TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Julkinen osuus
Sahkotekniikan koulutusohjelma
Automaatiotekniikka

Tutkintoty0

Juha Kenttéla

MURSKAINLAITOKSEN MOOTTORIMODUULIN TESTAUSLAITE

Tyon ohjaaja Jukka Falkman
Tyon teettdja Metso Minerals (Tampere) Oy, ohjaajana Jorma Mannonen
Tampere 2007



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Automaatiotekniikka Julkinen osuus

Kenttala, Juha Petteri Murskainlaitoksen moottorimoduulin testauslaite
Tutkintoty0 33 sivua

Tyon valvoja Jukka Falkman

TyoOn teettdja Metso Minerals (Tampere) Oy

Ty0On ohjaaja Jorma Mannonen

Toukokuu 2007

Hakusanat Murskainlaitos, moottorimoduuli, testaus
THVISTELMA

Lokotrack-murskainlaitoksien valmistusprosessia kehitetddn jatkuvasti kokoonpanon ja
koekdyton nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi. Yhtend osana tassé kehityksessa on murs-
kainlaitoksen moottorimoduulin toiminnan testaus jo ennen sen asennusta kokoonpanoon.
Moottorimoduuli on Caterpillarin dieselmoottorin ymparille rakennettu kokonaisuus, jo-
ka toimii koko murskainlaitoksen voimanlahteend. Moottorimoduulien koonta toteutetaan
erilladn murskainlaitoksen kokoonpanosta, joten niiden erilld&n testaus on mah-dollista

toteuttaa ilman kokoonpanojarjestyksen muuttamista.

Tdssa tyossa kasitellaan kyseistd moottorimoduulin koekayttda sdhkojarjestelman osalta.
Tyo6hon kuuluu séhkojérjestelmén testauslaitteen suunnittelu ja ohjeistus. Testauslaitteel-
la voidaan suorittaa kaikki moduulia koskevat sdhkdiset testit ja varmistaa sen sdhkojar-

jestelméan toimivuus seka havaita mahdolliset virheet kytkenngissa.

Moottorimoduulin erill4&n testaamisen ansiosta saadaan murskainlaitos nopeammin siir-
tyméaan kokoonpanolinjalta ulos, koska linjalla ei tarvitse enda suorittaa testeja moottori-

moduulin osalta.
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ABSTRACT

The manufacturing of Lokotrack-crushingplants is continously improved to make assem-
bly and test-use faster and easier. Testing engine module separately, before it is assem-
blied to Lokotrack is a part of this improvement. Main part of Engine module is Cater-
pillar diesel-engine, that works as a powersupply for crushingplant. Engine modules are
assemblied separately from crushingplant assemblyline, so modules can be tested without

making adjustments to assemblyorder.

Lokotracks are assemblied faster and spend less time in assemblyline, when engine mo-
dules are tested separately. This means lower costs and faster production, without large
investments. This work handles the issues of testing the electric system in the engine mo-
dule. Work consists of developing and instructing the device to test the electric system of

engine module. All the electric tests of engine module can be performed with the device.
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SANASTO
Lokotrack Tela-ajoinen murskainlaitos.
Moottorimoduuli Caterpillarin dieselmoottorin ymparille rakennettu kokoonpano,
joka toimii Lokotrackin voimanlahteena.
Seula Materiaalin raekokojen erotteluun tarkoitettu yksikko.
DCM Lokotrackin padohjauskeskuksen ohjausmoduuli.
HCM Lokotrackin hydrauliohjauskeskuksen ohjausmoduuli.
ECM Lokotrackin moottoriohjauskeskuksen ohjausmoduuli.
HUB Vaylanjakoyksikko.
IC Lokotrackeissa kaytettdva automaatiojarjestelma.
CAN Kenttavaylaprotokolla.
1/0 Input/Output.
PLCopen Standardin IEC61131-3 alainen ohjelmoinnin kayttoliittyma.

CoDeSys Ohjelmointity6kalu PLCopen ympéristoon.
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1 JOHDANTO

1.1 Yritys

Metso Minerals (Tampere) Oy on Metso Mineralsin haara ja osa Metso konsernia. Metso
Minerals on koostunut entisista Nordbergin ja Svedalan toiminnoista, Metso konsernin
ostettua Svedala Industri AB:n vuonna 2001. Metso Minerals tarjoaa teollisuudelle maa-
ilman laajuisesti laitteistoja ja ratkaisuja Kkivi- ja mineraalimurskaukseen sek& metallin-

Kierratykseen.

Paikallinen toimipiste Metso Minerals (Tampere) Oy sijaitsee Tampereella hatanpaan
alueella lokomonkadulla. Tampereen toimipisteen péétuotteita ovat leuka- ja karamurs-
kaimet, tela- ja pyoraalustaiset murskainyksikot, kiinteat ja siirrettavat murskauslaitokset
seka syottimet, seulat ja kuljettimet, vara- ja kulutusosat. Tampereen toimipiste tyollistaa
265 tyontekijaa ja 263 toimihenkil6d. Vuodessa Tampereen tehtaalta l&htee keskiméaéarin
400 murskainta ja 300 mobilelaitetta padosin vientiin. Viennin osuus on noin 80 % koko
tuotannosta ja tarkeimmét markkina-alueet ovat Eurooppa, Kaakkois-Aasia ja Pohjois-
Amerikka. /1/

1.2 Kivi- ja mineraalimurskaus

Murskauksen tavoitteena on saada alkutuotteesta halutun kokoista ja laatuista loppu-
tuotetta. Alkutuote kdy lavitse monia erilaisia murskausprosessin vaiheita ennen, kuin
paastaan haluttuun lopputuotteeseen. Halutusta raekoosta ja laadusta riippuu, kuinka laaja
murskausprosessi tarvitaan. Murskausprosessi rakennetaan kayttaméalld erilaisia murs-
kaimia, syottimid, seuloja ja kuljettimia. Prosessi voi olla kiintedsti yhdessa paikassa tai

siirrettavissa materiaalin kuljetuksen optimoinniksi.
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Esimerkkind murskausprosessista voidaan kayttaa yleisesti kaytossa olevaa kolmivaihe-
prosessia (kuva 1). Alkutuote vied&an seulan kautta esimurskaimeen, joka kykenee hie-
nontamaan suuriakin kappaleita. Tarpeeksi pienet kappaleet kulkevat suoraan seulan la-
vitse seuraavaan murskausvaiheeseen. Valimurskausvaiheessa kappaleet kulkevat jalleen
seulan kautta ja lilan suuren raekoon omaavat kappaleet hienonnetaan valimurskaimessa.
Taman jalkeen hienonnettu materiaali siirtyy jalkimurskausvaiheeseen, jossa haluttu lop-
putuote seulotaan erilleen. Liian suuren raekoon omaavat kappaleet kierrédtetdan jalki-

murskaimen kautta uudelleen seulaan, jolloin niista saadaan haluttua raekokoa.

Fiocl 700mm :
3. Vaihe

l B16-56-2v w132l

L=l =% —

1. V%ﬁl.lc 2 .{f.f;ihc
esimurskaus vilimurskaus

Kuva 1 Kolmivaiheinen murskausprosessi /10/

1.3 Leuka- ja karamurskaimet

Leukamurskaimet ovat ensisijaisesti kaytossa esimurskaimina. Niiden murskausteho pe-
rustuu kahden leuan aiheuttamaan puristukseen. Toista leuoista liikutetaan vauhtipyorélla
epakeskoakselin varassa kiinteda leukaa vasten (kuva 2), jolloin aiheutetaan murskauk-
seen tarvittava puristava voima. Leukamurskaimia kéytetdén seké kiinteissa, etta liikutel-

tavissa laitoksissa. Ne sopivat erityisesti kovan ja kuluttavan materiaalin murskaukseen.
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Liikkuva leuka
Kiinted leuka

Vauhtipyori

Kuva 2 Leukamurskaimen rakenne /11/

Karamurskaimia (kuva 3) kaytetddn yleensa vili-, jalki- ja hienomurskaimina. Niiden
murskausteho perustuu kara-akselin varassa liikkuvan kartion aiheuttamaan puristukseen.
Kartio puristaa materiaalin vaippaa vasten ja aiheuttaa murskaukseen tarvittavan voiman.
Vélimurskaimena kéytetyn karamurskaimen tyypillinen lopputuotteen raekoko on alle 50
mm ja sitd voidaan kayttaa raidesepelind tai jatkokasitelld. Hienomurskaimena kaytetyn
karamurskaimen lopputuote on yleensa alle 20 mm ja sita kaytetdan rakennusteollisuu-

dessa, asfaltti- ja betonilajikkeissa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO  10(33)
Séhkotekniikan koulutusohjelma, Automaatiotekniikka Julkinen osuus
Juha Kenttéla

Kuva 3 Karamurskaimen rakenne /11/

1.4 Tyon tarkoitus

Metso Minerals (Tampere) Oy valmistaa tela-ajoisia Lokotrack-murskainlaitoksia, joissa
murskainyksikko on sijoitettu telojen paalla olevaan runkoon. Lokotrack-yksikoita kay-
tetddn Kkiven ja mineraalien murskaukseen silloin, kun halutaan liikuteltavuutta murs-
kausprosessiin. Ne ovat kaytannéllisia erityisesti isoilla avolouhoksilla, kun murskauspis-
tettd tarvitsee siirtdd aika ajoin tuotannon parantamiseksi. Lokotrack-yksikoitad val-
mistetaan vakio- sekd prototyyppituotannossa ja niité on useita eri tyyppeja. Tyyppi maa-
raytyy sen mukaan, mitd murskainyksikon mallia ja kokoa kaytetdan. Murskainyksikko

voi olla leuka-, kara- tai iskupalkkimurskain.

Lokotrackin voimanl&hteena kaytetd&dn Caterpillarin dieselmoottoria, joka asennetaan e-
rilliseen moottorimoduuliin. Runkoon asennetaan moottorimoduulin ja murskainyksikon
lisaksi sydtin ja kuljettimia. Namé& muodostavat Lokotrackin perustan (kuva 4), johon liit-

tyy edellisten lisaksi runsaasti muita sdhko-, hydrauliikka- ja mekaanisia komponentteja.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO  11(33)
Séhkotekniikan koulutusohjelma, Automaatiotekniikka Julkinen osuus
Juha Kenttéla

Kuva 4 Lokotrack-murskainlaitoksen malli /2/

Lokotrackin sahkojarjestelman toimivuus on perinteisesti testattu kokoonpanon lopussa,
kun kaikki osat ovat jo paikoillaan. Tdman tyén aiheena on testauslaitteen suunnittelu ja
ohjeistus, joilla moottorimoduulin sahkdjérjestelman toimivuus voidaan tarkastaa jo en-
nen sen asennusta murskainlaitokseen. Kyseinen koekaytto toteutetaan erillisessé tilassa
eika se ole riippuvainen muun kokoonpanon edistymisesté. Tall4 tavalla saavutetaan lu-

kuisia etuja, kuten murskainlaitoksen nopeampi kokoonpano, lopputestaus ja koekaytto.

2 TYON LAHTOKOHDAT

Lokotrack-murskainlaitoksien sahkojarjestelmét testataan alustavasti kokoonpanolinjalla
laitoksen valmistuttua. Tama tarkoittaa erillisen koekayttéohjeen mukaisien tarkastuksien
lapikéyntid ja tuloksien kirjausta koekdyttopoytakirjaan. Tassé testauksessa on ollut mu-
kana my6s moottorimoduulin sahkojarjestelmd, joka halutaan nyt eriyttdd omaksi koe-

kayttokokonaisuudekseen.

Moottorimoduulin erilldan koekéyttdmisell& saavutetaan runsaasti etuja. Mahdolliset vir-
heet ja puutteet moduulin sahkojérjestelmésséa havaitaan aikaisin ja tilanteen korjaaminen
on helpompaa ja hopeampaa kuin valmiissa murskainlaitoksessa. Valmis murskainlaitos
siirtyy entistd nopeammin kokoonpanolinjalta ulos, kun lopputestauksessa ei enaa tarvitse

kayda lapi tarkastuksia, jotka liittyvat moottorimoduuliin.
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Kokoonpanolinjan lopussa tehtavien alustavien testauksien jalkeen on murskainlaitos pe-
rinteisesti siirtynyt ulkotiloihin, joissa on suoritettu lopullinen koekayttd. Ulkotiloissa
suoritettava koekayttd siirretddn suoritettavaksi sisétiloihin ja samoihin tiloihin otetaan

kayttoon myos tassa tydssa kasiteltdva moottorimoduulin testauslaite.

Edellisessé kappaleessa mainitun koekayttoohjeen pohjalta suunniteltiin uusi koekaytto-
ohje, joka koskee pelkéstdén testausta moottorimoduulin osalta. Tdman uuden koekaytto-
ohjeen perusteella lahdettiin suunnittelemaan testauslaitetta, jonka avulla saadaan tarkas-

tettua kaikki tarvittavat asiat moduulin sahkojarjestelmasta.

3 TYON ALOITUS

3.1 Testauslaitteen suunnittelu

Ty0 aloitettiin kartoittamalla testit, jotka voidaan tehdd kokoonpanosta erilldan olevalle
moottorimoduulille. Useat Lokotrack-yksikon sahkdiset toiminnot ja mittaukset, jotka si-
jaitsevat eri puolilla yksikkoa kulkevat moottorimoduulissa sijaitsevan moottoriohjaus-
keskuksen kautta. Naiden kyseisien toimintojen ja mittauksien toimintaa ei voida néin ol-
len testata, kun moottorimoduuli on erillddn kokoonpanosta. Kartoitetuista testeista teh-

tiin lista, jonka mukaan l&hdettiin suunnittelemaan testauslaitetta.

Moottorimoduulin piirikaaviota ja johtosarjojen kuvia tutkimalla madritettiin johtosarjat,
jotka moduulilta on tuotava testauskeskukselle. Koska moottorimoduulilta tulevat joh-
tosarjat ovat lyhyet ja tulevat molemmille puolille moduulia, taytyi testauslaitteeseen
suunnitella pitkét johtosarjat, jotka mahdollistavat moduulin kytkemisen ilman testaus-
keskuk-sen jakamista kahteen osaan. Nain mahdollistettiin myds testauskeskuksen sijain-

nin muuttaminen, jotta olisi mahdollista saada kayttajaystavallinen testaus.
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LT116 tyypin Lokotrackin piirikaaviota apuna kayttden ldhdettiin suunnittelemaan tes-
tauskeskusta. LT116 tyypin piirikaavio soveltui tehtdvaan hyvin silld sen moottorimo-
duuleita tultaisiin testaamaan testauslaitteella ja sen piirikaavio oli hyvin ajantasalla uu-
sien péivityksien ja muutoksien suhteen. Piirikaaviosta ympyroitiin kohdat, jotka taytyisi
sisdltya testauskeskukseen. Ympyroityjen kohtien pohjalta piirrettiin uusi piirikaavio, jos-
ta selvidé testauskeskuksen sisainen kytkenta seké testauskeskukselta lahtevien johtosar-

jojen kytkenta.

Kun testauslaitteen piirikaavio (luottamuksellinen) oli valmis, voitiin suunnitella testaus-
keskuksen rakenne. Piirikaaviosta tutkittiin mink&laisia komponentteja tarvittiin ja kuinka
monta kappaletta. Tutkittiin eri koteloiden valmistajien internet-sivustoja ja valittiin so-
pivan kokoinen kotelo, johon mahtuisi kaikki tarvittavat komponentit ja piirrettiin kes-

kuksesta lay-out piirustus (luottamuksellinen).

3.2 Tilapdinen ratkaisu testaukseen

Moottorimoduuleiden erillddn testaus aloitettiin jo ennen testauslaitteen suunnittelun
valmistumista. Testaus jarjestettiin tilapdisesti kayttdmalla Lokotrack-yksikon ohjaus-
keskuksia testauskeskuksena. Koska ohjauskeskukset liitettiin suoraan moottorimodulilta
tuleviin johtosarjoihin, keskuksien ainoa sijoituspaikka testien aikana oli lattialla moduu-

lin vieressa. Tdmé hidasti moduulin kytkemisté testausta varten ja vaikeutti tyskentelya.

Kun testauslaitteen suunnittelu oli johtosarjojen osalta valmis, tilattiin kyseiset sarjat ali-
hankkijalta ja otettiin kdyttoon jo tilapdisessé testausratkaisussa. Johtosarjat kytkettiin oh-
jauskeskuksilta moottorimoduulin johtosarjoihin ja tdman ansiosta ohjauskeskukset voi-
tiin sijoittaa kauemmaksi moduulista (kuva 5) ja myds moduulin kytkeminen testausta
varten nopeutui ja helpottui. Testauslaitteen johtosarjojen kayttd jo tilapéisessa ratkai-
sussa ennen varsinaisen testauslaitteen valmistumista osoitti johtosarjojen olevan helposti

ja nopeasti moduuliin kytkettévia sekd kytkennéallisesti toimivia.
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Kuva 5 Ohjauskeskukset testauspaikalla

3.3 Testauslaitteen toteutus

Lokotrackin ohjausyksikoiden ohjelma on tyypisté riippuvainen. Testauslaite on tarkoitus
alustavasti ottaa kayttoon 1C500 ja 1C600 ohjelmaa kéyttdvien Lokotrackien moottori-
moduulien testaukseen. Koska ohjelman lataaminen ohjausyksikdihin vie aikaa, niin oh-
jelman vaihtaminen testauslaitteeseen aina testattavan moottorimoduulin tyypin vaih-
tuessa ei ole kannattavaa. Né&in ollen testaukseen otetaan kayttoon kaksi tdysin samanlais-
ta testauslaitetta, joista toiseen ladataan 1C500 ja toiseen IC600 ohjelma. Testauslaittei-
den keskukset sijoitetaan vierekkain pyorilld liikuteltavan tason paalle, josta niitd on

helppo operoida joutumatta olemaan hankalassa asennossa.
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Molemmilla keskuksilla on omat johtosarjansa, jotka ovat kierrettyna keralle keskuksen
taakse silloin, kun ne eivét ole kéytdssa. Pyorilla liikuteltava taso sijoitetaan sopivaan
paikkaan testattavan moottorimoduulin laheisyyteen. Testauslaitteiden johtosarjat ovat
tarpeeksi pitkat, jotta tason sijoitus onnistuu paikkaan, jossa taso ei ole testaustilanteessa

tiella.

4 TESTAUSLAITE

4.1 Periaate

Testausvaiheessa testauskeskus toimii Lokotrackin paa- ja hydrauliohjauskeskuksena,
jolloin saadaan simuloitua tilannetta, jossa moottorimoduuli olisi jo asennettuna murs-
kainlaitokseen. Valmiissa Lokotrackisséd padohjauskeskuksesta tarkkaillaan ja asetetaan
toimintoja ja se on yhteydessa hydrauli- sekd moottoriohjauskeskukseen. Testauskeskus
on yhteydessa moottorimoduulin moottoriohjauskeskukseen ja saa tietoa mittauksista ja

tapahtumista.

4.2 Rakenne

Testauslaite koostuu testauskeskuksesta, kaapelisarjoista ja liitinasemista (kuva 6). Koska
testauskeskus simuloi p&é- ja hydrauliohjauskeskusta, siséltdd se molempien keskuksien
ohjausyksikot ja lisaksi vaylanjakoyksikon sekd nayttolaitteen. Moottoriohjauskeskuksen
ECM ohjausyksikkd kommunikoi testauskeskuksen DCM ja HCM ohjausyksikdiden
kanssa vaylanjakoyksikon kautta. Nayttolaitteelta voidaan tutkia mittaus- ja halytysvies-
tej& moottorimoduulissa sijaitsevilta antureilta sekd muuttaa asetuksia ja parametreja sel-

kedn valikon ja viiden valintapainikkeen avulla.
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Kuva 6 Testauslaitteen rakenne
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16 (33)

DCM ja HCM ohjausyksikdiden kevyt rakenne ja pieni koko mahdollistavat niiden kiin-

nityksen testauskeskuksen seindéan sisapuolelle (kuva 7). Ndin johdotukset ovat hyvin

suojattuja ja helposti toteutettavissa.

Kuva 7 DCM ohjausyksikko sisalla keskuksessa /3/
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4.3 Toiminta

Testattavan moottorimoduulin johtosarjat kytketdan testauslaitteen liitinasemiin. Liitin-
asemassa (kuva 8) sijaitsevat vastakappaleet moduulin kaapelisarjojen liittimille ja rivi-
liittimet, joihin saadaan kytkettyd moduulilta tulevat johtimet, joilla ei ole omaa liitinta.
IIman liitint4 olevia johtoja on kuitenkin vain muutamia, joten moduulin testauslaittee-
seen kytkeminen ja irroittaminen on vaivatonta ja nopeaa. Liitinasemissa on pienet pidik-
keet joiden avulla ne saadaan kiinnitettyd moottorimoduulin runkoon, jolloin kytkenta

helpottuu.

Kuva 8 Liitinasema

Kun moottorimoduuli on kytketty liitinasemiin, valitaan testauskeskuksen néytolta testat-
tavan Lokotrack-laitoksen tyyppi sen mukaan, minka tyypin moottorimoduuli on kysees-
sé. Tyypin mukaan madraytyvat tietyt parametrit ja asetukset seka optiot, jotka kyseisessa
tyypissé ovat mahdollisia. Taman jalkeen aloitetaan moottorimoduulin koekayttdohjeen
(luottamuksellinen) mukaiset tarkistukset ja kirjataan tulokset koekayttopdytakirjaan

(luottamuksellinen).
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Moottorimoduulin testattavat kohteet ovat:

Tukkoisuusanturit (Hydrauliéljyn suodattimet)
Hydraulidljynpinnan anturi

Hydraulioljyn paaventtiili

Hydraulioljyn l[ampdtila

1.
2
3
4
5. Paineanturit (komponenttipumput ja murskan paine)
6. Moottorin jaahdyttimen nesteen pinta ja lampdtila
7. Aanitorvi

8. Start- ja stop-solenoidi

9. Akkujen jannite

10. Sy6tté 24 V DC

11. Hata-seis-toiminto

12. Tasajannitepaékytkin

Testauskeskukselle tulee tietoa kyseisten kohteiden tilasta ja ndyttdlaite ilmoittaa mah-

dollisista halytyksista suoraan ruudulle ilmestyvélla tekstilaatikolla (kuva 9).

Halytysikkuna

Miké& anturi?
- JHalytyksen syy?

Kuva 9 Halytysilmoitus /4/
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Kéyttdja tarkastaa kohteiden tilan ja mittausviestin ohjausyksikoiden tulojen ja laht6jen
avulla. Nayttolaitteelle saadaan valittua nékyviin kaikkien yksikdiden laht6jen ja tulojen
tilat. Koekayttoohjeesta katsotaan mika arvo tietyssa lahdossa tai tulossa taytyy olla, jotta

kyseinen kohde toimii oikein.

5. TESTAUS

5.1 Testauslaitteen valinta ja kytkenta

Tarkastetaan moottorimoduulin tyyppi ja valitaan kyseisen tyypin testaukseen tarkoitettu
testauslaite. Koekayttopoytékirjasta on tarkastettavissa, mita 1C ohjelmaa kyseinen moot-
torimoduulin tyyppi kayttad. 1C500 ohjelmaa kéyttavat Lokotrackien LT96, LT106,
LT116, LT1213, LT1213NEW, LT1110 sekd LT105 moottorimoduulit ja IC600 ohjel-
maa kayttavat Lokotrackien LT200HP, LT200HPS ja LT300HP moottorimoduulit.

Kytketadn moottorimoduuli kéytettdvan testauslaitteen liitinasemiin ja taytetddn koe-
kayttopoytékirjaan testattavan moduulin tiedot, pdivamaara ja testaaja. Tamén jalkeen
voidaan aloittaa testaus.

5.2 Moottori kdynnistamatta tehtavat tarkastukset

Aloitetaan testaus koekayttdohjeen mukaisesti ensin tarkastamalla kaapeloinnit ja moot-
toriohjauskeskus silméamaaréisesti seka tasajannitepaakytkimen toiminta ennen jannitteen
kytkemistd moottorimoduuliin. Taman jalkeen kytketdan testauskeskuksen avainkytki-
mesté jannite moottorimoduulin jarjestelm&én. Tarkastetaan akkujen lepojannite ja mo-
duulissa sijaitsevan aanitorven toiminta, kuten ohjeessa on neuvottu. Aénitorvi antaa kat-
konaista halytysaantd aina moottorin kdynnistyessa seka testauskeskuksen nappia paina-

malla.
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Siirrytddn nayttolaitteen valintapainikkeilla ikkunaan, josta voidaan seurata ohjausyksi-
koiden tulojen seké lahtdjen tilaa. Tarkastetaan, ettd 1ahdot ja tulot vastaavat ohjeessa an-
nettuja ohjearvoja kyseisille kohdille. Tarkeimmat moottori kdynnistamatta tehtavét tar-
kastukset ovat testauskeskuksen ja moottoriohjauskeskuksen hata-seis-painikkeiden toi-
minta, dieselmoottorin ilmansuodatin, hydrauliikkadljyn lampétila, -suodattimet, ja -
pinta, moottorin start- ja stop-releen toiminta.

Kyseisten kohtien toiminta tarkastetaan talla kohtaa vain 1/O tasolla ja varsinainen toi-
minta, kuten hatd-seis-painikkeilla moottorin pysaytys tarkastetaan moottori kaynnistet-

tyna tehtévissa tarkastuksissa.

5.3 Moottori kdynnistettyna tehtavét tarkastukset

Kun on todettu, ettd molemmat hata-seis-painikkeet toimivat 1/0 tasolla moitteettomasti,
voidaan kdynnistdd moottori. Vaannetéan testauskeskuksen avainkytkin start-asentoon ja
pidetdén se sielld muutaman sekunnin ajan, kunnes dieselmoottori kaynnistyy. Moottorin

kaynnistyttyd on avainkytkin valittomésti vapautettava jolloin se palautuu run-asentoon.

Néyttolaitteelta voidaan valintapainikkeiden avulla s&adelld moottorinkierroslukua.
Moottorin kaynnistymisen jalkeen tarvitsee mahdollisesti hetkeksi nostaa hieman mootto-

rin Kierroksia, jotta saataisiin moottorin kaynti tasaiseksi.

Tarkastetaan stop-releen toiminta vaantamalla avainkytkin stop-asentoon, jolloin mootto-
rin tulee sammua muutaman sekunnin viiveelld. Kaynnistetdan moottori uudelleen ja tar-
kastetaan, ettd hata-seis-painikkeet sammuttavat painettaesssa moottorin. Mitataan akku-
jen latausjénnite moottorin kdydessa seké tarkastetaan jadhdytysnesteen pintahélytyksen

toiminta, kuten ohjeessa neuvotaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO  21(33)
Séhkotekniikan koulutusohjelma, Automaatiotekniikka Julkinen osuus
Juha Kenttéla

5.4 Kytkennan purku

Kun kaikki koekayttdohjeen testit sahkojarjestelmalle on kayty lavitse ja tulokset Kirjattu
koekayttopoytakirjaan, suoritetaan mekaaniset ja hydrauliset testit, jotka moduulille on
madritetty tehtdvaksi. Taman jélkeen voidaan irroittaa moottorimoduulin johtosarjat lii-
tinasemista ja testattu moottorimoduuli voidaan siirtdd kokoonpanolinjalle odottamaan,

ettd se asennetaan osaksi Lokotrack-murskainyksikkoa.

6. TESTAUSKESKUKSEN KOMPONENTIT

6.1 Ohjausyksikot

Testauskeskuksessa sijaitsevat DCM ja HCM ohjausyksikot sekd moottorimoduulin
moottoriohjauskeskuksessa sijaitseva ECM ohjausyksikké ovat EPEC Oy:n valmistamia
ja tyypiltddn 4G 2024 UNIVERSAL 1/0 MODULE koneenohjausyksikkdja. Ne ovat tar-
koitettu kaytettavaksi erityisesti lilkkuvien tydkoneiden ohjausjarjestelmiin. Kyseiset yk-
sikot ovat vesi- ja polytiiviitd, joten ne tayttdvat mainiosti toiminnassa olevien murs-
kainlaitoksien ymparilla vallitsevat olosuhteet. Yksikot ovat CANopen yhteensopivia ja

niissa on jokaisessa kaksi erillista CAN-liitantaa. /5/

Kuva 10 EPEC UNIVERSAL 1/0 MODULE /2/
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Yksikoissa on kaytossa graafinen PLCopen ohjelmointi. PLCopen on maailmanlaajuinen
ohjelmoinnin kayttoliittymd, joka on standardin IEC61131-3 alainen. Standardoitu kéayt-
toliittyma mahdollistaa ohjelman kokoamisen eri osista, jolloin ohjelman tekoa voidaan
hajauttaa ja saadaan joustavuutta lisattyd. Standardi késittdd viisi eri ohjelmointikielta,
jotka ovat tikapuukaavio, toimintalohkokaavio, ohjelistaus, komentopohjainen ohjel-
mointi ja toimintataulukko. /12/

Ohjelmointitydkaluna kéytetddn windows-pohjaista CoDeSys ohjelmaa, joka toimii
PLCopen ymparistosséd. Ohjelma koostuu ohjelmointi, testaus, debuggaus ja dokumen-
tointi toiminnoista. Se tukee kaikkia PLCopen standardin ohjelmointikieli.

Yksikdssa on yhteensa 51 1/0O pinnid, jotka toimivat digitaali-, analogi-, feedback-, puls-
sisisédéntuloina tai vaihtoehtoisesti digitaali- tai pwm-uloslaht6ind. Kayttdjan ohjelma
madrittelee pinnien toiminnan, jolloin saadaan mahdollisimman joustava ja kéyttdja-
ystavéllinen yksikké. Nimellinen kéyttojannite on 24 V DC, joten yksikon kéyttéjannite
voidaan ottaa muuntamatta moduulin sahkénsy6tosta huolehtivilta akuilta. Toiminta lam-
potila on mahdollinen —40 ja +70 celsius asteen vélilla. Yksikon (kuva 10) kytkemiseen
kaytetddn helppokayttoisié ja tiiviita AMPSEAL liittimid. /5/

6.2 Nayttolaite

Testauskeskuksen kannessa sijaitseva ndyttolaite on EPEC Oy:n valmistama ja tyyppié
4G 2025 A02. Se on graafinen mikroprosessorilla varustettu nayttoyksikko, joka on eri-
tyisesti suunniteltu olosuhteisiin joissa tarina, poly ja vesiroiskeet ovat arkipaivéa. Lait-
teen nimellinen kayttojannite on 24 V DC, joten erillistd muuntajaa ei tarvita. Laitteessa
on viisi valintapainiketta (kuva 11), joiden avulla kéyttdja siirtyy eri ndkymien vélilla ja
asettaa toimintoja. Samanlainen nayttolaite sijaitsee myds murskainlaitoksen padohjaus-

keskuksessa, joten erillista perehdyttamistd nayttlaitteen kayttdoon ei tarvita.
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Kuva 11 Valikkondkyma /4/

6.3 Vaylanjakoyksikko

Testauskeskuksessa sijaitseva véylanjakoyksikkd on EPEC Oy:n valmistama 4G 2021
HUB MODULE véylanjakoyksikkd. Kyseinen yksikkd yhdistdd ohjausyksikét ja néayt-
toyksikon (kuva 12). Sen avulla on mahdollista rakentaa CAN-vayl&én aktiivinen tahti-
verkko, jolloin yhden haaran vikatila ei aiheuta muihin haaroihin ongelmia. Yksikko ja-
kaa CAN-vaylan ja kayttdjannitteen koko ohjausjarjestelmaan. Samalla se pystyy valvo-
maan koko jarjestelmén viestiyhteyksia ja tehonkulutusta sekd havaitsemaan jos jokin
verkon haaroista on epédkunnossa. Se on PLCopen ohjelmoitava ja se sisaltdd muutamia
I/0 piireja, joihin on mahdollista kytkeé sen laheisyydessa olevia laitteita. Siina on kah-

deksan mahdollista CAN-vayla kytkentad, jotka ovat CANopen yhteensopivia. /6/
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HUB

Nyttoyksikk

ECM HCM

Kuva 12 Vaylanjakoyksikko yhdistada ohjausjarjestelmén yksikot

7. MOOTTORIMODUULI

7.1 Rakenne

Moottorimoduuli rakentuu Caterpillar dieselmoottorin ymparille, joka toimii koko Lokot-
rackin voimanlahteend. Moottori asennetaan metalliseen kehikkoon, johon kiinnitetaén
my06s moottoriohjauskeskus, moottorimoduulin kaapelisarjat, akut ja muut moottoriin liit-
tyvéat komponentit, kuten jaédhdytin. Moottorin tyyppi ja kehikon malli ovat riippuvaisia

Lokotrackin mallista.
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Kuva 13 Moottorimoduuli CAT C13 /7/

Moottorimoduuleiden kehikoita on monta eri kokoa, jotka jakaantuvat kahteen eri mal-
liin. Kuvassa 13 esitetty malli siséltda hoitotasot turvakaiteineen molemmin puolin mo-
duulia. Hoitotasoilla on mahdollista kdvella ja tutkia moottorimoduulin toimintaa myds
Lokotrackin ollessa kaytossd. Moottorimoduulissa olevat hoitotasot yhdistyvat Loko-
trackin runkoon kiinnitettdviin hoitotasoihin, jolloin p&&stdén likkkumaan murs-
kainlaitoksen paalla laajemmalla alueella. Toinen malli on niin sanottu korikehikko (kuva
14), jossa moottorimoduuliin ei kuulu hoitotasoja vaan kaikki moduulin osat ovat sijoitet-
tuna nelikulmionmallisen kehikon sisélle. T&ssd mallissa moottorimoduulin toimintaa

paéastaan tutkimaan Lokotrackin runkoon kiinnitetylta hoitotasolta.
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Kuva 14 Moottorimoduuli CAT C-15 /8/

Moottorimoduuli on kayttdvalmis kokonaisuus, joka asennetaan murskainlaitoksen run-
koon pulttikiinnitykselld. Tamén jalkeen asennetaan hydrauliletkut laitoksesta moduu-liin

ja liitetdd&n moduulin johtosarjat laitoksen sahkojarjestelmaan.

7.2 Moottori

Caterpillarin dieselmoottori, joka hyddyntaa Caterpillarin kehittdmaa ACERT tekniikkaa.
Caterpillar on tunnettu kansainvélinen valmistaja, jolla on laaja mallisto tyékoneisiin
suunnattuja dieselmoottoreita. Kyseiset moottorit tayttdvat murskainlaitoksien asettamat

kovat vaatimukset tehon, kestavyyden ja ymparistén suhteen.

Murskainlaitoksen moottorilta vaaditaan kestavyyttd, silld useimmissa tapauksissa laitos

on kéytossa ldhes taukoamatta. Murskausprosessin pyorittdmiseen vaaditaan moottorilta
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runsaasti tehoa, joten moottorin tulee toimia luotettavasti suurillakin k&yntikierroksilla ja

jatkuvassa rasituksessa. Moottorin koko ja teho ovat riippuvaisia Lokotrackin mallista.

Tyo6koneiden moottoreiden paastdihin kiinnitetadn jatkuvasti enemméan huomiota ja paas-
tonormeja tiukennetaan jatkuvasti. Caterpillarin uusimmat dieselmoottorit tayttavat ny-

kyajan vaatimusten mukaiset TIER 111 normit.

Moottorimoduuleissa kaytettyja dieselmoottoreita:
1. CAT C6.6 ACERT TIER 11l (168 kW)

2. CAT C9 ATAAC TIER 111 (224 kW)

3. CAT C13 ACERT TIER 11 (310 kW)

4. CAT C-15 ATAAC (392 kW)

7.3 Sdhkdkomponenttien sijainti

Sahkokomponentit ja niiden sijainti on moottorimoduulin tyyppikohtainen. Peruskom-
ponentit ovat kaikissa moduuleissa samat, mutta niiden sijainti kokoonpanossa vaihtelee.
Kuva 15 havainnoillistaa komponenttien sijainnit, kun kyseessda on LT200HPS murs-

kainlaitoksen moottorimoduuli.
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Kuva 15 Séhkdkomponenttien sijainnit /9/

Peruskomponentit ovat akut 2E01 ja 2E02 sek& moottoriohjauskeskus 2X2. Muut kom-
ponentit ovat moottorin ja sen laitteiden tilaa ja asetuksia tutkivia ja sdatévia antureita,
kytkimid,mittalaitteita ja venttiileitd. Kaikki séhkékomponentit ovat kytkettyind mootto-

rimoduulin johtosarjoihin.
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8 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi testauslaite ja ohjeistus testaukseen, joiden avulla saadaan Loko-
track-yksikdiden moottorimoduuleiden sahkojarjestelma testattua erilladn kokoonpanos-
ta. Kesélld 2007 on tarkoitus ottaa k&yttoon kaksi testauslaitetta, joista toisella testataan
IC500 ohjelmalliset moottorimoduulit ja toisella IC600 ohjelmalliset moottorimoduulit.
Myo6hemmin tullaan ottamaan testauslaite kdyttdén myos muiden IC moottorimoduu-

leiden testaukseen.

Testauslaite ja ohjeistus on suunniteltu siten, ettd moottorimoduuleiden testaus voidaan
suorittaa testaukseen varatulla paikalla ilman erityisjarjestelyja. Testauksen ohjeistus on
tarpeeksi kattava, ettd tarvittaessa testauksen voi hoitaa moottorimoduuleihin pereh-
tymaton yksilo. Normaalitilanteessa testaukset suorittaa moottorimoduuleihin perehtynyt
asentaja, joka suorittaa sahkojarjestelmén testien ohella my6s moduulin hydraulijérjes-

telman toiminnan sekd mekaaniset testit.

Testauslaitteella saadaan moottorimoduulit testattua nopeasti ja vaivattomasti, testauslait-
teen erilaisten ratkaisujen ansiosta. Testauslaitteen johtosarjat ja liitinasemat (kuva 16),
mahdollistavat nopean moduulin kytkemisen, koska moduulin johtosarjoja ei tarvitse

kytked erikseen keskukseen sisélle vaan liitynta hoidetaan pikaliittimilla.
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Kuva 16 Testauslaitteen johtosarjat ja liitinasemat

Testauskeskus sijoitetaan pyorilla liikuteltavalle tasolle, jolloin sen sijainti voidaan maa-
ritell& niin, ettei se testaustilanteessa aiheuta ylimaaraista vaivaa. Testaustilanteessa tes-
taaja liikkuu testattavan moduulin ja testauskeskuksen vélilld, joten keskuksen on térkeaa

sijaita lahella moduulia olematta kuitenkaan tiella.

Testauskeskus kiinnitetddn tasoon sellaiselle korkeudelle, ettd se on ergonomisesti aja-
tellen helposti testaajan operoitavissa. Moottorimoduuleita on tarkoitus testata useampi

kappale paivassa, joten testauskeskuksen ergonominen kaytettavyys on tarkeaa.

Testauslaitteen piirustukset, osaluettelot ja ohjeistus dokumentoidaan Metso Mineralsin

tietokantaan.
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9 TULOSTEN TARKASTELU

Moottorimoduulin erillaan testaaminen toi mukanaan haasteita ja mahdollisuuksia, joihin
pyrittiin testauslaitteella vastaamaan. Tyon alussa asetetut tavoitteet saavutettiin ja suun-
nitellut aikataulut pitivat paikkansa. Testauslaitteella saavutetaan juuri ne hyddyt, joita
alunperin lahdettiin tavoittelemaan. Sen avulla saadaan toteutettua nopea ja kayttajaysta-

vallinen testaus, jonka avulla saastetddn aikaa ja kustannuksia.

Testauslaitteen suunnittelussa on otettu huomioon tulevaisuudessa mahdollisesti tulevat
laajennus- ja kehitystarpeet. Testauslaitteeseen on helposti tehtévissa pienid laajennuksia,
kuten mittauksien ja s@atdjen lisdyksid sekd ohjelmapaivityksid. Testauslaitteen kdyton
aikana vasta pystytddn havaitsemaan todelliset kehitystarpeet testauslaitteeseen, testaus-

paikkaan ja itse testausprosessiin.

Tulevaisuudessa yhtend kehitysmahdollisuutena olisi, ettd moottorimoduulin erillaén tes-
taus hoidettaisiin kokonaan automatisoidusti ilman testaajaa. Testauslaite suorittaisi maa-
ritetyt séhko- ja hydraulijarjestelman testit itsendisesti ja testaajan tehtavana olisi ainoas-
taan kytked moottorimoduuli testauspisteeseen. Tamé vaatisi kuitenkin suuria muutoksia
koko testausprosessiin ja kustannukset saattaisivat nousta liian suuriksi suh-teessa saavu-

tettavaan hyotyyn.
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