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KASITTEIDEN MAARITTELY

ABA

BEV

CAN

CAN-H

CAN-L

CCs

Digitaalinen kaksonen

ED

HD

Hidastin

HST

IOmux
Kayttdjarru
Negatiiviset jarrut
NS3

Positiiviset jarrut

RABA

SAE J1939

SD

Turvajarru

Varajarru

Automatic Brake Application, jarrujarjestelman tilaa valvova ja jarrujen automaatti-

sesti padlle kytkeva jarjestelma (negatiiviset jarrut)
Battery Electric Vehicle, akkukayttéinen sahkdajoneuvo
Controller Area Network, kenttavayla

CAN-high vaylajohto

CAN-low vaylajohto

Combined Charging system, pikalatausstandardi
Virtuaalinen malli oikeasta koneesta

Electro Dynamic, Diesel-séhkdinen voimansiirto
Hydrodynaaminen voimansiirto

Energiaa absorvoiva laite

Hydrostaattinen voimansiirto

Ohjausjarjestelman tulot (input) ja 1ahdét (output)
Ensisijainen jarrutusmenetelma

Hydrauli6ljyn paineella vapautetaan jarrut
Norsmart3, ohjausjarjestelma

Hydrauli6ljyn paineella jarrutetaan

Redundant Automatic Brake Application, jarrujarjestelman tilaa valvova ja jarrujen

automaattisesti paalle kytkeva jarjestelma (positiiviset jarrut)

Society of Automotive Engineersin (SAE) kehittama elektronisten ohjausyksikkdjen
(ECU) standardoitu CAN-vaylapohjainen tiedonsiirtomenetelma, jota useimmat kone-

valmistajat kayttavat.
SmartDrive, Séhkdinen voimansiirto
Ensisijaisena tarkoituksena pitaa pysaytetty kone paikoillaan

Jarjestelma, jota kdytetdan koneen pysayttamiseen, mikali kayttdjarrujarjestelmassa

ilmenee yksittainen vika
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana oli Normet Oy. Tyon tarkoituksena oli yhtendistaa ja paivittaa kai-
vosajoneuvojen ohjausjarjestelman kautta paivittdin suoritettavien jarrutestien toimintalogiikka,
kayttoliittyma sekd testata niiden toiminta virtuaalisesti. Useat kaivostoimijat ja standardit vaativat

nama testit suoritettavan paivittain ennen jokaisen tydvuoron alkua.

Kaivoskoneet ovat omamassaltaan jo varsin painavia laitteita puhumattakaan niiden ollessa tayteen
kuormattuna paino voi olla jopa yli 60 tonnia. Téma asettaa vaatimuksia myos laitteiston pysahtymi-

seen ja paikallaan pitdmiseen, jotta kaivoksessa on turvallista operoida.

Nykyisellaan jarrutestit ovat vaikeita suorittaa jopa Normetin oman henkilékunnan toimesta, johtuen
konetyyppien valisestd epayhtenevaisyydesta testien suhteen. Osittain puutteita on myods operaatto-
rille ndytettdvassa testi-ikkunassa, missa on esilla myos testille tai konetyypille epaolennaisia tietoja.

Testi ei mydskaan ole interaktiivinen eikd ohjeistava kuljettajaa kohtaan.

Opinnaytetytn tavoitteena oli luoda interaktiivinen ja kuljettajaa ohjeistava testindkyma, missa on
nakyvissa vain kyseiselle testille ja konetyypille olennaiset arvot. Tydn tuloksena syntyi edelld kuva-

tun kaltaiset testit virtuaalisesti varmennettuna.
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2 NORMET OY

Normetin tarina alkaa vuodesta 1962, jolloin Jaakko Sarvela perusti veljensa Jussi Sarvelan kanssa
siementuotantotilan yhteyteen Peltosalmen Konepaja Oy:n. Konepajan tuotteisiin lukeutui erilaiset

traktorikayttoiset tyovalineet kuten takalanat ja kuormaimet. (Savon Siemen, 2004)

Vuonna 1966 takakuormain sai palkinnon New Yorkin kansainvalisilld patenttimessuilla ja viela sa-
mana vuonna ensimmainen kolmiakselinen metsatraktori syntyi, mika siivitti raskaiden kaivoskonei-
den valmistuksen alkua Peltosalmella. Samalla siirryttiin uusiin tuotantotiloihin junaradan seka viitos-

tien viereen, missa nykyinenkin tehdas (kuva 1) sijaitsee. (Sarvela, 2008)

Sarvelat myivat konepajatoiminnan Orion-yhtymalle vuonna 1971. Yrityksen nimi vaihtui Normetiksi
1973 ja jatkaa talla nimella toimintaa vield nykyaankin. Kaksi pddomarahastoa osti liiketoiminnan
vuonna 1999, jolloin nimeksi vaihtui Normet Oy. Vuodesta 2005 |dhtien Normet Group Oy:n paa-

omistajana on toiminut Aaro Cantell. (Savon Sanomat, 2020)

Nykyiselladn Normetilla on toimintaa yli 50:11a toimipaikalla 33:ssa maassa eri puolilla maailmaa tyél-
listéden yli 1600 ammattilaista. Tarjonta kattaa runsaasti maanalaiseen rakentamiseen tarkoitettuja

rakennuskemikaaleja, kallionlujitusta seka laitteistoja erilaisiin tydvaiheisiin aina rajahdysaineiden

panostuksesta logistiikkaan. (Normet, 2023)

Kuva 1. Normetin lisalmen tehdas. (Normet, 2023)
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2.1  Tuotteet

Normetilla on kattava valikoima erilaisia kaivosteollisuuteen soveltuvia tuotteita ja laitteita. Laitteita
on saatavilla useilla eri voimansiirto- ja moottorivaihtoehdoilla useassa eri kokoluokassa aina XS-
sarjasta XL-sarjaan saakka. Koneita on myds mahdollista raatéloida asiakkaan tai aluevaatimusten
mukaisesti. Kaivos- ja tunnelilaitteiden liséksi saatavilla on myds erilaisia kemikaaleja ja kalliolujitus-

tuotteita kaivosteollisuuteen.

Tulevaisuudessa koneita on saatavilla yha enenevissa maarin sahkokayttdisind. Tahan suuntaukseen
ovat merkittavasti vaikuttaneet tiukentuneet paastorajoitukset. Merkittdva tekija on myoés seka ko-
neen, etta myos koko kaivoksen energiatehokkuuden lisadantyminen. Jopa 40 % kaivoksen energi-
asta kuluu pelkkaan ilmanvaihtoon, jotta dieselmoottoreiden tuottamat pakokaasut saadaan poistet-
tua kaivoksesta. (Kocsis & Hardcastle, 2003)

Lahes kaikilla Normetin laitteilla voidaan operoida joko koneen omalla voimanlahteelld tai sahkéhyd-

raulisella voimayksikélld, mika saa voimansa kaivoksen sahkdverkosta. Kuvassa 2 on esitetty taman-
hetkiset SmartDrive-laitteet.

normet

SmartDrive’

— T — 5/ VAN

T ec 540 50 8100 VG SO MFOS0C  Charmec MF 605 A {
y MF 100 50 VLong End 5D cr:zgn\:;;dc

Charmec MC SmartOrive

Utimec MF 500 cc160

Transmixer SD 605 VE SD

SmartDrive
g CT40
Utimec MF
205 PER SD

Kuva 2. Normetin SmartDrive tuotteet. (Normet, 2023)
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2.1.1 Panostus

Charmec (kuva 3) on Normetin valmistama panostuslaite, mika on suunniteltu pera- ja louhospanos-
tuksiin kaivoksissa ja tunneleissa. Koneisiin on saatavilla integroidut kuljetustilat panostuksessa kay-
tettdvalle rajahdysaineelle, joten tarvetta erilliselle rajahdysaineen kuljetukselle ei tarvita. Koneen

keulassa olevasta korista kuljettaja voi suorittaa panostuksen turvallisesti. (Normet, 2023)

Kuva 3. Charmec LC 605 D(V). (Normet, 2023)

2.1.2 Henkildnosto- ja asennusty6t

Himec (kuva 4) on henkilénostoihin ja asennustéihin suunniteltu kone. Tyypillisia kdyttokohteita tun-
neleissa ja kaivoksissa on erilaiset ilmanvaihtojarjestelman huolto- ja asennustyét. Koneen taka-
osassa sijaitseva nostettava kori mahdollistaa tydskentelyn tehokkaasti ja turvallisesti oikealta kor-
keudelta. (Normet, 2023)

Kuva 4. Himec SF605. (Normet, 2023)
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2.1.3 Rusnauslaitteet
Scamec (kuva 5) on irtokivien ja muun materiaalin poistamiseen eli rusnaukseen tarkoitettu kone.
Puomin paahan asennetulla vasaralla irtokivien pudottaminen tunnelin seinista ja katosta on turval-

lista ja tehokasta. (Normet, 2023)

Kuva 5. Scamec 2000 S. (Normet, 2023)

2.1.4 Logistiikka

Normetilla on laaja valikoima maanalaiseen kuljetukseen tarkoitettuja laitteita. Multimecit (kuva 6)
ovat vaihtolavalla varustettuja monikayttdisia laitteita, missa yhdelle rungolle voidaan asentaa useita
erilaisia kasetteja. Kasetteja on olemassa useita erilaisia, aina betonikasetista nosturikasettiin.

(Normet, 2023)

Raskaampaan maanalaiseen logistiikkaan lukeutuu Utimecit. Eroina Multimeceihin verrattuna on ko-
neen suurempi koko ja kuljetuskapasiteetti seka kiintedsti asennetut prosessimoduulit. Utimeceja on

saatavilla useassa eri kokoluokassa (M/L/XL). (Normet, 2023)
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Kuva 6. Multimec MF 100 ja sammutuskasetti. (Normet, 2023)

2.1.5 Betonin ruiskutus

Spraymecit (kuva 7) ovat betoninruiskutukseen tarkoitettuja laitteita. Niita on saatavilla useissa eri
kokoluokissa tunneliin tai kaivokseen raataldityna. Betoniruiskuja kaytetdan kallion lujittamiseen ja
materiaalin sidontaan hyddyntéen erilaisia kiihdytinaineita lujittamaan ja nopeuttamaan betonin kui-
vumista. (Normet, 2023)

Kuva 7. 8100-sarjan laitteisiin on saatavilla ruiskubetonointia automatisoiva SmartSpray-jarjestelma.
(Normet, 2023)
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KAIVOSKONEEN SAHKOJARJESTELMA

Nykyaikainen kaivoskone pitaa sisdllddn useita eri jannitetasoja aina muutaman voltin tasajannit-
teesta lahes tuhannen voltin vaihtojannitteeseen. Tdssa kappaleessa perehdytadn ohjausjarjestel-

man toimintaperiaatteeseen.

CAN-vayla

Controller Area Network eli CAN-vayla (kuva 8) on sarjavaylaprotokolla, minka Bosch kehitti vuonna
1983. Tuohon aikaan ajoneuvojen sdhkdjarjestelmaan alkoi tulla lisaa elektroniikkaa ja sahkéisia toi-
mintoja, minka seurauksena johtosarjojen koko suureni ja kustannukset nousivat. CAN-vayla on ke-
hitetty juuri tdman ongelman ratkaisemiseksi. Nykyiselladn CAN-vaylan kaytté on laajentunut ajo-
neuvoteollisuudesta laajemmallekin kayttajakunnalle, esimerkiksi kotiautomaatioon ja ladketietee-
seen. (Zhu, 2010, s. 11)

CAN-vaylassa kaapelina kaytetdan kierrettya parikaapelia, jonka toista johdinta kutsutaan CAN-H:ksi,
jonka jannite on 2,5 V — 4 V ja toista CAN-L:ksi ja sen jénnite on 1 V — 2,5 V. Jannite-ero ndiden
signaalien valilla esittaa loogista tilaa joko 1 tai 0. CAN-védylassa jokainen viesti valitetaan kaikille
solmupisteille eli nodeille. Jokaisella viestilla on yksildllinen tunniste, minka perusteella solmupiste
tunnistaa kuuluuko viesti sille. Tama mahdollistaa yhden tiedon lahettémisen usealle solmupisteelle
yhdella tunnisteella, jolloin jokaista tietoa varten ei tarvita erillista johdotusta. Esimerkiksi nopeustie-

toa voidaan valittaa usealle eri toimilaitteelle. (Zhu, 2010, s. 12)

Node 1 Node2 | ™" """ ] Node N
CAN H
4 - -
1 20 €2 120002
CAN L
A * -

Kuva 8. CAN-vayldssa on 120 Q vastukset molemmissa pdissé vahentamassa signaalin heijastumista.
(zhu, 2010, s. 14)
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3.2  Norsmart-ohjausjarjestelma

Norsmart on Normetin koneissa kaytetty CAN-vaylapohjainen alykds ohjausjarjestelma, mika on to-
teutettu yhteistydssa ohjausjarjestelmia valmistavan Exertuksen kanssa. Ohjausjarjestelma on suun-
niteltu vaativiin olosuhteisiin ja on muokattavissa kaikkiin Normetin koneisiin ja variaatioihin. Jarjes-
telmd@ mahdollistaa alykkaat ohjaukset, koneen saadon, vikadiagnostiikan sekd tiedonkeruun. Jarjes-
telma on periaatteeltaan master-slave -tyylinen, missa yksi master-laite kaskyttda muita CAN-vaylan
solmupisteitd, I/0-moduuleja. Masterina toimii kuljettajaa opastava ja kaikki koneelle ominaiset tie-
dot ndyttdva moduuli, jota kutsutaan MID:iksi (kuva 9). MIDi on kosketusnaytolla varustettu ohjaus-

yksikkd, josta kuljettaja voi tarkkailla ja saataa konetta. (Normet, 2023)

Brake system test

Kuva 9. Seka uudet ettd vanhat (kuvassa) jarrutestit voidaan suorittaa MIDin kautta (Kaatrasalo,
2022).

MIDin lisaksi tarvitaan myds I/O-moduuleja eli nodeja. Ne kuuntelevat ja léhettavat dataa ohjausyk-
sikolle ja ohjausjarjestelma toimii niiden perusteella. MIDi ja I/O-moduulit ovat kytketty toisiinsa
CAN-vaylalla. Esimerkiksi, kun kuvassa 10 kuljettaja liikuttaa sauvaohjainta se ldhettdd analogisen
signaalin I/O-moduulille. Tasta tieto jatkaa eteenpdin digitaalisena ohjausyksikén kautta toiselle mo-
duulille, mink& analoginen ulostulo ohjaa hydraulisylinteria. Hydraulisylinterin liikkeestéa on mahdol-

lista saada myds takaisinkytkentdtieto ohjausjarjestelmalle.
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m— CAN bus
— Display cable
— Signal/Hydraulics

Kuva 10. Joystickin liike saa aikaan hydraulisylinterin liikkeen (Normet, 2022).

Norsmartissa on kaksi eri paavaylaa jaoteltuna seuraavasti:
CAN1

= Alustavdyla
¢ Voimansiirto

e Alustan valvonta...
CAN2

=  Prosessivayla
e Puominohjaus
e Betonin ruiskutus

e Panostus...

Lisdksi on kaytéssa kolmansien osapuolien kenttavaylid esimerkiksi moottorinohjaukseen J1939-vdyla seka akus-

tolle ja inverttereille omia vaylia.
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4  VOIMANSIIRTOTYYPIT

Normetin koneita on saatavilla kahdella eri voimanlahteelld; diesel- tai sahkdmoottorilla varustet-

tuna. Naiden lisaksi on juuri 2023 kevaalla lanseerattu yhdistelma naistd kahdesta voimanlahteesta,
mika kantaa nimed elektrodynaaminen voimansiirto. Koneita on saatavilla runsailla eri dieselmootto-
rivariaatioilla seka paalirakennevariaatioilla varustettuna. Koneisiin on saatavilla myds akseleita usei-

siin eri kayttotarkoituksiin varustettuna seka erilaisilla jarrunohjausjarjestelmilla.

4.1 Sahkoinen voimansiirto

SmartDrive eli SD-laitteet ovat modulaarisia akkukayttoisia sahkdajoneuvoja, joissa on optimoitu
energiankulutus ja suorituskyky. SD-laitteet takaavat paremman tuottavuuden seka alentavat kai-

voksen ilmanvaihtotarvetta, koska ne eivét tuota paikallispadstéja. (Normet, 2023)

Energiavarastona toimii litiumioniakusto nopealla CCS-latauksella varustettuna. Akusto tuottaa ener-
gian inverttereille, mitkd saatdvat tehon sahkdémoottoreille tarpeen mukaan. Sahkdmoottorit pyorit-
tavat oljyjaahdytteisia akseleita, jotka ovat varustettuna joko positiivisilla tai negatiivisilla jarruilla

koneen kayttétarpeen mukaan.

Yksi merkittava etu on myds sahkdisen voimansiirron (kuva 11) mahdollistama yksipoljinajo. Siina
kuljettajan ei normaalissa ajotilanteessa tarvitse lainkaan koskea jarrupolkimeen vaan voimansiirron
ominaisuuksien seurauksena ajopolkimen keventdminen mahdollistaa jarrutuksen ilman varsinaista

jarrupoljinta.

INSTANT TorqQuE A

L

.

_ -~

Kuva 11. Sahkoéisen voimansiirron ansiosta maksimaalinen vaantd on kaytdssa valittomasti. (Normet,
2023)
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Elektrodynaaminen voimansiirto

Elektrodynaaminen voimansiirto (ED) on perusperiaatteeltaan samanlainen kuin SmartDrive voiman-
siirto, mutta merkittdvimpana eroavaisuutena on akuston korvaaminen dieselmoottorilla ja generaat-
torilla. Dieselmoottorin pyorittdma generaattori tuottaa vaihtosahkda, mika tasasuunnataan invertte-
reilld. Tasajannite vaihtosuunnataan invertterien avulla akseleissa sijaitseville sahkémoottoreille ku-

hunkin tilanteeseen sopivaksi. Etuina tallaisessa hybridivoimansiirrossa on polttoainetaloudellisuus ja

sahkémoottoreille ominaiset vaantémomentit verrattuna perinteiseen dieselkoneeseen.

Merkittdvimpana muutoksena perinteiseen saman kokoluokan dieselkoneeseen verrattuna ED:n hyo-
tykuorma on 88 % suurempi. Tama selittyy dieselkoneissa kaytetyn kardaanin korvaamisella nipulla
sahkdjohtoja, mikda mahdollistaa joustavamman komponenttien sijoittelun koneeseen. Taman seu-
rauksena esimerkiksi betonisdiliota on saatu suurennettua ja pudotettua huomattavasti alaspain hyo-

tykuorman kasvaessa, mutta koneen fyysisen koon siita kuitenkaan karsimattd. (Normet, 2023)

Kuvassa 12 on esitetty perinteisen hybridivoimansiirron periaate, missa paakomponentteina on polt-
tomoottori, sahkdmoottori, invertteri ja akusto. (Larminie & Lowry , 2012, s. 20) Normetin kaytta-
massa hybridivoimansiirrossa esiintyvat nama edelld mainitut komponentit lukuun ottamatta akus-
toa. Téman seurauksena hydtykuorma on lisaantynyt ja koneen ulkomitat pysyneet mahdollisimman
kompaktina. Samat ominaisuudet kuitenkin toteutuvat kuten sahkoisessa- ja hybridivoimansiirrossa
eli sahkdmoottoria on mahdollista kayttaa jarrutukseen, mutta sen energiaa ei voida varastoida joh-

tuen akuston puuttumisesta.

Electric motor, works as a generator
when used as regenerative brake

o
2, .
22 S8 «—— Connecting
22° cables

SV

Generator

Kuva 12. Hybridivoimansiirron periaate. (Larminie & Lowry , 2012, s. 20)
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4.3 Hydrodynaaminen voimansiirto

Hydrodynaamisessa eli momentinmuuntimella varustetussa voimansiirrossa on vastakkain pumppu-
pyora seka turbiinipydra (kuva 13). Nailld komponenteilla ei ole mekaanista yhteytta toisiinsa vaan
ulkoisella voimanldhteelld pyoritettdva pumppupyotra saa aikaan nesteen liikkeen eli virtauksen. Vir-
taus ohjataan staattorin kautta turbiinipyoralle, mika valittda voiman kardaanin kautta akseleille.
(Costa & Sepehri, 2015, s. 3i)

Momentinmuunnin on myds mahdollista lukita jaykaksi, jolloin sekd pumppu- etta turbiinipyéra pyo-
rivat samaa nopeutta eli ns. luistoa ei tapahdu. Normetin koneisiin on saatavilla lisdvarusteena me-

kaaniseen vaihteistoon automaattiominaisuus ohjaamalla vaihteiston venttiileja Norsmartilla.

Turbine (motor) Impeller (pump)

Kuva 13. Momentinmuuntimen toimintaperiaate. (Costa & Sepehri, 2015, s. 3j)
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4.4  Hydrostaattinen voimansiirto

Hydrostaattisessa voimansiirrossa (kuva 14) voima valitetadn nesteen avulla, mika yhdistaa hydrauli-
pumpun ja moottorin toisiinsa. Pumppua pydritetadn ulkoisella voimanlahteella esimerkiksi diesel-
moottorilla. Pumppu muuttaa mekaanisen energian hydraulienergiaksi virtauksen ja paineen muo-
dossa. Hydraulienergia kulkeutuu nesteena moottoriin, mika on kytketty akseliin. Tallgin hyd-

raulienergia muuttuu takaisin mekaaniseksi energiaksi. (Costa & Sepehri, 2015, s. 3h)

Hydrostaattisen voimansiirron etuina hydrodynaamiseen voimansiirtoon ndhden on tilan sdasto.
Hydrostaattisessa voimansiirrossa mekaaninen kardaani voidaan korvata hydrauliletkuilla, minka an-
siosta saastyy tilaa. Toinen merkittdva ominaisuus on mydos jarjestelman saadettavyys, seka hyd-
raulipumppuja ettd moottoreita on saatavissa muuttuvatilavuuksisina, mika tarkoittaa ominaisuutta
saataa hydraulimoottorin- tai pumpun lapojen kulmaa, milla voidaan sdadella nopeutta ja tehoa.
(Costa & Sepehri, 2015, s. 3m)
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Kuva 14. Hydrostaattinen voimansiirto. (Costa & Sepehri, 2015, s. 3i)
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HYDRAULIKAYTTOISTEN JARRUJEN TOIMINTA JA KOMPONENTIT

Jarrujarjestelman ensisijainen tarkoitus on sdaataa nopeutta kulloinkin vallitsevaan tilanteeseen nah-
den seka varmistaa tasainen pysahtyminen mahdollisimman lyhyelld matkalla hatatilanteessa.
(Sakthivel, ym., 2019, s. 89)

Yli 30:ssd@ % raskaan kaluston tieliikenteessa kuolemaan johtaneista onnettomuuksista on havaittu
ongelmia jarrujarjestelmissa (Sakthivel, ym., 2019, s. 90). Tama osoittaa jarrujen toiminnan tarkey-
den myds kaivosteollisuudessa, missa suurilla koneilla kuljetetaan suuria massoja seka maanalla etta
-paalla. Jarrujen oikean toiminnan varmentamisesta onkin saddetty standardeja ja alue- seka kaivos-
kohtaisia maarayksia. Naihin standardeihin ja maarayksiin perustuen tamakin opinnaytetyd pohjau-
tuu siten, etta kaivostyokoneissa on oltava mahdollisuus varmentaa jarrujarjestelman toiminta. Stan-

dardeista ja jarrutesteista lisda luvussa 7.

Jarrujdrjestelman padgkomponentit

Normetin koneissa ja yleisestikin raskaammissa maansiirtokoneissa on hydraulikdyttoiset akselijarrut,
missa valiaineena kaytetdan hydrauliéljya. Hydraulipumppua pyoritetdan joko verkkovirralla tai ko-
neen omalla voimanldhteella. Pumppu pumppaa jarrujarjestelmaan 6ljya, minka maaraa akseleille
saadetaan erilaisilla venttiileilld, esimerkiksi jarrupolkimella. Paineakut tasaavat jarjestelman paine-
eroja ja toimivat myds varajarjestelmana, mikali hydraulinen voimantuotto menetetaan. Jarrujarjes-
telmaan on sijoiteltuna myds erilaisia jarjestelman toiminnan varmentavia mittauksia, esimerkiksi
paineakkujen latauspaine seka erilaisia painekytkimia- ja ldhettimid. Naiden perusteella voidaan oh-
jausjarjestelmalla valvoa jarrujen toimintaa ja esimerkiksi kytked jarrut automaattisesti paalle lataus-

paineen kadotessa.

Hydraulisen jarrujarjestelmén paakomponentit on esitetty kuvassa 15 ja komponentit on esitelty tar-

kemmin kuvan alapuolella.

HYDRAULIC BRAKE SYSTEM

Tank

Pump

L@ e ;'L/ Auxiliaries

=
Accumulators
store energy for power Emergency / Parking
off braking | rake valve
controls the SAHR brake to

provide emergency and parking
brake functions.

4 B AR

Accumulator charging__— Applied, Hydraulics
valve Release brake)

ensures the pressure is

available in the

accumulator(s) to operate the

brake(s).

. T

HASR Service braking valve
S R : provides HASR brake control to
(Hydraulic Applied Spring provide dynamic brake
Release) ffunctions

Kuva 15. Hydraulisen jarrujarjestelman padakomponentit. (Poclain Hydraulics, 2020, s. 2)
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5.1.1 Hydrauli6ljy

Hydraulisessa jarrujarjestelmassa valiaineena toimii neste eli hydrauliéljy. Useissa jarrujarjestelmissa
kuten kuorma-autoissa valiaineena 6ljyn sijaan kdytetaan myos ilmaa tai kaasua, mutta yhdessa asi-
assa ne auttamattomasti haviavat nesteelle; kokoonpuristuvuudessa. Nesteen kokoonpuristamatto-
muuden ansiosta se on erinomainen valiaine tasmallisten liikkkeiden toteuttamiseen. Kaytannéssa
nestekin hiukan puristuu kokoon paineen alaisena, mutta verrattuna esimerkiksi ilmaan ero on mer-
kittava. (Aula & Mikkonen , 2021, s. kappale 1.1)

Jarruissa kaytettdava hydrauliéljy on varastoituna hydrauliéljysdiliéon eli tankkiin. Jarrujarjestelma voi
kayttaa siis samaa 6ljya kuin muutkin hydraulilkkan komponentit esimerkiksi tukijalat tai erillista sai-
liéta. Hydraulioljysadilion tilavuuden tulisi olla 1,5 kertaa hydraulijarjestelman tilavuuden muutos, kun
kaikki liikkeet ajetaan aariasennosta toiseen, jotta dljylla on varaa laajentua. (Aula & Mikkonen ,
2021, s. kappale 4.3.4 ) Oljyn m&arén suurentamisella myds tehostetaan jarrujen jadhdytysts, mika
taas pidentaa ja parantaa jarrujen kayttoikad. Usein sailiodon on myds sijoitettuna erilaisia suodatti-
mia poistamaan jarjestelman epapuhtauksia, mitka saattavat vaurioittaa komponentteja. Yleensa
jarjestelmassa on vahintaan seka imu- etta paluusuodatin sekd mahdollisia muita huohotin- tai pai-
nesuodattimia. (Aula & Mikkonen , 2021, s. kappale 4.3.2)

5.1.2  Hydraulipumppu

Yksi oleellisimmista jarrujarjestelman komponenteista on 6ljyn liikkeen eli virtauksen aikaansaava
hydraulipumppu (kuva 16). Hydraulipumppu saa voimansa tyypillisimmin ulkoisesta voimakoneesta
esimerkiksi diesel- tai sahkémoottorista. Hydraulipumppuja on useita erilaisia, mutta yleisimpia ovat
hammaspyora-, ruuvi-, siipi-, ja mantdpumput. Nama taas voidaan jakaa edelleen karkeasti kahteen

ryhmaan; kiintedtilavuuksisiin ja muuttuvatilavuuksisiin. (Metropolia, 2009, s. kappale 9.2)

Kiinteatilavuuksisissa pumpuissa 6ljyn tuottoa voidaan saataa vain sen pyodrintdnopeutta muutta-
malla. Kdytanndssa tama tarkoittaa pumppua pyérittdvan voimakoneen pydrimisnopeuden muutta-
mista. Tama ei ole kuitenkaan polttoainetaloudellisesti jarkevda ilman valityssuhteen muuttamista.
Kiinteatilavuuksisissa pumpuissa sen tuottama ylimaardinen 6ljy ohjataan varoventtiilin kautta saili-
00n aiheuttaen tehohavidita ja 6ljyn lampenemista. Yleensa kiinteatilavuuksinen pumppu asetetaan

vapaakierrolle, jolloin hukkatehoa ei juurikaan synny. (Aula & Mikkonen , 2021, s. kappale 4.1)

Muuttuvatilavuuksinen pumppu eli kdytannéssa joko siipi- tai mantapumppu tuottaa vahemman huk-
katehoa, koska se tuottaa vain todellista tarvetta vastaavan dljymaaran. Siind pumpun tuottoa voi-
daan sdataa vinolevyjen kulmaa muuttamalla toisin kuin kiintedtilavuuksissa pumpuissa, joissa vino-
levyn kulma on kiinted. Kasvattamalla pumpun kulmaa tuotto lisdantyy. Pumppu ei tuota ollenkaan
oljya, mikali vinolevyt ovat sylinteriryhman kiertoliikkeen kanssa saman suuntaiset. Pumpun vinole-
vyn kulmaa voidaan séatéa esimerkiksi mekaanisesti vivulla tai automaattisesti LS- eli kuorman tun-
tevan hydrauliikan perusteella. (Metropolia, 2009, s. kappale 10.2.1) Kun jotakin toimintoa kayte-
taan, painetieto valittyy LS-linjaan ja pumpun vinolevy pddsee jousen painamana kaantymaan lisa-

ten pumpun tuottoa (Aula & Mikkonen , 2021, s. kappale 4.1.2).
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Kuva 16. Ulkohammaspydrapumpussa 06ljy kulkeutuu imupuolelta (sininen) painepuolelle (punainen)
hammaspyérien valeissa ulkolaitoja mydten. (Metropolia, 2009)

5.1.3 Paineakku

Hydraulijérjestelmaan oleellisena osana kuuluu myds paineakut. Ne varastoivat ja luovuttavat hyd-
raulienergiaa tarpeen mukaan. Paineakut voivat olla joko paino-, jousi- tai kaasutoimisia (kuva 17).
Paineakkuja voidaan kadyttéa tehostamaan hydraulipumppua tai turvaamaan jarjestelmén paine
my6s hydraulisen voimantuoton menetyksen aikana. Tall6in paineakusta vapautetaan painetta jar-
jestelmaén, minka avulla esimerkiksi kriittisimmat toimenpiteet on vield mahdollista suorittaa turval-

lisesti loppuun. (FluidPower Journal, 2020)

Fig. 2: Weighted Fig. 3: Fig. 4: Gas-charged
accumulator Spring-loaded accumulator
accumulator

Kuva 17. Paino-, jousi-, ja kaasutoiminen paineakku. (FluidPower Journal, 2020)
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5.1.4 Venttiilit

Jarrujarjestelmaan oleellisena osana kuuluu my®0s erilaiset venttiilit. Venttiilin toiminta perustuu ka-
ran asennon muuttamiseen saatden samalla valiaineen virtausta. Tyypillisimmin venttiilit ovat luisti-,

istukka- tai kiertyva karaisia.

Venttiileita on useaan eri tarkoitukseen esimerkiksi paineenrajoitukseen tai virtauksen suunnan oh-
jaamiseen, milld voidaan saataa hydraulisylinterin asentoa. Niitd on saatavilla my6s useilla erilaisilla
litdnta- ja kytkentavaihtoehdoilla, esimerkiksi 4/3-venttiilissé on paikka neljalle liitynnélle ja kolme
eri kytkentdasentoa. Venttiilien ohjaustapoja on olemassa useita erilaisia ja yleisimmat on esitetty
kuvassa 18. Jarrupoljin on mekaaninen venttiili, jossa hydrauliéljyn virtausta sdadetaan polkimella
venttiilin karan asentoa muuttamalla. (Metropolia, 2009) Sahkdisesti ohjatulla proportionaaliventtii-
lillda voidaan toteuttaa samanlainen toiminto kuin esimerkiksi jarrupolkimella. Séhkdisia venttiileja
voidaan ohjata joko ohjausjérjestelman kautta automaattisesti esimerkiksi vikatilanteissa tai kuljetta-

jan toimesta.

Vipurullaohjaus

Kasivipuohjaus

Jalkapoljinohjaus

o
Kéasivipu, asentolukitus \,_l LW\.]
valll

Sahkoohjaus

Hydraulinen ohjaus —E[]:DE—

Pneumaattinen ohjaus - [ | |-

Suora sahkbdohjaus

Sahkoinen esiohjaus

Kuva 18. Venttiilin erilaisia ohjaustapoja piirrosmerkkeina. (Metropolia, 2009)



26 (44)

6 JARRUJARJESTELMAT

Jarrujarjestelmat voidaan jakaa yleisesti kolmeen eri kategoriaan; Kaytté-, vara- ja turvajarruiksi.
Nama jarrujarjestelmat sijaitsevat yleensa akseleihin sijoitettuna ja voivat kayttaa yhteisia kom-
ponentteja eli ei tarvitse valttamatta olla kolmea erillistd jarjestelmaa. Jarrutusvoima on mahdollista
my®0s toteuttaa voimansiirtoon sijoitettuna jarruna tai hydédyntamalla diesel- tai sahkémoottoria jar-
rutuksessa, jolloin puhutaan hidastimista. Hidastimia kdytetdan tehostamaan jarrutusta tai pitkakes-

toisissa jarrutuksissa (Sakthivel, ym., 2019, s. 90).

6.1 Kayttdjarru

Kayttojarrun ensisijainen tarkoitus on koneen pysayttdminen ja paikallaan pitdminen. Glencoren vaa-
timuksen (Glencore, 2021, s. kappale 6.3) mukaan kdyttdjarrun on oltava joko hydraulisesti (positii-
viset jarrut) tai jousivoimalla (negatiiviset jarrut) kytkeytyva akselin sisdisilla markalevyjarruilla va-

rustettu. Kayttojarrupiirin on oltava erillinen jokaiselle akselille, eli yhden piirin vikaantuminen ei esta

koneen pysayttamista.

Kéyttdjarrua voidaan ohjata jarrupolkimella tai erillisilla séhkoisilla proportionaaliventtiileilld esimer-
kiksi kauko-ohjauksessa tai nopeuden hillitsemisessa. Normetin kayttamissa koneissa on olemassa
kahta eri kdyttdjarrujarjestelmaa; positiiviset — ja negatiiviset jarrut. Jarrujen tyyppi maaraytyy ko-
neen massan ja kdyttotarkoituksen mukaan, suuret logistiikkalaitteet ovat tyypillisesti varustettu ne-

gatiivisilla jarruilla, kun taas pienimmilla koneilla suositaan positiivisia jarruja.

6.1.1 Positiiviset jarrut

Positiivissa jarruissa (kuva 19) jarrutusvoima tuotetaan hydraulisesti. Jarrupiirin painetta ja sen maa-
raa saadetaan jarrupolkimella tai ohjausjarjestelman ja sahkétoimisen venttiilin kautta. Mita enem-
man jarrupoljinta painetaan, sitd suurempi paine jarrupiiriin muodostuu painaen jarrulevyja toisiinsa

kiinni tiukemmin. (Ican Company Ltd, 2014)

Kuva 19. Positiivisilla jarruilla varustetuissa akseleissa tarvitaan erillinen 6ljynsyéttd kaytto- ja turva-
jarrulle (Kaatrasalo 2023).
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6.1.2 Negatiiviset jarrut

Negatiivisissa jarruissa (kuva 20) jarrujen ollessa vapautettuina jarrupoljin pdastaa hydraulipumpulta
tulevan 6ljyn virtaamaan molempiin jarrupiireihin kumoten jousivoiman. Jarrupolkimen painaminen
laskee jarrupiirin painetta hydrauliljysailioon ja ndin jousivoimalla jarrulevyt kytkeytyvat kiinni toi-

siinsa aiheuttaen jarrutuksen. (Ican Company Ltd, 2014)

Negatiivisista jarruista kaytetadn nimitysta vikaturvallinen jarrujarjestelma (Fail-safe), koska paineen
kadotessa jarrujarjestelmasta esimerkiksi vian tai koneen sammutuksen seurauksena jarrut kytkey-

tyvat automaattisesti paalle jousivoiman ansiosta.

|

Kuva 20. Negatiivisilla jarruilla varustetuissa akseleissa tarvitaan vain yksi 6ljynsyéttélinja jarruille
seka kaksi linjaa jaahdytykselle (Kaatrasalo 2023).

6.2 Turvajarru

Turva- tai seisontajarrun ensisijaisena tarkoituksena on pitaa pysdytetty kone paikallaan ja se voi
olla osa varajarrujarjestelmad. Normaalitilanteessa kdytetdan nimitystd seisontajarru ja vikatilan-
teessa turvajarru. Koneella, jolla operoidaan kaltevalla tasolla tai rampissa on oltava varustettu tur-
vajarrulla (Ontario.ca, 2022, s. kappale 119. (2)). Turva- tai seisontajarrun on kyettdva pitamaan
kone paikallaan nimelliskuormalla sen kdyttéalueelle maéritetyssa rampissa tai tasolla (Ontario.ca,
2022, s. kappale 119. (8)).

Vaatimuksena turvajarrulle on hydraulisesti vapautettavat jousivoimalla kytkeytyvat taysin suljetut ja
tiiviit markalevyjarrut. Kuljettajan on harkitulla toiminnallaan saatava turvajarru vapautetuksi sen
kytkeydyttya joko automaattisesti tai manuaalisesti. Turvajarrun kytkeydyttya se ei saa olla riippu-

vainen ulkoisesta voimanlahteesta tai kuljettajan lisdtoiminnoista. (Glencore, 2021, s. kappale 6.5).

Edelld mainittujen vaatimusten tayttamiseksi kaikissa Normetin koneissa turvajarru on toimintaperi-
aatteeltaan negatiivinen jousivoimalla kytkeytyva ja hydraulisesti vapautettava. Nain turvajarru toi-

mii my6s varajarruna, mikali jarrupiirin paine menetetdan.
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6.3 Varajarru

Varajarru on jarjestelma, jota kaytetdan koneen pysayttamiseen, mikali kdyttojarrujarjestelmassa
ilmenee yksittdinen vika. Suosituksena on kayttaa jousivoimalla kytkeytyvaa ja hydraulisesti va-
pautettavia markalevyjarruja. (Glencore, 2021, s. kappale 6.4) Esimerkiksi kaksipiirisessa jarrujarjes-
telmdssa, missa etu- ja taka-akseleiden jarrupiirit ovat erilliset, yksittdinen vika ei esta koneen py-

sayttamista.

Lisaksi esimerkiksi Kanadaan toimitettaville koneille on alue- ja kaivoskohtaisena vaatimuksena jar-
rujdrjestelman tilaa valvova ABA (Automatic Brake Application). Se koostuu jarrujarjestelman tilaa
valvovasta sahkopiirista, mika sisdltaa paineldahettimen ja painekytkimia, jotka ldhettavat tietoa oh-

jausjarjestelmalle.

ABA-jarjestelmalla varustetussa koneessa turvajarrun on kytkeydyttéava automaattisesti positiivisilla
jarruilla ennen kuin jarrujarjestelman paine saavuttaa kriittisen pisteen. Jousikayttoisilla eli negatiivi-
silla jarruilla automaattisen kytkeytymisen on tapahduttava ennen kuin painetaso, joka vaaditaan

pitémaan jarrut taysin vapautettuina saavutetaan. (Glencore, 2021, s. kappale 6.7.12.2)

Normet on halunnut erotella positiivisten- ja negatiivisten jarrujen valvonnan kdyttéen negatiivisia
jarruja valvovasta jarjestelmastd nimitysta ABA (Automatic Brake Application) ja positiivisia jarruja
valvovasta jarjestelmasté nimitysta RABA (Reduntant Automatic Brake Application). Sanalla Redun-
tant eli kahdentamisella viitataan molempiin jarrupiireihin sijoitettuihin painekytkimiin, kun ABA jar-

jestelmassa ne ovat sijoitettuina vain yhteiseen molempia jarrupiireja syottavaan linjaan.

ABA ja RABA ominaisuus ovat lisavarusteita ja mikali kone ei sisdlla tata ominaisuutta jarrujarjestel-
masta puuttuu sen tarkkailuun vaaditut komponentit. Jokaisessa Normetin koneessa jarrupiirinpai-
neen mittaus on kuitenkin vakiona. Tieto jarrujarjestelman tilasta valitetdan Norsmartille ja matala

jarrupiirin paine valittyy kuljettajalle nayttéon, mutta jarruja ei kytketd automaattisesti paalle.

6.4  Proportionaalijarrut

Proportionaalijarruilla voidaan toteuttaa jarrutus kauko-ohjauksessa tai ohjelmallisesti rajoittaa ko-
neen ylinopeutta. Proportionaaliventtiilit asennetaan jarrupolkimen rinnalle, jolloin niita sahkdisesti

ohjaamalla saadaan vastaava toiminto kuin jarrupolkimella.
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6.5 Hidastimet

Kaivoskoneilla kuljetetaan suuria massoja pitkidkin matkoja alamékeen, jolloin koneen nopeutta on
rajoitettava. Kayttdjarruja ei ole suunniteltu tdllaiseen yhtadjaksoiseen useiden kilometrien pituiseen
jarrutukseen, joten siihen on kehitetty erilaisia hidastimia. Kayttémalla hidastimia jarrutukseen varsi-
naisten kayttdjarrujen huoltotarve ja sita kautta kustannukset vahenevat merkittavasti seka jarrut

pysyvat viiledmpadna parantaen jarrutusvoimaa.

6.5.1 Moottorijarru

Moottorijarru on yksi sovellus dieselmoottorisissa kaivoskoneissa kaytetyistad hidastimista. Diesel-
moottoreilla ei luonnostaan saavuteta samanlaista moottorijarrutusta kuin bensiinikdyttoisilla moot-
toreilla, koska dieselmoottorin toiminta perustuu polttoaineen saatelyyn toisin kuin bensiinimootto-
reissa saadelldan ilman maaraa kaasulapalla. Kaasulapan ansiosta on mahdollista luoda moottorijar-
rutus ohjaamalla kaasulappa lahes kiinni saavuttaen luontaisesti moottorijarrutus. Niinpa dieselmoot-
toreihin on kehitetty erilaisia pakokaasun virtausta saatelevia jarjestelmia, joilla on saatu aikaan

moottorijarrutus. (Universal Techinal Institute, 2020)

Moottorijarruja on saatavilla usealla eri toimintaperiaatteella. Yleisimmin niiden toiminta kuitenkin
perustuu joko pakokaasun poistumisen rajoittamiseen tai sen padstamiseen ennenaikaisesti vapau-
tumaan moottorista. Pakokaasun padsya rajoitettaessa pakoputkistoon asennetaan lappa (kuva 21),
mita sadtelemalla luodaan moottorin pyorimista vastustava vastapaine. Talldin moottori joutuu pois-
totahdinkin aikana puristamaan ilmaa kokoon ja sylintereihin varastoitunut ilma vastustaa mannan

liiketta hidastaen kampiakselin py&rimisnopeutta. (Jacobs Vehicle Systems, 2023)

Kuva 21. Pakokaasun virtausta vastustavan lapan asentoa voidaan ohjata automaattisesti esimer-
kiksi kaasupolkimen asentoon perustuen. (Jacobs Vehicle Systems, 2023)
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Toinen yleinen kaytdssa oleva moottorijarru on esitetty kuvassa 22. Sen toiminta perustuu palokaa-
sujen ennenaikaiseen vapauttamiseen pakoputkistoon. Tama tapahtuu ohjaamalla pakoventtiilit auki
puristustahdin lopussa, jolloin sylinterissa olevan ilman puristamiseen kdytettya energiaa ei palau-
teta moottoriin vaan se vapautetaan pakoputkistoon. Normaalisti puristustahdissa pakoventtiilit ovat
kiinni, jolloin puristetut palokaasut tydntavat mantda alaspain aiheuttaen pystysuuntaisen liikkeen,

minka kampiakseli muuttaa pyorivaksi liikkeeksi.

ENGINE BRAKE OFF ENGINE BRAKE ON

Kuva 22. Mannan liikettd voimistavat palokaasut padstetdan karkaamaan pakoputkistoon avaamalla
pakoventtiilit moottorijarrutuksessa. (Jacobs Vehicle Systems, 2023)

6.5.2 Pyoérrevirtahidastin

Myds pyorrevirtakdyttdiset hidastimet (kuva 23) ovat yleisesti kaytéssa. Niiden toiminta ei perustu
ollenkaan kitkaan, vaan sahkoéiseen ilmiodn, missa paikallaan olevan staattorin molemmin puolin on
voimansiirtoon kytketyt metallilevyt, roottorit. Jarrutuksen aktivoiduttua staattorin séhkdémagneetit
virroitetaan, jolloin roottoreihin indusoituu pyérrevirtoja. Nama pyorrevirrat pyrkivat vastustamaan
roottorin liikettd samalla hidastaen koko voimansiirron pyérimisnopeutta ja muuttaen kineettisen
energian lammoksi. (Telma S.A.S, 2023)



31 (44)

Kuva 23. Pydrrevirtahidastimessa kineettinen energia muuttuu lammoksi. (Telma S.A.S, 2023)

6.5.3 Hydrodynaaminen hidastin

Hydrodynaamisilla hidastimilla (kuva 24) saadaan aikaan vastaavavanlainen jarrutus kuin py&rrevir-
tahidastimilla, mutta niissa valiaineena toimii neste. Nesteena voidaan kayttaa esimerkiksi vaihteisto-
oOljya tai moottorin jadhdytysnestetta. Jarrutuksen aktivoituessa neste ohjataan pydrivan roottorin ja
kiintedn staattorin lavitse, jolloin staattori liukuu akselilla jarrutustilaan hidastaen samalla voimansiir-
ron pyOrimisnopeutta. Jarrutuksen yhteydessa kineettinen energia sitoutuu lampona nesteeseen.
(Voith GmbH & Co, 2023)

Kuva 24. Hydrodynaaminen hidastin asennettuna vaihteiston yhteyteen. (Voith GmbH & Co, 2023)
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6.5.4 Regeneroiva jarrutus

Regeneroivassa jarrutuksessa voimansiirron sahkdmoottorit toimivat generaattoreina muuntaen ki-
neettisen energian sahkoiseksi. Sdhkoinen energia voidaan varastoida esimerkiksi akustoon tai kon-

densaattoreihin. (Larminie & Lowry , 2012, s. 5)

Sahkoisella- ja hybridivoimansiirrolla varustetuissa kaivoskoneissa regenerointi mahdollistaa yksipol-
jin ajon, missa kuljettajan nostaessa jalkaa ajopolkimelta kone hidastuu regeneroinnin seurauksena
ilman tarvetta painaa jarrupoljinta. Regenerointi on taloudellinen ominaisuus kaivoskoneissa, koska
sen avulla energiaa voidaan varastoida akustoon kaivoksen pohjalle ajettaessa ja ylOs tultaessa taas
ottaa akustosta energiaa. Kuvassa 25 on esitetty sahkdisen voimansiirron regeneroivan jarrutuksen

toiminta.

REGENERATIVE BRAKING FUNCTION

¥ip

Kuva 25. Regeneroivan jarrutuksen ansiosta kayttdjarrujen elinika pitenee. (Normet, 2023)

6.5.5 Jarruvastus

Sahko- ja hybridi voimansiirrolla varustetuissa koneissa on mahdollista kayttaa jarruvastusta (kuva
26) nopeuden hillitsemiseen. Jarruvastuksen toiminta perustuu sahkdisen energian muuttamiseksi
lampdenergiaksi. Jarrutuksessa syntyvaa lampoa voidaan hukkaldmmoksi muuttamisen sijaan hyo-

dyntaa esimerkiksi koneen sisétilojen lammitykseen.

Jarruvastuksen resistanssin maarittdvat sahkoiset suureet, vastukselle syotettdva hetkellinen ja jat-
kuva teho. Jarrutusenergia ohjataan valipiiriin kytkettyyn jarruvastukseen jarrukatkojan kautta, mika
aktivoituu automaattisesti valipiirin jannitteen noustessa yli raja-arvon. Jarruvastusta ei ole suunni-
teltu jatkuviin ja pitkaaikaisiin kdyttéihin vaan se toimii osana muuta jarjestelmaa. (ABB Automation
Group Ltd, 2001, ss. 16-17)
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Kuva 26. Hybridilinja-autoissa matkustamon lammitys on tyypillisesti toteutettu jarruvastuksella.
(Hanzestrohm, 2019)
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7 TYON TOTEUTUS JA TULOKSET

Tyo toteutettiin tutkimus- ja kehitystydna, minka lahtdkohtana hyddynnettiin vanhoja jarrutesteja.
Naistd kerattiin tietoa ja kuunneltiin koeajajien toiveita, minka lopputuloksena syntyi uudistetut jar-

rutestit, joiden toiminta on virtuaalisesti varmennettu.

7.1  Vanhat jarrutestit

Vanhat jarrutestit olivat my6s mahdollista suorittaa ohjausjdrjestelman kautta, mutta testindkymaan
paasemiseksi oli suoritettava erinakdisia toimenpiteitd, jotka on ohjeistettu ohjekirjassa seka ohjaa-
moon sijoitetuissa tarroissa. Testien suorituksen kuitenkin tekee haastavaksi usean eri toiminnon
suorittaminen oikeassa jarjestyksessa nopealla syklilla. Testin aloittamiseksi on painettava jarrutesti-
painiketta ja suoritettava kullekin jarrujarjestelman testaukselle vaaditut toimenpiteet. Ohjausjarjes-
telma tunnistaa signaalitietojen perusteella, minka testin kuljettaja aikoo suorittaa. Esimerkiksi kayt-
tojarrua testattaessa turvajarrun on oltava vapautettuna, ajosuunta kytkettyna ja kaasu- ja jarrupol-

jin painettuna. Nama kaikki tulee suorittaa oikeassa jarjestyksessa tietyn aikaikkunan sisaan.

7.2 Standardit ja vaatimukset

Jarrutestit pohjautuvat standardeihin ja aluekohtaisiin vaatimuksiin. Koneiden jarrujarjestelma muo-
kataan kunkin alueen vaatimuksien mukaiseksi ja sen seurauksena erilaisia jarrujarjestelmia on kay-
tdssa. Esimerkiksi kansainvélisen standardoimisjarjestdon ISO 3450:2011 standardi maarittda maan-
siirtotyokoneille, jotka toimivat tydmailla tai kaivostoiminnassa jarrujarjestelman vaatimukset.
Kaytto- ja turvajarrun toiminta on varmennettava paivittéin. Mikali edellda mainituissa jarrujarjestel-
mien testauksessa ei voida varmentaa varajarrun toimintaa on sen toiminta myos testattava. (ISO
3450, 2011, s. 9)

Normetin koneita operoidaan usealla mantereella eri puolilla maailmaa (kuva 27). Useilla mailla ja
kaivosyhtidilld on omia standardejaan seka alue- ja kaivoskohtaisia vaatimuksia jarrujarjestelmien
toiminnan ja testauksen suhteen. Normetin markkina-alueesta Eteld-Afrikkalaisten vaatima SABS
1589 standardi maarittaa kaikista tiukimmat vaatimukset turva- ja kaytt6jarrujen toiminnalle. Kaytto-
jarrulla on voitava hidastaa konetta 0,4 g:n voimalla ja koneen on pysyttava paikallaan turvajarrulla
32 %:n kaltevuudella nimelliskuormattuna. Jarrutesteilld on testattava jarrujarjestelman toimivuus ja

se on maaratty suoritettavaksi staattisena eli koneen ollessa paikallaan. (SABS 1589, 1994)
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Kuva 27. Normetilla on asiakkaita seka toimipaikkoja ympari maailmaa, joten myds alue- ja kaivos-
kohtaisia vaatimuksia koneiden toiminnalle on runsaasti. (Normet Group Oy, 2022)

Turva- ja kayttojarrutestissa jarrujarjestelmaan kohdistetaan edelld mainittua (SABS 1589, 1994)
standardin vaatimusta vastaava vaantémomentti koneen omalla voimanlahteella. Voimansiirto asete-
taan kunkin konetyypin vaatimusten mukaiseen tilaan. Testin aikana tarkkaillaan jarruihin kohdistu-
van vaantémomentin suuruutta ja testin aikana liikuttua matkaa. Naiden perusteella kuljettajalle

naytetdan tieto testin tuloksesta.

Glencoren spesifikaatio taas madrittad varajarrujarjestelman tilaa valvovalle ABA- ja RABA jarjestel-
malle testivaatimukset. Péivittdisen testauksen on aktivoitava jokainen painekytkin ja varmennettava
niiden toiminta ja asetusarvot sekd testattava merkkivalojen toiminta (Glencore, 2021). Testi suori-
tetaan staattisena ja jérjestelman painetta lasketaan avaamalla paineenpurkuventtiilit ohjelmallisesti.
Paineen laskiessa varmistutaan painekytkinten, -lahettimien seka my&s paineakkujen toiminnasta.
Norsmart-ohjausjarjestelma valvoo myds jarrujen paalle kytkeytymista oikealla hetkelld sekd merkki-

valojen toimintaa. Ndiden perusteella testin tulos ilmoitetaan kuljettajalle.

Proportionaalijarrujen testausta ei ole vaadittu standardeissa eika alue- tai kaivoskohtaisissa vaati-
muksissa, mutta Normet esimerkillisena toimijana mahdollistaa myds niiden toiminnan varmentami-
sen. Kuljettajalla on mahdollisuus edelld mainittujen pakollisten jarrutestien lisaksi testata my6s pro-

portionaalijarrujen toiminta.
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Ty6n toiminnallinen osuus

Opinndytetydssa luotiin kokonaan uusi jarrutesti negatiivisen varajarrujarjestelman toiminnan var-
mentavalle ABA-jarjestelmalle seka paivitettiin jo olemassa olevat jarrutestit kaikille neljalle voiman-
siirtotyypille seka positiivisille etta negatiivisille jarruille. Jarrutesteista laadittiin toimintakuvaukset eli
spesifikaatiot, joiden pohjalta koodattiin Norsmart-ohjausjarjestelmaan kyseinen toiminnallisuus,

minka toiminta varmennettiin virtuaalitestauksella.

Tyo aloitettiin perehtymalla vanhoihin testeihin. Testeja suoritettiin useilla eri konetyypeilla ja tes-
teista otettiin CAN-vaylalta nauhoituksia tarkempia tutkimuksia varten (kuva 28). Testeja suoritetta-
essa ja nauhoituksia tutkiessa havaittiin muutamia epdkohtia, joilla testid voitiin ns. huijata. Esimer-
kiksi turvajarrua testattaessa testia ei hylatty, mikdli my6s kayttojarrua painettiin. Tall6in kuljetta-
jalle voi jaada virheellinen kasitys turvajarrun toiminnasta, mikali ohjausjarjestelma ei hylkaa testia
virheellistd suorituksesta tai infoa siitd. My0s graafisessa ndkymassa havaittiin parantamisen varaa,
esimerkiksi jokaiselle konetyypille oli kaytossa kaikille testeille sama nakyma, jolloin osa naytetyista

arvoista tai venttiileista ei ollut valideja kyseiselle koneelle tai testille.
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Kuva 28. Jarrutestien toimintaa voi seurata CAN-vaylan kautta (Kaatrasalo 2023).

Vanhat testit toimivat hyvana lahtékohtana uusien testien suunnittelulle. Alusta alkaen lahtékohdaksi
valittiin kuljettajaa ohjeistava interaktiivinen testindkyma. Normetin koneissa ajondyttdna toimiva
MIDi mahdollistaa informaatioiden ndyttamisen ja kuljettajan ohjeistamisen. Tata paatettiin hyédyn-
taa siten, etta jarrutestinapin painaminen avaa kuljettajalle valintaikkunan (kuva 29), mista han voi
valita suoritettavaksi haluamansa jarrutestin. Samalla han nakee viimeisimman hyvaksytysti suorite-

tun jarrutestin.
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Brake test selection

Kuva 29. Kuljettajan tarvitsee painaa vain yhta nappia paastakseen tdhan nakymaan (Kaatrasalo
2023).

Valitsemalla jonkin jarrutesteista kuljettajalle avautuu nakyviin kyseisen testin suorittamiseen vaadit-
tavat alkuehdot, joiden tila on indikoitu selkedsti vérein ja tekstilld, kuten kuvassa 30. Varsinainen
testi avautuu, kun ehdot ovat tdytetty. Yhtena merkittdvana parannuksena uusissa testeissa ei ole
kiiretta testien suorittamiselle vaan kuljettaja voi rauhassa asetella koneen haluttuun tilaan seuraa-

malla ohjeistusta.
[E==| |Brake test preconditions
OK Machine is running

OK  Pull the parking brake button up but not reset
NOK Select the F drive direction

NOK Apply full throttle until the test is executed

Kuva 30. Uusissa jarrutesteissa kuljettajan on helppo asettaa kone vaadittuun tilaan seuraamalla
ohjeistusta naytdlta (Kaatrasalo 2023).
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Parannuksena testin aikana kuljettajalle ndytettdvaan ikkunaan suunniteltiin jokaiselle voimansiirto-
tyypille seka positiivisilla etta negatiivisilla jarruilla varustetuille koneille omat testinakymat (kuva
31). Nakyma generoidaan koneen IOmuxista I6ytyvien signaalien ja kuljettajan valitseman testin pe-
rusteella. Nain saatiin luotua kuljettajaystavallisempi vaikutelma komponentit sijoiteltuna siten, ku-
ten ne oikeassakin koneessa ovat. Esimerkiksi koneen etuakselin mittaukset ja venttiilit on aseteltu
myos testindkymassa vastaavasti. Taman ansiosta operaattorin tai huoltomiehen on helpompi lahted
selvittdmaan vikaa, koska heilla on jonkinlainen ndkemys, missa komponentti sijaitsee tai mihin

osaan konetta se vaikuttaa.

Safety brake test

Kuva 31. Jarrutestindkyma on riippuvainen konetyypista seka kuljettajan valitsemasta jarrutestista.
(Kaatrasalo 2023).
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8 VIRTUAALITESTAUS

Virtuaalitestaus on koneen toiminnan varmentamista digitaalisessa ymparistossa. Sita kaytetaan oh-
jausjarjestelmien testaukseen ja validointiin hyédyntamalla virtuaalimallia. Virtuaalimalli on digitaali-
nen kaksonen oikeasta koneesta. Tama tarkoittaa sitd, etta virtuaalimalliin on mallinnettu vastaavat
toiminnot kuin oikeassakin koneessa. Virtuaalitestauksen etuina on eri skenaarioiden testaaminen,
mitka voisivat olla joko vaarallisia tai mahdottomia toteuttaa oikealla koneella. Virtuaalitestauksella
on myo0s helppo testata uusia toiminnallisuuksia. Testauksella voidaan jo varhaisessa vaiheessa ha-
vaita suunnitteluvirheitd, minka ansiosta ne eivat paady protokoneisiin eivdtka aiheuta ylimaaraisia

kuluja.

8.1 Digitaalinen kaksonen

Digitaalisella kaksosella (Digital Twin) tarkoitetaan mahdollisimman tarkasti fyysisestd koneesta luo-
tua virtuaalista mallia. Kasitteena digitaalinen kaksonen on suhteellisen tuore ja laaja kasite, mika
voi pitaa sisalldan yksittdisen mallin tai kokonaisen tuotantolinjaston. Kuvassa 32 on esitetty yksin-
kertaistettuna kaivoskoneen digitaalinen kaksonen. Digitaalisen kaksosen luomisessa voidaan kayt-
taa hyvaksi todellisia tietoja ja mittauksia, joita on keratty fyysisesta mallista (Mevea Ltd,

Julkaisuaika tuntematon).

Normet on panostanut virtuaalitestaukseen ja se onkin mallintanut digitaaliset kaksoset eri voimalin-
joista ja jarrujarjestelmista. Naitd malleja kdytetdén hyvaksi suunnittelussa ja uusien ominaisuuksien
testauksessa ennen fyysisia testeja protokoneella. Tassakin opinndytetydssa kaytettiin hyvaksi digi-
taalista kaksosta. Hybridivoimansiirrolla ja negatiivisilla jarruilla varustettua digitaalista kaksosta vas-
ten testattiin Robot Frameworkilla laaditut testiskenaariot ja ne ajettiin Norsmart-ohjausjarjestelma-
koodia vasten. N&in voitiin tarkastella, miten ohjausjarjestelma suoriutuu ja toipuu erilaisista tilan-
teista, mita jarrutestien aikana voi tapahtua. Osaa naista testeista olisi ollut Iahes mahdotonta tai

vaarallista testata oikealla koneella.
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Kuva 32. Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli oikeasta koneesta (Normet, 2022).

Digitaalista kaksosta voi kayttda hyddyksi monella eri tapaa my&s suunnittelun lisdksi esimerkiksi
markkinoinnissa ja koulutuksessa. Normet hyddyntaa sitéd sekd oman huoltohenkildkunnan etta asi-
akkaiden koulutuksessa. Simulaattorilla tapahtuva koulutus on tehokasta ja kustannustaloudellista

(kuva 33). Esimerkiksi betoninruiskutuksen opetteleminen kaikkine lisdaineineen tulisi kalliiksi ilman
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mahdollisuutta harjoitella ensiksi virtuaalisesti. Virtuaalisen koulutuksen yhtena merkittavana etuna

on myos paikasta riippumattomuus.

Kuva 33. Simulaattorikoulutus on kustannustehokasta (Mevea Ltd, Julkaisuaika tuntematon).

Robot Framework

Robot Framework on Pekka Klarckin vuonna 2005 diplomitydn seurauksena alkunsa saanut avoimen
lahdekoodin automaatiokehys. Sita voidaan kdyttaa testiautomaatiossa testitapausten kirjoittami-
seen ja testaamiseen. Robot Frameworkilla testitapausten kirjoittaminen ei vaadi varsinaista koo-
dausta. Testitapaukset voidaan kirjoittaa joko kdyttaen Robot Frameworkin sisdistd RIDE-tekstiedito-
ria tai jotain muuta tekstinkasittelyohjelmaa. Etuina RIDE& kaytettdessa on automaattinen muotoilu

ja avainsanojen korostaminen. (Tieturi Oy, 2023)

Testitapausten kirjoittaminen pohjautuu avainsanoihin. Ne voivat koostua sisdénrakennetuista avain-
sanoista tai niita voi luoda itse. Avainsanat pitdvat sisalldan monimutkaisemman tai useamman toi-
minnon. Nain testikoodista saadaan luotua mahdollisimman selked nimedmallé avainsanat mahdolli-

simman kuvaavasti. Testitapausten lukeminen on helppoa kayttaen loogisesti nimettyja avainsanoja.

Jarrutesteille laadittiin omat testitapaukset, mitka pohjautuivat spesifikaatioon ja kuljettajan mahdol-
lisiin virhetoimintoihin testin aikana. Kdytdnndssa testeissa voidaan testata ldhes mita tahansa,
mutta tdssa tydssa keskityttiin turvallisuuden kannalta kriittisimpiin tapauksiin. Testitapauksiin luotiin
erilaisia vikatilanteita kuten kuvassa 34, jossa simuloitiin koneen liikkumista yli sallitun rajan ja tar-

kasteltiin, etta ohjausjarjestelma asettaa ajopyynnin nolla-arvoon.
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37 #+% Test Cases #***
38 f E 1 A

39 [Tags] Safecy brake test L2

40 Safety Brake Preconditions OK

41 Sleep & M5 |

42 Set RPM Simple S{ThrottleBraketestREM}
43 Sleep

4 Set Signal sim BrakeTestFault $11})
45 Sleep 1.4 $# Moves about 50 cm

46 Set Sigmnal gim BrakeTestFault F${0}
47 Set RPM Simple S{ThrottleldleRaw}

45 Wait for EMCY Alarm 32 19|

49 Sleep 2

50 Asgert DriveEnabled Goes Zero

Kuva 34. Testeihin voidaan luoda erilaisia vikatilanteita. (Kaatrasalo 2023).

Kun testiymparisto on valmiina sisaltden digitaalisen kaksosen ja MIDin, testitapaukset voidaan suo-
rittaa joko RIDEn kautta tai komentotulkkia kdyttden. Testin etenemista voidaan seurata joko MI-
Dilta tai tietokoneelta. Testeja voidaan suorittaa joko yksittain tai kaikki kerralla valituille konetyy-
peille ja testin yksityiskohtaiset tiedot voi tarkastella testin lopuksi raportista (kuva 35).

— [TEST Verify That DriveEnabled Goes Zero And Fails If Travelled distance > 30 cm 00:00:09.736

Full Name: Robotframework. Testsuites. SAFETY BRAKE TEST.Verify That DriveEnabled Goes Zero And Fails If Travelled
distance > 30 cm

Tags: Safety brake test, XL23

Start / End / Elapsed: 20230405 16:38:46.182 / 20230405 16:38:55.918 / 00:00:00.736

Status: PASS

+ [BETUP | euimn. Run Keywords Set Machine Idle, AND, Set Service Brake Pedal Position, 00:00:03.716

${ServiceBrakeReleased), AND, Set Gear Neutral, AND, Write drivebus Parameter, 183, 1, AND, Switch Brake Test Mode
On, AND, Switch Brake Test Mode Off, AND, Execute Manual Step, Select test, AND, Start Listening Drivebus EMCY

+ [KEYWORD Safety Brake Preconditions OK 00:00:01.332
+ [KEYWORD eumn. Sleep 0.1 00:00:00.102
+ [KEYWORD  Set RPM Simple ${ThrottleBraketestRPM) 00:00:00.016
+ KEYWORD Bulin Sleep 0.1 00:00:00.101
+ [KE¥WORD| commonin. Set Signal sim_BrakeTestFault, ${1} 00:00:00.001
+ KEYWORD Bumin Sleep 1.4 00:00:01.401
+ [KEYWORD commorits. Set Signal sim_BrakeTestFault, ${0} 00:00:00.001
+ [KEYworD  Set RPM Simple ${ThroitleldleRaw} 00:00:00.014
+ [KEYWORD common keyworss. Wait for EMCY Alarm 32, 10 00:00:00.004
+ [KEYWORD eumn. Sleep 2 00:00:02.002
+ [KEYWORD Assert DriveEnabled Goes Zero 00:00:00.015

+ [TEARDOWN  Busn Run Keywords Set Machine Idle, AND, Engage Safety Brake, AND, Set Service Brake 00:00:01.024
Pedal Position, ${ServiceBrakeReleased}, AND, Stop Listening Drivebus EMCY

Kuva 35. Robot Frameworkin raportista voidaan havaita ohjausjdrjestelman toimivan oletetusti.
(Kaatrasalo 2023).
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9 YHTEENVETO

Opinndytetyon toimeksiantajana oli Normet Oy. Tydn tarkoituksena oli yhtendistaa ja paivittaa kai-
vosajoneuvojen ohjausjarjestelman kautta paivittdin suoritettavien jarrutestien toimintalogiikka,
kayttoliittyma seka testata niiden toiminta virtuaalisesti. Koneita on varustettuna usealla eri voiman-
siirrolla seka jarruvaihtoehdoilla. Vanhat jarrutestit olivat haastavia suorittaa, koska konetyyppien

vdlilld on eroja seka testin aikainen ohjeistus puutteellinen.

Opinnaytety6n edetessa vanhoja testeja tutkiessa seka standardeja ja vaatimuksia selatessa tes-
teista paljastui joitakin puutteita. Naita kaytiin lapi suuremmalla porukalla miettien ja asioihin pyrit-
tiin [6ytamaan seka standardit ettad vaatimukset tayttdvat menetelmat, kuitenkaan konetta tai sen
toiminallisuutta heikentdmatta. Esimerkiksi turva- ja kayttdjarrutestin aikana jarruja kuormittava
vaantdmomentti on kompromissi vaatimusten ja komponenttien kestavyyden suhteen. Ei ole tarkoi-
tuksenmukaista ja jarkevaa paivittain kuormittaa jarruja maksimivaannolla, vaan testeihin on luotu

ennakoivia toimintoja havaitsemaan jarrujarjestelmdn toiminnan heikkeneminen.

Lopputuotoksena syntyi positiivisille jarruille ja kaikille voimansiirroille pdivitetyt turva-, kaytté-, pro-
portionaali-, ja RABA-testit. Negatiivisille jarruille paivitettiin vastaavat jarrutestit lukuun ottamatta

proportionaalitestid, koska proportionaalijarruja ei ole viela saatavilla negatiivisille jarruille.

Tyo6ssa luotiin my6s kokonaan uusi negatiivisen jarrujdrjestelman toiminnan varmentava ABA-testi.
Uusissa jarrutesteissa on erillinen valikko testeille, minka sisalta I16ytyy kyseiselle koneelle ja testille
ominaiset alkuehdot testin suorittamiseksi. Valikko ohjeistaa kuljettajaa asettamaan koneen oikeaan

tilaan ja indikoi sen selkeasti.

Jarrutestien virtuaalitestausta varten kirjoitettiin erilaisia testitapauksia Robot Frameworkilla, joita
testattiin digitaalista kaksosta hyvaksi kayttden. Aikataulullisesti ei ollut mahdollisuutta jokaiselle voi-
mansiirto- ja jarrutyypille varmentaa jarrutestien toimintaa opinndytetyon aikana vaan tdsta syysta
paadyttiin testaamaan jarrutestien toiminta negatiivisilla jarruilla ja elektrodynaamisella voimansiir-
rolla. Virtuaalitestaus osoittautui myds ainoaksi mahdollisuudeksi varmentaa ABA-testin toiminta,
sillé tehtaalla ei ollut yhtaan kyseiselld ominaisuudella varustettua oikeaa konetta. Opinndytetyon

lopuksi kayttd- ja turvajarrutestien toimintaa testattiin myds oikealla koneella.
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