos
testaaminen voidaan toteuttaa jatkossa alihankkijoilla, saavutetaan nain myés saastda
kuluissa, jotka tulee siltakaappien toimittamisesta Hyvinkaan sahkdlaitetehtaalle.

Tulevaisuudessa kannattaa my0ds selvittaa, voidaanko jatkossa esimerkiksi ohjainlait-
teita kuten ohjaamon ohjauspulpetteja mahdollisesti simuloida testitilanteessa. Ohjain-
laitteet, kuten ohjauspulpetit ja radiot, valmistetaan aina erillisind muiden yritysten toi-
mesta, ja ne saattavat saapua tehtaalle mydhassa. Jos ohjainlaitteet saadaan simuloitua
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testauksessa, pystytaan valttdmaan viivastykset, joita voi aiheutua Konecranesista riip-
pumattomista syista. Projektilla on hyvia jatkomahdollisuuksia, joita toteuttamalla voi-
daan nopeuttaa koeajamiseen kuluvaa aikaa sahkdlaitetahtaalla. Projektista tehtya ra-
porttia voidaan hyédyntaa tulevaisuuden projekteissa.
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