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Kaytetyt termit ja lyhenteet

IEPE

FFT

RMS

Integrated  Electronic  Piezoelectric  accelerometer.
Pietsosahkdinen  kiihtyvyysanturi omalla  siséisella

vahvistimella.

Fast Fourier Transform. Diskreetin Fourier'n muunnoksen

laskemiseen kaytettava algoritmi.

Root Mean Square. Nelidllinen keskiarvo eli tehollisarvo.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Yrityksille on nykyisin yha tarkeampdaa tilausten toimitusvarmuus. Keskeytynyt
tuotanto voi aiheuttaa suuret taloudelliset tappiot verrattuna yhden koneen tai
laitteen korjauskustannuksiin. Taman vuoksi teollisuuden kunnossapito on
muuttunut aiemmasta vikoja korjaavasta mallista vikoja ennakoivaksi.
Ennakoivassa kunnossapidossa on tarkoituksena ehkaista tuotantokatkoset
mittaamalla ja valvomalla koneiden nykyista tilaa. Tuotantokatkoset pystytaan
minimoimaan suunnittelemalla huoltotauot etuk&teen. Yhtena keinona koneen tilan
selvittamiseksi kaytetaan varinanmittausta. Mittauksia on tehty aiemmin ihmisen
omiin aisteihin perustuen, mutta automaation lisdantyessa varinanmittaus on

muuttunut automaattiseksi ja jatkuvaksi tapahtumaksi.

Seingjoen Ammattikorkeakoululla on kaytettavissa varindnmittauslaitteisto, jota
haluttin hyddyntda enemmdan opetuksessa. Laitteelle ei ollut tehty ennen

laboratoriotydohjetta, mista tuli idea taman lopputydn tekemiseen.

1.2 Tyon tavoite

TyoOn tavoitteena on selvittaa aluksi varahtelyn synty ja sen muodot seké varéahtelyn
vaikutukset koneisiin kunnossapidon kannalta. Tydssa kaydaan lapi millaisia eri
antureita varahtelymittauksiin on kaytettavissa, sekd muita mittaustapoja, joita
kunnossapidossa voidaan kayttdd. Tavoitteena on myos tutkia erilaisia

mittausdatan analysointitekniikoita.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa yksi kaydaan lapi opinnaytetydn rakenne. Luvussa kaksi tutustutaan
teollisuuden kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan. Luvussa kolme kaydaan lapi

varahtelyn syntya ja erilaisia varahtelytyyppeja. Luvussa nelja tutustutaan erilaisiin
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mittaustapoihin, antureihin sek& mittaustulosten analysointiin. Luvussa Vviisi
tutustutaan varahtelymittausharjoitukseen. Luku Kkuusi sisdltaa tulokset ja

pohdintoja opinnnaytetyosta.

1.4 SeAMK Tekniikka

Seingjoen Ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikossa opiskelee n. 1400 opiskelijaa.
Tutkinto-ohjelmia ovat automaatiotekniikan, konetekniikan, rakennustekniikan ja
tietotekniikan insindérikoulutus seka rakennusmestarikoulutus. Liséksi tarjolla on
kaksi ylempaan amk-tutkintoon johtavaa koulutusohjelmaa. Opiskelijoilla on
mahdollisuus my0s lahtea kansainvéliseen vaihtoon ja saada nain kaksoistutkinto
automaatiotekniikan ja tietotekniikan koulutusohjelmissa. (SeAMK [Viitattu
21.10.2016].)
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2 KUNNOSSAPITO JA KUNNONVALVONTA

2.1 Kunnossapidon maaritelma

SFS-EN 13306 méaarittelee kunnossapidon seuraavasti:

*Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset
toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitda tai palauttaa koneen toimintakyky
sellaiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.” (SFS-EN 13306, 8).

2.2 Kunnossapito

Kunnossapidon tavoitteena on yleisesti koneiden ja rakennusten kunnosta
huolehtiminen. Kun kunnossapitoa tehd&an tuotannossa, on kyse koneiden
kunnonvalvonnasta seka huollosta. Yleinen kunnossapito taas varmistaa
perusedellytykset tuotannolle kuten ilman, lAmmoén, sdhkdn ja veden saannin.
(Opetushallitus [Viitattu 21.10.2016].)

Tehtaalle on edullista, ettéa tuotanto tapahtuu edullisesti, turvallisesti ja laadukkaasti.
Koneet ja laitteet tulee suunnitella soveltumaan kayttotarkoitukseensa
mahdollisimman hyvin. Tuotannon kaynnistyttya laitteelle tai koneelle on tarkeaa
hyvin toimiva kunnossapito, jotta koneen suorituskyky pysyy mahdollisimman
hyvana. Aiemmin riitti, ettd koneen suorituskyky pysyi samana, mutta nykyaan
kunnossapidon taytyy parantaa suorituskykya ja maksimoida koneen elinika.
(Opetushallitus [Viitattu 21.10.2016].)

Kunnossapito voidaan jakaa kolmeen osaan: korjaavaan, ennakoivaan ja
parantavaan kunnossapitoon. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.) Kuvassa 1 nahdaan

myo6s mittaavan kunnossapidon sijoittuminen ja merkitys kunnossapidossa.
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KUNNOSSAPITO

KORIAAVA ENMAKOIVA PARANTAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO
&

I |
EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

I I
TARKASTUSTOIMINTA KUNNOMNVALVOMNTA

Kuva 1. Kunnossapidon osat.
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000).

2.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito huolehtii vaurioiden korjaamisesta, kun vaurio on jo
syntynyt. TAma on usein kallista koska yksittdinen kone tai tehtaan tuotanto seisoo
katkoksen ajan. Pienessa tehtaassa saattaa olla varalla vanha kone hajonneen
tilalle, mutta suurissa laitoksissa, kuten paperitehtaissa, tdma varakoneen

olemassaolo on mahdotonta. (ABB:n TTT-Ké&sikirja 2000.)

2.2.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito pyrkii ehkdisemaan tuotantokatkokset tai koneen
toimintakyvyn  heikkenemisen. Huoltoajankohdat suunnitellaan etukéteen
mittaustulosten perusteella. Taméankaltaiseen kunnossapitoon sisaltyy esimerkiksi
tarkastaminen, testaaminen, kunnonvalvonta seka koneen vikahistorian analysointi.
Kunnonvalvonnan tehtdvand on koneen jatkuva muutosten seuranta
mittaussuureesta. Kun muutos havaitaan, ennakoivassa kunnossapidossa
selvitetddn syyn aiheuttaja, sekad arvioidaan paljonko koneen kaytt6ikaa on jaljella.
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)
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2.2.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon perustana on koneelle tai laitteelle tehty analyysi
ongelman perimmaisen syyn selvittdmiseksi. Taman jalkeen kehitetdaan ratkaisu

ongelmaan, saatujen tietojen perusteella. (ABB:n TTT-Kéasikirja 2000.)

Parantavassa kunnossapidossa on useita eri vaihtoehtoja. Siind voidaan
esimerkiksi vaihtaa koneen komponentteja uusiin ilman etta suorituskyky kohenee.
Esimerkkind tastd on vanhojen tasavirtakayttéjen vaihtaminen uusiin
taajuusmuuttajaohjattuihin  oikosulkumoottoreihin. Jos kone on osoittautunut
epaluotettavaksi, voidaan sille tehda uudelleensuunnittelu. Talldin koneesta on
tarkoitus saada luotettava ilman muutoksia suorituskykyyn. Viimeisena
vaihtoehtona on tehda koneelle modernisaatio, jotta se vastaa jalleen nykyisia
vaatimuksia. Esimerkiksi paperikoneilla on pitkd kayttoika ja niitd taytyy

modernisoida uusille paperilaaduille. (ABB:n TTT-Ka&sikirja 2000.)

2.3 Kunnonvalvonta

Teollisuuden kunnossapidossa yksi tarkeimmistd keinoista on nykyaan
kunnonvalvonta, joka on osa ennakoivaa kunnossapitoa. Perinteisesti koneiden
kuntoa on valvottu aistien avulla, esimerkiksi kuuntelemalla laakerien &anta tai
tunnustelemalla koneiden varinda. Naitd perinteisid ja hyvin toimivia keinoja
kaytetaan edelleen. Nykyddn kunnonvalvontaa taydentdda myds erilaiset
mittausmenetelmat, joilla pystytddn mittaamaan esimerkiksi koneen varahtelya,
lAmpdtilaa tai s&hkémoottorin virran suuruutta. TAssa opinnaytetydssa keskitytaan
varahtelymittaukseen, mutta myods muita mittaustapoja kaydaan lapi. (Nohynek &
Lumme 2004, 13.)

Kunnonvalvonnan keskeisin paaméaarda on tunnistaa vikaantumisen oireet ja
vakavuus, jotta kohteen korjaus voidaan suunnitella ja toteuttaa hyvissa ajoin ennen
kuin vika muuttuu vaurioksi. Tama vahentéa koneiden seisokkiaikaa, koska vikojen
ei anneta kehittya vaurioiksi. Esimerkiksi paperiteollisuudessa on nain onnistuttu
saavuttamaan korkeat kayttdasteet. Teollisuuden kannattavuus vastaavasti
nousee, koska koneiden tuottavuus kasvaa ja elinika pitenee. Liséksi varaosien
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maaraa varastossa ja ennakoimattomia seisokkeja voidaan vahentaa. Myos riski

ymparistéa kuormittaviin paastoihin pienenee. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

Kunnonvalvonnan toimenpiteisiin kuuluu koneen tai laitteen nykytilan maaritys
mittausten avulla, sekd arvioida mahdolliset ajankohdat vikaantumiselle ja
huoltoajankohdille. Pelkkd mittausdata ei takaa oikeaa vikadiagnoosia, vaan
tarvitaan myos historiatietoa koneesta tai sen vaurioista, joiden avulla uusia

mittauksia analysoidaan. (Nohynek & Lumme 2004, 13.)

2.4 Kayttovarmuus

Kayttbvarmuudella tarkoitetaan yksittaisen komponentin, laitteen tai tuotantolinjan
kykya toimia vaaditulla suorituskyvylla vaadittuna aikana. Kayttbvarmuuden tarkeys
on alettu ymmartaa vasta viime vuosikymmenien aikana, koska keskeytykset
tuotannossa aiheuttavat helposti isoja tappioita. Hajonneen osan tai koneen hinta
on usein vain murto-osa keskeytyneen tuotannon tappioista. Jotta tuotannon riskeja
saadaan véhennettyd, teollisuudessa on alettu panostamaan ennakoivaan

kunnossapitoon ja vikojen ennaltaehkaisyyn. (Knowpap [Viitattu 21.10.2016].)
Kayttbvarmuus voidaan jakaa kolmeen eri osatekijaan (kuva 2):

— Toimintavarmuudella kuvataan miten luotettavasti laite tai kone toimii ja
sen mittarina kaytetaan keskimaaraista vikaantumisvalia.

— Kunnossapidettavyys kertoo miten helppo tai vaikea kohde on korjata.
Mittarina kaytetaan keskimaaraista korjausaikaa.

— Kunnossapitovarmuus kuvaa, miten helposti kohde voidaan palauttaa
toimintakuntoon. Sen mittarina on keskimaarainen odotusaika.
(Opetushallitus [Viitattu 21.10.2016].)
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KAYTTOON SOVELTUVUILS OMISTAMISEN
KUSTANNUKSET
TEKNINEN KEYTTEVARMUUS KAYTON TURVALLISUUS
SUCRITUSKYKY KYVYKKYYS
TOIMINTAVARMULIS, KUNNOSSA- KUNNOSSAPITO-
LUOTETTAVUUS PIDETTAVYYS VARMUUS

Kuva 2. Kayttdvarmuuden termien liittyminen toisiinsa.
(Opetushallitus [Viitattu 21.10.2016]).

Kaikilla kayttévarmuuden osatekijdilla on omanlaisensa vaatimukset ja siksi niiden
kehittdminen vaatii erilaisia menetelmid ja valineitd. Yhdessa nama muutokset
parantavat kayttovarmuutta kokonaisuutena ja samalla kehittavat kunnossapidon
tehokkuutta. (Opetushallitus [Viitattu 21.10.2016].)
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3 VARAHTELY

3.1 Varahtelyn synty

Mekaaninen vardhtely on rakenteen, koneen tai koneen osan liiketta tietyn
tasapainoaseman ymparilla. Jatkuakseen varahtely tarvitsee suuntaansa tai
suuruuttaan vaihtavan voiman, tallainen voima syntyy esimerkiksi akselin

pyorimisesta. (Nohynek & Lumme 2004, 40.)

3.2 Yhden vapausasteen varahtelija

Varéhteleva mekaaninen systeemi sisaltaa kineettista energiaa, potentiaalienergiaa
seka kyvyn havittaa energiaa. Vardhtelevan systeemin energia vaihtelee
potentiaalin (jousi) ja kineettisen (massa) vdlilla. Energiaa haviaa, kun systeemiin
lisatddn vaimennin, joita kaytetddn esimerkiksi pilvenpiirtdjissa maanjaristysalueilla.
Tallainen yhden vapausasteen varahtelija on helpoin tapa tarkastella varahtelya.
Yksi vapausaste eli siirtymissuunta on kuitenkin kaytannon sovelluksissa
harvinainen, ja todellisuudessa tavallinen kone sisdltda ainakin kuusi eri
vapausastetta. Lisaksi on hyva huomata, etta kaytannéssa mikaan laite ei ole taysin
jaykka. (Nohynek & Lumme 2004, 40.) Varahteleva systeemi voidaan kuvata kuten

kuvassa 3 on esitetty.

.->
% A amplitudi
. R
jousi =
K <r: T=varahdysaika
m —P
a’ p /\\ ! //‘\.
\ b
massa \ / \ "
E m /
. ‘-\‘. ‘,-‘ ‘.\... ”".
| » a . - A \,// o \'\\/{ S
a »
aikat

Kuva 3. Varahteleva systeemi aikatasossa
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000).
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Yhden varahdysliikkeen aikana massa liikkkuu tasapainoasemansa molemmissa yla-
ja alamaksimikohdissa ja palaa takaisin lAhtbasemaansa. (ABB:n TTT-Ké&sikirja
2000.) Kuvasta 3 nahdaan myos varahdysaika seka liikkeen siirtyma sinikayrana.

3.3 Harmoniset varahtelytyypit

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi erilaisia varahtelytyyppeja.

3.3.1 Vapaa varahtely

Yhden vapausasteen varahtelija, ilman heratettd ja vaimennusta, on nimeltaan
vapaasti varahteleva. Se tunnetaan myo6s nimella harmoninen varahtelija, jonka liike

on sinimuotoista, kuten kuvassa 4. (Nohynek & Lumme 2004, 42.) Sen liikeyhtal6

on muotoa
Fi,+F;=0 1)
ma + ks = 0. (2)

Liikeyhtalossa massa m kerrotaan kiihtyvyydella a, jousivakio k kerrotaan siirtymalla

S.

Harmoninen varahtelija varahtelee ominaiskulmataajuudellaan w. Sen yhtaloé on

muotoa

w, = [— ©)

(Nohynek & Lumme 2004, 42.)
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Kuva 4. Harmoninen varahtely
(Nohynek & Lumme 2004, 43).

3.3.2 Vaimeneva varahtely

Kun varéahtelijaén vaikuttaa vaimennus, mutta ei ulkoista heratetta, on kyseessa
vaimeneva varahtely (kuva 5) (Nohynek & Lumme 2004, 42). Sen liikeyhtald on

Fi+Fy+Fs=0 (4)
ma+ cv+ ks =0. (5)

Liikeyhtalossa c¢ on viskoosivaimennuskerroin ja v tarkoittaa nopeutta.

Vaimennustekija ¢ kuvaa varahtelyn vaimenemista ja se lasketaan kaavalla

(== (6)

Kuvassa 5 ominaistaajuus on matalampi kuin vapaassa varahtelyssa. Lopussa

varahtely vaimentuu kokonaan. (Nohynek & Lumme 2004, 42-43.)
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Kuva 5. Vaimeneva véaréhtely

3.3.3 Pakkovarahtely

Kappale alkaa varahdella voiman taajuudella, kun heratteena toimiva suuntaansa
tai suuruuttaan vaihtava jaksollinen voima vaikuttaa kappaleeseen. Kun varahtelya
yllapitaa ulkoisen tekijan aiheuttama voima, on kyseessa pakkovarahtely. (Nohynek
& Lumme 2004, 44.) Pakkovarahtelyn liikeyhtald on

FI+FD+FS:F (7)
ma + cv + ks = Fsin(wg * t). (8)

Varéahtelyn amplitudi voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:

F
X= J(k — w?m)? + (wc)? ©)
Kaavassa k on jaykkyys, m on massa, ¢ on vaimennus ja w on taajuus.
Vaihe-ero lasketaan kaavalla:
4 wc
¢ = tan P - (10)

Varahtelyn lahestyessa ominaistaajuutta ainoastaan rakenteen vaimennus rajoittaa
varahtelyn voimakkuutta. Talléin amplitudi voi kasvaa hyvinkin suureksi. Taajuus w
vaikuttaa myds vaihe-eroon, voiman vaihe-erossa tapahtuu 180° muutos, kun
voiman taajuus muuttuu ominaistaajuuden alapuolelta sen ylapuolelle. Taméa

tarkoittaa, ettd koneen vardhtelyn amplitudit muuttuvat pieniksi, silla kone ja
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pakkovarahtehtelija ovat vastakkaisessa vaiheessa toisiinsa nahden.
Ominaistaajuuden kohdalla vaihe-ero on 90°. (Nohynek & Lumme 2004, 44-45.)

3.4 Suureet ja parametrit

Kappaleessa 3.2 kuvatun siirtymasuurteen lisaksi nopeus ja kiihtyvyys ovat tarkeita
mittaussuureita. Nopeus saadaan selville derivoimalla siirtyma kerran ajan suhteen.
Kiintyvyys ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajan kuluessa.
Derivoimalla nopeus jalleen kerran saadaan kiihtyvyys. Nopeus ja siirtyma on
mahdollista myos laskea kiihtyvyydesta kaanteisesti integroimalla. (Nohynek &
Lumme 2004, 45.)

Kuvassa 6 nakyvat nopeussuureeseen liittyvat parametrit. Myos siirtymalle ja

kiihtyvyydelle voidaan kayttdd samoja parametreja.

! -
b ' | e N

Kuva 6. Varahtelysignaalin parametrit
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000).

T on varahdysaika. Taajuus f saadaan varahdysten kaanteisluvusta.

— Huippuarvo Ve kuvaa suurimman arvon aikatasosignaalin itseisarvosta.

— Huipusta-huippuun arvo Vpp kertoo suurimman ja pienimméan arvon
erotuksen ja on yleensa kaksinkertainen huippuarvoon néhden.

— Tehollisarvo Vrus kuvaa varinan tehoa ja on yleisesti kaytossa

Euroopassa. Jos varinasignaali on kuvan 6 siniaallon mukainen saadaan

tehollisarvo kaavasta:

Vp
Vems = % (11)

— Vaihekulma @ on kohta, johon varahtely on edennyt vertailukohdasta.
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(ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

3.5 Taajuusspektri

Toinen Yyleisesti kaytetty tapa tutkia varahtelya perustuu taajuustasoon, joka
tunnetaan myo6s nimella taajuusspektri. Taajuustasossa (kuva 7) vaaka-akselilla on
taajuus ja pystyakseli kertoo amplitudin. Koska normaalisti koneessa tai laitteessa
on useita eri osia, jotka aiheuttavat varahtelya, ja joiden erottelu toisistaan olisi
muutoin haastavaa, on taajuusspektri hyva keino esittdd nama erilaiset

varahtelykomponentit. (Nohynek & Lumme 2004, 68.)

15 MMést+ -~ ~ 15 mmis+
Y f

-15 mmisT o

-
T

00ss S0 Hz

Kuva 7. Signaalit aika- ja taajuustasossa
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000).

Spektrin laskenta perustuu Fourier-sarjojen kayttoon. Siina minké tahansa signaalin
voidaan osoittaa olevan eri amplitudeista ja taajuuksista koostuvien sinimuotoisten
signaalien summa. Tahan aiheeseen palataan luvussa 4. (Nohynek & Lumme 2004,
68.)
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4 MITTAUSTAVAT, ANTURIT JA TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Varahtelymittausmenetelmat

Kunnonvalvonnan yleisimmin kaytetty menetelm& on vardhtelymittaus. Oikein
kaytettyna se on tehokas menetelm& kunnonvalvonnassa. lhmisen tekemat
aistihavainnot ovat edelleen tehokas menetelm&, koska kokeneelle koneen
kayttajalle voi kehittyd kyky havaita oireita etukateen. Laakerivikoja voi havaita
esimerkiksi kadella koittamalla tai puukepilla kuuntelemalla. (Nohynek & Lumme
2004, 13))

Varéhtelymittausmenetelmat jaetaan kahteen luokkaan:

Luokka 1: Yksinkertaiset menetelmat yleistarindn valvontaan ja vierintdlaakereiden

kunnonvalvontaan

Luokka 2: Monimutkaiset menetelmat koneiden yksityiskohtaiseen valvontaan ja
laakereiden kunnonvalvontaan. (Knowpap [Viitattu 21.10.2016].)

Mikali koneessa ei ole useita erillisia akseleita pydriméassa eri nopeuksilla, ovat
luokan 1 -mittalaitteet riittdvan herkkia tallaiseen kunnonvalvontaan. Luokan 1 -
varahtelymittalaitteita tarvitaan yleensa kaksi kappaletta. Ensimmaisella mittarilla
mitataan kokonaistarin&dé taajuusalueella 10-1000 Hz. TAma mittaus kertoo koneen
akselien pydrimiseen liittyvista vioista, liitosten l0ysyydesta tai linjausvirheista.
Toisella mittarilla mitataan vierintdlaakereiden korkeataajuista varahtelya, jota
tapahtuu tyypillisesti yli 2000 Hz:n alueella. Tallaista varahtelyd tapahtuu, jos
laakerin voitelukalvo haviaa tai laakeri on muuten vioittunut. Erityiset
ultradanilaitteet kuuluvat myoés luokan 2 -mittalaitteisiin. Niitd voidaan kayttad myaos

kaasu- ja nestevuotojen loytamiseksi. (Knowpap [Viitattu 21.10.2016].)

Luokan 2 -mittalaitteet ovat usein yksi- tai monikanavaisia spektrianalysaattoreita.
Nailla voidaan valvoa erinopeuksisten akselien lisdksi myds hihnakayttoja tai
hammasvaihteita. = Mittauksen tarkoituksena on erottaa koneen aiheuttaman
varéhtelyn eri osataajuudet ja suuruudet toisistaan. Talla tavoin pystytdan

tunnistamaan eri koneenosien aiheuttama varina ja seuraamaan sen kehittymista.
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Luokan 2 -mittalaitteilla on mahdollista tehda myds signaalinkasittelya johon kuuluu
esimerkiksi keskiarvostettu aikatasoanalyysi, verhokayrdanalyysi, vaihekulma-
analyysi tai kepstrianalyysi. Tasta aiheesta on lisaa kappaleessa 4.5 (Knowpap
[Viitattu 21.10.2016].)

4.2 Mittalaitteiden asennustavat

Varahtelymittalaitteet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan riippuen niitten

asennustavasta:

— kiinteat automaattiset jarjestelmat
— puolikiinte&t jarjestelmat
— kannettavat mittalaitteet. (Nohynek & Lumme 2004, 28-29.)

Kiinteat jarjestelmat koostuvat yleensd koneeseen asennetuista antureista,
anturikaapeleista ja mittausyksikdsta. Mittauksia tehdaan tarpeen mukaan joko
jatkuvasti sekunnin valein tai skannaten muutaman minuutin valein. Mittaustiedot
siirtyvat mittausyksikosta eteenpain joko digitaalisena (spektri), analogisena (mA)
tai halytysviestina (rele). (Nohynek & Lumme 2004, 28.)

Puolikiintedn ero kiinteddn jarjestelmddn on kannettavan mittalaitteen kaytto.
Kiinteasti asennettujen antureiden kaapelit on johdettu liitantayksikkéon, johon
kannettava mittalaite kytketdan. Tallaista mittaustapaa kaytetaan, kun kohteeseen
on vaikea tai mahdoton paasy tai kohteen lahella oleminen on suuri

tyoturvallisuusriski. (Nohynek & Lumme 2004, 29.)

Kannettavilla mittalaitteilla keratdan mittaustulokset talteen kentaltd, jonka jalkeen
ne siirretdan tietokoneelle analysoitavaksi. Tietokoneohjelmistolla pystytaan
tarkastelemaan tuloksia graafisesti sekd Iluomaan erilaisia halytysraportteja.
(Nohynek & Lumme 2004, 29.)

Oleellista on my6s suorittaa seurantaa saaduista tuloksista ja dokumentoida ne.
Vertaamalla uusia mittauksia historiatietoon voidaan havainnoida vauriokehitysta ja
sen perusteella luoda kunnossapitosuunnitelmia. Tama patee muihinkin

mittausmenetelmiin kuin varindnmittaukseen. (Knowpap [Viitattu 21.10.2016].)
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4.3 Anturit

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi erilaisia varinanmittaamiseen kaytettavia

antureita.

4.3.1 Siirtymaanturi

Siirtym&anturin toiminta perustuu magnetismiin. Anturin p&a&assa oleva kela
muodostaa magneettikentan, joka indusoi pyorrevirtoja ferromagneettiseen pintaan
(kuva 8). Kun anturin ja pinnan valinen etaisyys kasvaa tai pienenee, pyorrevirtaus
muuttuu ja siitd aiheutuu muutoksia kelan jannitteeseen. Anturin mittaussignaalin

arvo saadaan yleensa ulos jannitteena. (Nohynek & Lumme 2004, 49.)

Siirtymaanturilla mitataan yleensa n. 2 mm:n paastd mitattavasta kohteesta.
Tyypillisesti sitd kaytetdan liukulaakeroitujen koneiden valvonnassa. Talldin
siirtymaanturi kiinnitetaan laakerikuoreen ja se mittaa akselin varahtelyja. Liséksi on
mahdollista mitata esimerkiksi pinnanmuodon muutoksia, asemaa tai akselin
ratakayria. (Nohynek & Lumme 2004, 49.)

Siirtymaanturin hyvina puolina voidaan pitdd sen pienta kokoa ja mahdollisuutta
mitata staattista etdisyyttd. Vastaavasti huonoja puolia ovat magneettisen pinnan
aiheuttamat vaaristymat mittaustuloksissa, vaatimus vakaasta kiinnityksesta, kun
mitataan suhteellista liikettd, sekd vaatimus ulkoisesta virtaldhteestad. (Nohynek &
Lumme 2004, 49.)

Kuva 8. Siirtymaanturi
(Nohynek & Lumme 2004, 49).
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4.3.2 Nopeusanturi

Nopeusanturin sisalla on jousilla kiinnitetty magneettinen massa seka kaami (kuva
9). Kun koneen rakenne varahtelee, magneettinen massa seuraa tata varahtelya ja
aiheuttaa kaamiin nopeuteen verrattavan jannitteen. Tata jannitettd hyddyntaen
saadaan anturista ulos mittaussignaali. Nopeuden mittayksikkona kaytetaan mm/s.
(Nohynek & Lumme 2004, 47.)

Nopeusanturin mittausalue on yleensa 5 Hz—2000 Hz. Hyvia puolia sille on
herkkyys, hyva signaali/hairiosuhde sekd toiminta ilman virtalahdetta.
Nopeusanturin huonoja puolia on sen herkkyys erilaisille magneettisille hairiille,
rajoitettu  kayttolampdtila, rajallinen mittaustarkkuus, herkk& rakenne ja
kiinnitysasennon vaikutus mittaukseen. Kiihtyvyysanturi onkin nykyisin pitkalti

korvannut nopeusanturin. (Nohynek & Lumme 2004, 48.)

Uusinta teknologiaa edustaa laseria kayttava nopeusmittaus. Tama kosketukseton
mittaustapa toimii hyvin laajalla taajuusalueella (0—20 kHz). Taysin ongelmaton
sekaan ei ole, koska sateen takaisinheijastuminen aiheuttaa toisinaan hairioita.
(Nohynek & Lumme 2004, 48.)

Lahdesignaali
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Kuva 9. Nopeusanturi
(Nohynek & Lumme 2004, 47).



26

4.3.3 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturin rakenne on monimutkainen, mutta sen toimintaperiaate on
yksinkertainen kuva 10. Anturin sisélla on pietsosahkoéinen kide, joka on kiinnitetty
anturin kuoreen. Pietsoelementtiin on lisaksi kiinnitetty seisminen massa. Kun
mittauskohde liikkuu, seisminen massa joko venyttda tai puristaa kidetta, jolloin
syntyy kiihtyvyyteen verrattava jatkuvasti muuttuva plus- tai miinusmerkkinen
varaus. Mittaussignaali saadaan  anturin  sisdisestd tai  ulkoisesta
varausvahvistimesta, joka muuntaa varauksen jatkuvasti muuttuvaksi jannitteeksi.
Kiihtyvyysanturin mittaustaajuus ulottuu 2 Hz:std 14000 Hz:in, mutta tassé on hyva
huomata ettd anturin kiinnitystapa ja ominaisuudet vaikuttavat paljon yla- ja
alarajataajuuksiin. Yleisimpia kiinnitystapoja ovat magneetti, ruuvi tai mehildisvaha.
Ruuvikiinnityksella pystytddn mittaamaan suurimpia taajuuksia tiukan kiinnityksen
ansiosta. Kiihtyvyysanturi voi olla kooltaan pienempi kuin nuppineulan paa ja
suurimmat aina nyrkin kokoisia. (Nohynek & Lumme 2004, 46.)

Huonoja puolia kiihtyvyysanturille on sen rakenteen herkkyys, elektrostaattisten
hairididen vaikutus tuloksiin sekda asettumisaika. Kun anturi asetetaan
mittauskohteeseen, siihen kohdistuva isku lamauttaa pietsosahkoisen kiteen
hetkellisesti. Toinen asettumisaikaa vaativa toimenpide on jannitteen kytkeminen
anturiin. Taman ajan kestoon vaikuttaa anturin rakenne ja mittauskohteen vaadittu
alarajataajuus. Hyvia puolia kiihtyvyysanturille ovat sen laaja taajuusalue ja
edullisuus. Taman vuoksi se onkin nykyaan kaytetyin varindnmittausanturi. My6s
kiilhtyvyysanturia voidaan kayttdd nopeusanturina silla anturin  siséaltama
elektroniikka mahdollistaa kiihtyvyyden integroimisen nopeudeksi. (Nohynek &
Lumme 2004, 46-47.)
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Kiihtyvyysanturi

Kuori

| - Esijdnnitetty jousi
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Kuva 10. Kiihtyvyysanturin rakenne
(Knowpap [Viitattu 21.10.2016])).

4.4 Muita mittaustapoja

Seuraavassa osiossa esitellaan kunnonvalvonnassa kaytettavia mittauksia.

4.4.1 Lampotilamittaukset

Lampdtilamittaukset ovat tehokas tapa valvoa mm. laakereiden kuntoa. Lampdétilaa
voidaan mitata mittareilla, joiden anturi koskettaa konetta tai laakeria,
infrapunamittauslaitteilla tai lampokameroilla, jotka eivat tarvitse kosketusta
lampdotilan mittaamiseen. Teknologian halventuessa lampdkameroista on tullut
suosituin tapa mitata lampdtiloja ja tunnistaa vikojen varhaisia muotoja.
Heikkoutena lampdkamerassa on sen mahdollinen lampdheijastumista johtuvat
hairiét ja haasteellisuus emissiokertoimen asettamiseksi eri pinnoille. (ABB:n TTT-
Kasikirja 2000.)

4.4.2 Virta-analyysimittaukset

Sahkdmoottoreiden vikojen havaitsemiseksi kaytetaan séhkovirta-analyysia, jossa

spektrianalysaattorilla mitataan yhdesta sahkomoottoriin tulevasta vaiheesta
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virtaspektri. Tama spektri paljastaa seka sahkdisia ettd mekaanisia vikoja, kuten
vaurioituneet roottorisauvat, rikkoontuneet oikosulkusauvat, korkeavastuksiset
litokset, murtuneet juotokset hakkikddmeissa, roottorin kdamitysongelmat, taipunut

akseli tai dynaaminen ja staattinen epakeskeisyys. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

4.4.3 Kulumishiukkasanalyysit

Kulumishiukkasia syntyy koneen osien toisiaan vasten liikkuvissa pinnoista.
Hiukkasten koko on normaalissa kulumistilanteessa n. 10 um, mutta voimakkaasti
kuluneessa koneessa hiukkasten koko on kasvanut jopa 10- tai 100-kertaineksi.
Kulumishiukkasanalyysissa seurataan hiukkasten maaraa ja kokojakaumaa, jonka
perusteella saadaan tulos koneen kunnosta. Analyysi tehdaan yleensa erillisesta
voiteludljynaytteestd, mutta saatavilla on myos kiinteitéa valvontajarjestelmia. Liséksi
yksittaisia hiukkasia tutkittaessa voidaan saada tietoa kulumismekanismeista, kuten

hankautumisesta tai lastuamisesta. (Nohynek & Lumme 2004, 22-23.)

4.4.4 Akustisen emission mittaukset

Akustisella emissiolla voidaan havaita aineen rakenteen muutoksista muodostuvia
aaltoliikkeitd. Talla menetelmalla voidaan huomata esimerkiksi koneen
kaytonaikana tapahtuvia murtumia tai sopivalla voimalla koneen rakennetta
erikseen rasitettaessa tapahtuvia murtumakohtia. Anturi on rakenteeltaan
kiihtyvyysanturin tapainen, mutta ilman lisamassaa kiteen paalla. (ABB:n TTT-
Kasikirja 2000.)

4.45 Hyotysuhdemittaukset

Hyotysuhdemittauksella saadaan selville laitteen tai prosessin toimintakyky.
Prosessin eri vaiheissa mitataan esimerkiksi virtausmaarida, lampdtiloja tai
virtauksia. Naiden mittausten pohjalta lasketaan koneen todellinen hy6tysuhde.

Lopullinen toimintakyky saadaan selville vertaamalla naita tuloksia laskennalliseen
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hyodtysuhteeseen. Hyvid esimerkkikohteita tastd ovat turbiinit ja niiden siipien

kuluminen ja vaurioituminen tai turbiinin asennusviat. (Nohynek & Lumme 2004, 23.)

4.5 Tulosten analysointi

Tulosten analysointi vaatii, ettd mittaustulokset ovat vertailukelvollisia keskenaan eri
mittauskerroilla (Nohynek & Lumme 2004, 80). Seuraavissa kappaleissa on kerrottu

yleisimpia tapoja mittaustulosten analysointiin.

451 Trendiseuranta

Trendiseurannan mittaustapaa kaytetdan useimmiten rutiinimittauksissa. Se
paljastaa  esimerkiksi koneen epatasapaino-, asennus-, linjaus- ja
resonanssiongelmat. Trendiseurannassa mitataan tavallisesti tehollis- tai
huippuarvoa tarinékiihtyvyylle, nopeudelle tai siirtymalle ja verrataan mittausarvoja
edellisiin tuloksiin. Trendiseurannalla pystytaan huomaamaan lahinna suuret viat
koneessa. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

Standardi PSK 5704 maarittelee halytysrajat, joiden siséalla mittaustulosten tulisi
pysya mutta on hyva huomata ettd koneiden varinatasot ovat yksilollisia. Taman

takia onkin parasta seurata myds muutoksen nopeutta. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

4.5.2 Spektrianalyysi

Spektrianalyysi on nykyisin yleisin menetelma vikojen analysoinnissa. Sen suurin
etu on mahdollisuus erotella eri koneenosissa tapahtuvan véaréhtelyn eri taajuudet
ja niitd vastaavat amplitudit. Tama ei kuitenkaan onnistu, ellei ole tiedossa koneen
akselien kierrosluvut seké koneen rakenne, esimerkiksi hammaspyoran hampaiden
lukumaara, roottorin siipien lukumaara tai vierintdlaakereiden tyyppi ja valmistaja.
Naiden tietojen pohjalta lasketaan koneelle erilaiset vikataajuudet. Liséksi

mittaushetkella on tarke&da saada tietaa koneen sen hetkisesta tilasta, esimerkiksi
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kuormitustaso tai pydrimisnopeus, mikali ne vaihtelevat. (Nohynek & Lumme 2004,
89.)

Itse spektri (kuva 11) muodostetaan Fast Fourier Transform -laskennalla tai
kapeakaistaisilla taajuussuotimilla.  Fourier-sarjoilla  pystytdan osoittamaan
matemaattisesti signaalin olevan sini- ja kosinimuotoisten harmonisten signaalien
summa. Nykyisin pelkan Fourier-sarjan kayttd olisi liian hidasta, joten nykyaan
kaytetaan Fast Fourier Transform -algoritmia, jolla voidaan tehdd muunnos

aikatasosta taajuustasoon hyvinkin nopeasti. (Nohynek & Lumme 2004, 68-69.)

Huonona puolena spektrianalyysissa on tulosten oikean tulkinnan vaikeus, mika
vaatii enemman kokemusta. Kaikki spektrissa néakyvat piikit eivat kuvaa ongelmaa,
vaan ovat normaalia koneen kaynnisté johtuvia taajuuksia. Nykyaan on kuitenkin
mahdollista kayttaa kaista- tai spektrivalvontaa. Kaistavalvonnalla tarkoitetaan
tietyille taajuuskaistoille asetettuja rajoja, joista saadaan halytys, jos rajat ylittyvat.
Spektrivalvonnassa pystytaan luomaan spektrin ymparille raja, joka laukaisee
halytyksen taajuudesta riippumatta. (Nohynek & Lumme 2004, 89-90.)
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Kuva 11. Spektri ja koneesta tulevat eri vikataajuudet
(Nohynek & Lumme 2004, 88).
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Viimeiseksi on hyva huomata, etta koneelle suoritetun huollon tai korjauksen
jalkeen, tulee koneelle tehd& uudet mittaukset, joiden arvoja kaytetaan paivitettyjen

halytysrajojen luonnissa (Nohynek & Lumme 2004, 91).

4.5.3 Verhokayraanalyysi

Verhokayraanalyysi perustuu amplitudimodulaatioon. Amplitudimodulaatiossa
signaali summataan kantoaaltoon. My6s vierintdlaakereissa ja hammasvaihteissa
syntyy samanlaisia amplitudimoduloituja signaaleja, jotka nakyvat jaksollisina
suurtaajuuksisina hairiéind. Etuna verhokayrdanalyysissd on kyky suodattaa
signaalista pois esimerkiksi epatasapainosta tai huonosta linjauksesta johtuvat
hairiot ja nain havaita laakerivauriot jo riittavan aikaisessa vaiheessa. (ABB:n TTT-
Kasikirja 2000.)

Kuvasta 12 nahdaan verhokayraanalyysin periaate. Kun laakeri pydrii, siitd valittyy
vikoihin viittavia impulsseja anturiin. Signaalin suodatusalueen valinta tehdaan
asettamalla kaistanpaastosuodatin resonanssikohdan ymparille. Taméan jalkeen
signaali tasasuunnataan ja demoduloidaan eli kantoaalto erotetaan signaalista.
Lopuksi télle demoduloidulle signaalille tehddén FFT-analyysi, jolloin saadaan
verhokayraspektri. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.) Tama spektri paljastaa
vikataajuudet eli kuvassa 12 nakyvat piikit.
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Kuva 12. Verhokayraanalyysin periaate
(ABB:n TTT-Kasikirja 2000).

4.5.4 Kepstrianalyysi

Kepstri tarkoittaa logaritmisen tehospektrin Fourier-muunnoksen neliéta. Kepstri on
siis logaritmisen spektrin spektri. Silla pystytddn havaitsemaan spektrin
saannollisyyksia, liséksi se tuo esille yhteen kuuluvat taajuudet yhten& piikkina,
kuten kuvassa 13. Kepstrianalyysi on todettu hyvin hyédylliseksi hammaspydrien
kulunvalvonnassa. (Nohynek & Lumme 2004, 76.)
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Kuva 13. Spektri (ylla) ja sitd vastaava kepstri (alla)
(Nohynek & Lumme 2004, 77).
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455 Vektorivalvonta

Kun halutaan valvoa koneen tasapainotilaa ja vikoja aiheuttavia muutoksia, kuten
esimerkiksi poikittainen sard, kaytetddn vektorivalvontaa. Valvonta aloitetaan
mittaamalla varahtelytaajuuden amplitudi ja vaihekulma. Vaihekulman
mittaamisessa hyddynnetaan akselin pyorimisliikkeesta saatavaa
tahdistussignaalia. Keratyista mittausarvoista luodaan varéhtelyvektori, jota voidaan
tarkastella polaarikoordinaatistossa, kuten kuvassa 14. Varahtelyvektorin ymparille
voidaan asettaa halytysrajat, joiden ylittyessa saadaan halytys. Vektorivalvonnalla
on mahdollista saada halytys tietylla varahtelytaajuudella vaikka spektrissa tata
taajuutta vastaava amplitudi ei olisi muuttunutkaan. (Nohynek & Lumme 2004, 92-
93.)
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SET: BDIACNOSTIC SANPLES 1-JAN-99 15:23:18
POINT ID: PHASE VECTOR : SAWPLE Mll .!Clol MOMLTOR PT
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"TINE: 13-JVL-88 09:25:% NP: 0,353 ne: MIST: 0.2198
FRER: 6864 [
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F1:NELP F2:DISP TYIX V3:JULL SCALE  J4: FS:NARNONIC
F6:RET VECTOR F7: Fe:rRINY F9:NORK. .. rn:oar

Kuva 14. Vektorivalvonta
(Nohynek & Lumme 2004, 93).

45.6 Aikatasovalvonta

Aikatasovalvontaa  kaytetaan havainnoimaan iskumaisia ilmi6ita, joita
spektrivalvonnalla ei pysty yhta selvasti havaitsemaan. Valvonta perustuu naytteen
muodon vertailuun. Aikatasavalvonnan onnistuminen vaatii, ettda mittauksissa
kaytetaan oikeita mittaussuureita. Normaalisti, jos kaytdssa on kiihtyvyysanturi,
kaytetaan yksikkona kiihtyvyytta tai sen muita aikaderivaattoja. (Nohynek & Lumme
2004, 83.)
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Aikatason tunnusluvut. Aikatasovalvonnan toteuttaminen on tyolasta, koska
aikatasojen vertailu taytyy tehda silmamaéaaraisesti. Analysoinnin nopeuttamiseksi
voidaan laskea aikatason tunnuslukuja, esimerkiksi varahtelyn huippuarvo, huipusta
huippuun -arvo, tehollisarvo tai huippukerroin. Talloin tarkempi analyysi tehdaan
vain niille aikatasoille, joiden tunnusluvut ovat nousussa. (Nohynek & Lumme 2004,
83.)

Aikatason muoto. Aikatasosignaali paljastaa usein muotonsa perusteella
mahdolliset viat koneessa. Esimerkiksi huojunta voi liittydA moneen eri
vikamahdollisuuteen, kuten s&hkoiseen vikaan sahkomoottorissa, nivelakselin
linjauksesta tai toisesta koneesta rakenteita pitkin kantautuvasta tarin&sta.
Iskumuotoiset signaalit voivat paljastaa laakerivian, hammaspyoéravian tai roottorin

siiven osumisen pesaan. (Nohynek & Lumme 2004, 84.)

On myds mahdollista etta signaalin muoto on toispuoleinen, jolloin kyse voi olla
mahdollisesta linjausvirheestd, hankauksesta tai l0yséasta liitoksesta. (Nohynek &
Lumme 2004, 84.)

45.7 Profiilivalvonta

Profiilivalvonta on paperiteollisuudessa yleisesti kaytetty menetelma telojen
pyoreyden seka huovan pinnan kunnon tarkkailuun. Sitd voidaan kayttda myos
hammaspyoran kunnonvalvontaan. Mittaus tehdaan tiettyyn koneenosaan
suorittamalla tahdistettu aikakeskiarvostus riittavan monella signaalinaytteella. Nain
saadaan aikasarja, jossa on pelkastaan tutkittavasta koneenosasta olevaa
mittausdataa. (Nohynek & Lumme 2004, 86.)

Signaalia sopivasti suodattamalla saadaan esille tietoa telojen muodosta, huovan
pinnan kunnosta tai hammaspyoérien hampaiden kunnosta (kuva 15). Kayttamalla
halytysrajoja profillivalvonnassa voidaan huonokuntoiset koneenosat havaita
helposti. (Nohynek & Lumme 2004, 86.)
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Kuva 15. Profiilivalvonta
(Nohynek & Lumme 2004, 87).

4.5.8 Ratakayravalvonta

Ratakayravalvonnalla pystytddn havaitsemaan mm. epéatasapaino, linjausvirhe,
roottorin hankaus tai 6ljykalvon pyorteily. Ratakayra voidaan mitata asentamalla
liukulaakeriin kaksi akselivarahtelyanturia sateissuuntaan 90 asteen kulmaan. N&in
saadaan selville roottorin liike laakeriin nahden. Tallekin valvontamenetelmalle
voidaan asettaa halytysrajat. (Nohynek & Lumme 2004, 87.)
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5 VARAHTELYMITTAUSHARJOITUKSEN VALMISTELU

5.1 Varahtelymittauskohteiden valmistelu

Varéhtelymittausharjoituksessa oli ajatuksena saada mallinnettua koneen laakerin
varindd. Laakerin kuluminen vaatii paljon aikaa ja asioiden nopeuttamiseksi
paatettiin kayttdd harjoituksessa tietokoneen tuulettimia. Tassa ensimmaisessa
harjoituksessa kaytettiin kahta 12 voltin tuuletinta, joista toisen tuulettimen yksi lapa
katkaistiin. Tama aiheutti sopivan tasoista varinaa. Nain voitiin vertailla ehjan ja
vaurioituneen tuulettimen varinataajuuksia. Tuulettimet asennettiin kiinni lautaan ja
niihin juotettiin katkaisimet, etta niita voidaan kayttaa vuorotellen. Kuvasta 16 nakyy

toteutus valmiina.

Kuva 16. Tuulettimet asennettuna varinan mittaamiseksi

Toisena harjoituskohteena oli peltiliuska ja sen ominaisvarahtelytaajuuden
mittaaminen. Peltiliuskan toinen paa kiinnitettiin péydan reunaan. Sen vapaaseen
padhan asennettiin kiihtyvyysanturi ja levyn paata painamalla saatiin levy

varahteleméan (kuva 17).
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Kuva 17. Peltiliuskan asennustapa.

5.2 Mittalaitteiden esittely

Seuraavassa o0siossa esitellaan mittauksessa tarvittavia mittalaitteita ja

ohjelmistoja.

5.2.1 LMS Scadas Mobile SCMO01 -tiedonkeruulaite

Varahtelymittauksessa kaytettiin Seingjoen Ammattikorkeakoulun omassa kaytossa
olevaa LMS Engineeringin toimittamaa kannettavaa Scadas Mobile SCMO01 -
tiedonkeruulaitteistoa yhdistettyna PCB Piezotronicsin toimittamiin
kiihtyvyysantureihin.

LMS Scadas Mobile SMCO1 -laitteistoon pystyy liittam&éan 8 kanavaa ja se tukee
maksimissaan 204,8 kHz naytteenottotaajuutta 24-bitin resoluutiolla. Sen
dynaaminen alue on 150 dB, ja laite sisdltaa myos sisaisen funktiogeneraattorin.
(Siemens 2016.)
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Kuva 18. LMS SCADAS Mobile SCM01

5.2.2 Kiihtyvyysanturi PCB Piezotronics 333B32

Varindn mittaamiseksi tuulettimien kylkeen seka peltiliuskan paahan liitettiin
kiihtyvyysanturit, joiden valmistaja oli PCB Piezotronics. 333B32-mallin taajuusalue
ulottuu valille 0,5 Hz-3000 Hz ja herkkyys on (x10 %) 100 mV/g (PCB [Viitattu
1.11.2016]). Muitakin antureita olisi ollut mahdollista kayttdd mutta tAman anturin
taajuusalue sopi parhaiten tdh&n mittaukseen ja niité oli helposti saatavilla. Anturin

kyljessa nakyva nuoli oli tarkeaa laittaa samansuuntaisesti varindn suhteen.

5.2.3 LMS Test.Xpress -ohjelmisto

LMS Test.Xpress -ohjelmisto keréd mittaustiedot Scadas Mobile SCMO1 -laitteesta.
Ohjelmistolla pystytdan analysoimaan monipuolisesti &anta, varahtelya ja
kestavyyttd. Se sisaltéd mm. reaaliaikaisen Fast Fourier Transform -analysaattorin,
moodianalysaattorin iskuvasaratestausta varten, oktaavianalysaattorin sek& monia
muita &aneen liittyvid analysaattoreita. Ohjelmisto tukee jopa satojen kanavien
kayttoa, mutta tassa harjoituksessa kaytettin vain kahta kanavaa. (LMS
Test.Xpress 2016).
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5.3 Harjoituksen eteneminen

Harjoitus aloitettiin kytkemalla kiihtyvyysanturi ensin kiinni peltiliuskan paahan ja
kaynnistamalla Scadas Mobile SCMO01 -laite sekd LMS Test.Xpress -ohjelmisto.
Ohjelmasta valittin  Teknologiademot-projekti, joka sisalsi valmiit asetukset.
Peltiliuskaa painamalla saatiin varéhtelysignaali esille Traces 1/1 Compressed -
nakymaan (kuva 19).

Time Traces: 1/1 Compressed

2D(2)
s 1553 5 1 EE H| A D, B €, G

== D0: ~Tagjuus_4 C1:Anturi1 [m/s"2]

2] (xE-G)

Kuva 19. Peltiliuskan varahtelysignaali

Taman ikkunan x-akselin minimi- ja maksimiarvoja muuttamalla saatiin varahtelya
hahmotettua paremmin. X-akselin aikakoodia hyddyntamalla pystyttiin laskemaan
ominaisvarahtelytaajuus. Harjoitus jatkui viel& peltiliuskan siirrolla Idhemmaés poytaa
ja tekemalla mittaukset uudelleen. Varahtelyn tehollisarvo voitaisiin laskea kaavalla
11 tarvittaessa. Mittauksien perusteella huomattiin, ettd mita lAhemmaksi poytaa

peltiliuskaa siirrettiin, sitd suuremmaksi ominaisvarahtelytaajuus muuttui.

Tuulettimien varinan mittausta varten molemmat kiihtyvyysanturit liitettiin
tuulettimien kylkeen. T&ta mittausta varten projektiksi vaihdettiin Analyzer Sample
LMS Test.Xpress -ohjelmasta. Seuraavaksi tuulettimet kytkettiin paalle. Oletuksena
Frequency Traces 2/2 Compressed -ndkyma nayttaa taajuudet laajalta alalta, joten
asetuksista muutettiin  X-akselin Xmin- ja Xmax-asetusta pienemmaksi, koska

tuulettimien véarahtely tapahtuu melko pienilla taajuuksilla (kuva 20).

Kun tuulettimet pyo6rivat, voitiin varahtelysignaaleista nahda erilaiset piikit
varahtelytaajuuksissa. Tam& ero johtui toisen tuulettimen yhden lavan

poistamisesta, kuten oli tarkoituskin (kuva 21).
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Taman lopputydn pohjalta luotiin laboratorioty6ohje mittaustekniikan kurssille (Liite
1), jota voidaan hyodynt&éa tulevien kurssien aikana.

Properties 2 x
{Trace 1) D ~Analyzer Data File, M1: M1 : FFT(C1)
B 1IE
Title 20
Display Type Default
Autematically add trace Off
Show Trace On
Show last Dataset Off
Dataset DO: ~Analyzer Data File
Channel ¥ MI: M1 : FFT(C1)
Motation Amplitude
Related ¥-Auis Left ¥-Auas
Labels Flags
Trace Color Il o 0; 255
Shew On
Line Width
Line Style
Show Off
X-Podis Mode Frequency
Data Scaling X Lin
Autoscale X off
Kenin %0
ot 150 <=
Delta X B4
Grid X On

Kuva 21. Tuulettimien varahtelysignaalit
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutustua varinan aiheuttamiin ongelmiin teollisuudessa,
varahtelyn syntyyn ja sen suureisiin seka tekniikkaan ja antureihin, joilla varinda
mitataan. Ty0 oli mielenkiintoinen vaikka kaikki véarindnmittaukseen liittyva oli
tekijalle uutta. Pelkastdan teollisuuden kunnossapidosta olisi voinut Kirjoittaa

opinnaytetyon, aihe oli todella laaja.

Tybn aikana huomasi, kuinka teollisuudessa tarvitaan nykyaan paljon erilaisia
antureita koneiden ennakoivassa kunnossapidossa ja kunnonvalvonnassa.
Antureiden oikea valinta ei onnistu ilman ammattitaitoa, ja antureista saatava
mittausdata vaatii paljon analysointikokemusta, jotta sitd pystytdaan hyddyntamaan
oikein. Automaation lisddntyessa varindnmittausta tullaan kayttdmaan entista
enemman koneiden kayttbasteen kasvattamiseksi. Yksi tallainen esimerkki on
IEPE-standardia tukeva Beckhoffin EL-3632-tiedonkeruukortti (kuva 22), jonka voisi
littdd helposti nykyisiin logiikkaohjauksiin. Vaikka tdmé helpottaa kayttoonottoa,

tulosten analysointi vaatii edelleen ammattitaitoa.

Kuva 22. Beckhoff EL3632 -tiedonkeruukortti antureineen
(Beckhoff Infosys [Viitattu 21.10.2016]).

Tutkimuksen harjoitusmittaukset vastasivat teollisuuden yleisia varahtelyongelmia.
Laakerin varahtelya pystyttiin mallintamaan modifioidulla tuulettimella ja koneiden
ominaisvarahtelyd mallinnettiin peltiliuskalla. Tydohjetta luodessa huomasi kuinka
vaikea varahtelymittauksien tuloksia oli tulkita ilman kokemusta, teollisuudessa

tarvitaan historiatietoa kyseisesta komponentista tai koneesta, jotta oikean
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analyysin teko onnistuu. Kaiken kaikkiaan aiheena tdma varahtelymittaus oli tosi

mielenkiintoinen.
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1 Yleistalaboratiotytsta

1.1 Valmistautuminen

Laboratoriotydn suorittamiseen on varattu aikaa 4 tuntia. Nama nelja tuntia on
varattu itse laboratoriotybhdén ja raporttin tulevien tietojen kirjaamiseen.

Valmistautumisvaiheessa tehdaan myts mahdolliset esitehtavat

1.2 Ennakkovalmistelut

1. Ryhma tutustuu tahan laboratoriotydohjeeseen sekd mahdollisesti

laboratoriolaitteistoon.
2. Tutustutaan netista I6ytyvaan asiaa koskevaan materiaaliin ja vastataan

tassé tydssa oleviin esitehtaviin.

1.3 Tustustuminen aiheeseen

Tyon tavoite:

- Tyo6ssa tutustutaan varindn mittaamiseen, erilaisiin varahtelytaajuuksiin ja

esineiden ominaisvaréhtelyihin.

Mittauslaitteisto:

- LMS Scadas mobile SCMO01 -mittauslaite ja PCB Piezotronics 333B32 -
kiihtyvyysanturi
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Esitehtavia:
- Tutustu tiedonkeruulaitteistoon ja kiihtyvyysanturiin etukateen
1. Montako kanavaa LMS Scadas mobile SCMO1 -laitteessa on?
2. Mikd on SCMO01:n maksimi naytteenottotaajuus?
3. Mika on kiihtyvyysanturin toimintaperiaate?

4. Mik& on on PCB Piezotronics 333B32 -anturin mittausalue?
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2 Ominaisvarahtely laboratoriotyd

2.1 Peltiliuskan ominaisvaréhtelytaajuus

Tyon  tarkoituksena  on mitata  peltiliuskan ~ ominaisvarahtelytaajuus

kiihtyvyysanturilla.
2.2 Tyodn eteneminen

1) Kiihtyvyysanturi kiinnitetdan peltiliuskan paahan kumilenkilla niin etta
kiihtyvyysanturin nuoli on pystysuunnassa. Pellin toinen paa Kkiinnitetaan

limapuristimella péytaan niin etta anturin etaisyys pdydan reunasta on n. 20cm.

2) Kannettavaan tietokone kytketaan koulun verkkoon ja kirjaudutaan sisaan omilla
tunnuksilla. Vaihda SCMO01-laitteen verkkokaapeli tilalle ja odota hetki.

Kaynnista Test.Xpress-ohjelma.
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3) Jos yhteyS el onnistunut, SUlje Test.XpreSS-OhjeIma ja e
. . " ==
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i) Pressure_Recording_14_04_2014
‘o g) Teajuus C1, perus 1

[ESIENSY & Settings % Tools B Control
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5) Mittaus aloitetaan painamalla Scope-nappainta, varahtelyt nakyvat Test.Xpress-
ohjelman Traces 1/1 Compressed -ikkunassa.

6) Jos ikkunassa ei tapahdu mitaan, klikkaaa hiiren oikeaa nappainta Anturil:n

kohdalla ja valitse New Trace, ks. kuva.

i i e A N1
..... ;a Setup &
W & Trigger
= 2] Dataset

H C Cl: Anturil
: M1: FFT : FFT(C1) e
M2: FFT avaraged : FFT(C1)
M3: APS: APS(CL)
M4: RMS : RMS(C1)
- Jf« Operations
..... & References
-.@ || CAN Databases
2 Hip Analysis
I Datasets

m

- Jfx Operations

- | g References

- gl Constants

= |le] Workbook

- [ad Ac/Time

B- 20

- mm O] Anturil

DR
v CL: Anturil ¢

- [ed FFT
- [&d FFT3D
- .. [&] RMS
7) Paina peltiliuskaa niin etta se alkaa varahtelemaan.
H H . . .. Properties Edit Operation
8) Muuta Xmin- ja Xmax-arvoja jotta naet |, .
=z B
varahtelyn tarkemmin, ks. kuva. g*-z“ L .
Title 20 ) ]
Display Type Default
Automatically add trace Off
=
Show Trace On
Show last Dataset Off
Dataset D0: ~Taajuus_4
Channel ¥ C1: Anturil
Related Y-Axis Left ¥-Axis
Labels Flags
=
Trace Color - 0:0:0
= E
Show On
Line Width
Line Style
8
Show Off
Marker Style +
Size 3
=
X-Axis Mode Relative Time E]
Data Scaling X
Autoscale X Oscilloscope
Kmin 04 |
Hrnax 15 @
Delta X 0
Grid X On
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9) Laske ominaisvaréhtelytaajuus Traces 1/1 Compressed -ikkunasta ja ilmoita
tulos.

10) Tee samat mittaukset uudelleen niin ettd kiihtyvyysanturi on 15cm ja 10cm

paassa poydan reunasta.
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3 Varindnmittaus laboratorioty6

3.1 Tuulettimen varinan voimakkuus

Tyon tarkoituksena on mitata tuulettimen varahtelyvoimakkuutta kiihtyvyysanturilla.
3.2 Tydn eteneminen

1) Kiinnitd molemmat kiihtyvyysanturit tuulettimien kylkeen kumilenkilla.

2) Vaihda Test.Xpress-ohjelman projektiksi ’Analyzer Sample” Project-nakymasta.
3) Kaynnistd molemmat tuulettimet.

4) Muuta X-axis -asetuksia pienemmiksi jotta voit havainnoida pienia taajuuksia

paremmin, ks. kuva.

Properties 7 x
(Trace 1) DO: ~Analyzer Data File, ML: M1 : FFT(C1)
= D0: ~Analyzer Data File M1z M1 ; FFT(CT) V] D
= [0: ~Analyzer Data File M2: M2 : FFT(CZ) [V] = .
Title D I
Display Type Default
Automatically add trace off
El
Show Trace On
Show last Dataset off
O i R et H s ‘St - S T Dataset DO: ~Analyzer Data File
Channel ¥ ML: M1 : FFT(C1)
Notation Amplitude
Related Y-Axis Left V-Axis
Labels Flags
=
3.4 — . SVOSPISEPEPIGEPEPS  ENSPIVISIPIVI SR ESOIIVAPIVSIOL SN : SSAAUPION AP | S 4 Trace Color W 00255 E
=l
Show On
Line Width
Line Style
@ =]
k4 Show off
=z DB o m m o o e oo —
Marker Style —
= Size 6
=
X-Asis Mode Frequency
Data Scaling X Lin
Autoscale X off L4
R R B R REREt SECEERCEEL LS Tl Kmin %0
oo = <4
Delta X 8.4
Grid X On
=
Data Scaling Y Lin
01— ASSNRSNNUUNSNN  ISVRNSNSUNUVAN  [SNSNSVAUSNENN  SUSSUNSUNUSSRN . SSVNUSURNUNSVA SSSNEVRUURRNN SRR L Autoscale ¥ off
¥min 0
Ymax 0.0006
Delta ¥ 0
Grid Y On
i = S
o T T T T T T T
524 1008 1092 1178 1280 1244 1428
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5) Tee havainnot tuulettimien taajuudesta ja varahtelyn voimakkuudesta ja ilmoita
tulokset.



