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Ty6ssd suunniteltiin ja toteutettiin varahtelymittaukset D200 gravimetriselle nestevirtauskalibrointilait-
teelle. Mittauksissa kéytettiin National Instrumentsin cDAQ-telakkaa seké siihen liitettdvid moduuleja. Mit-
taustulokset luettiin LabVIEW-ohjelmistolla ja analysointiin kaytettiin MATLAB-ohjelmistoa.

Ty6n lopputuloksena annettiin arvio vérahtelyn vaikutuksesta referenssind toimivaan vaakaan.
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The aim of this thesis was to investigate the effect of vibration on the calibration measurements of flow
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In this thesis, vibration measurements were designed and implemented to the D200 gravimetric water flow
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1 Johdanto

Varahtelymittaukset ovat tulleet yhdeksi tarkedksi osaksi teollisuuden laitteiden kunnossapitoa.
Varahtelymittauksilla saadaan selvitettyé laitteiden kuntoa ja mahdollisia vikoja. Kunnonvalvon-

nan varahtelymittausten tarkoitus on ennaltaehkéista suurempien laitevahinkojen syntya.

VTT MIKES Kajaanin virtauslaboratoriossa kalibroidaan nestevirtausmittareita kolmella kalibroin-
tilaitteella. D200-nestevirtauskalibrointilaite on kansallinen mittanormaali nestevirtaukselle,
jonka kalibrointimenetelma on gravimetrinen, jolloin referenssiné toimivat kuuden tonnin ja 800
kg vaa’at. Kalibroinnin alkaessa virtauksen jakaja, eli divertteri ohjaa kalibroitavan mittarin lavitse
menevéan vesivirtauksen vaa’alle ja kalibroinnin loputtua sen ohi. Kalibroinnissa verrataan mitta-
rin ndyttdmaa vaa’an nayttdmaan. Kalibroimalla selvitetddn mittauslaitteen virhe, eli kalibrointi
kertoo, kuinka paljon laite ndyttaa vaarin. Kaksi muuta kalibrointilaitetta, D100 ja D500, perustu-

vat referenssimittareihin.

Kajaanin virtauslaboratoriossa on havaittu voimakasta varahtelya D200-kalibrointilaitetta kaytet-
téessd. Varahtelyt havaitaan parhaiten laboratorion metallisissa tukirakenteissa. Esiintyvan véa-

rahtelyn on epadilty vaikuttavan kalibrointimittausten tuloksiin.

Insin6oritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa varéhtelymittaukset D200-kalibrointilait-
teelle seka tutkia kalibrointilaitteen aiheuttamaa vardhtelya ja sen vaikutusta laitteessa olevaan

vaakaan.

Ty0 toteutettiin osana Kajaanin Ammattikorkeakoulun TARY-hanketta (Teollisuuden Alykkaat Rat-
kaisut Yritysyhteisty6). TARY-hankkeessa kehitetaan kunnossapidon koulutusta ja tuodaan kun-
nonvalvonnan perustietdmysta (mm. varéhtelymittauksista seké oljyanalyyseistd) soveltavin osin

koulutukseen.



2  Mekaaninen vérahtely

Mekaaninen varahtely on liikettd tietyn tasapainoaseman ympérilla rakenteessa, koneessa tai ko-
neenosassa. Varahtely on jatkuvasti suuruuttaan tai suuntaansa muuttavaa voimaa, johon voivat
tai eivat voi vaikuttaa ulkoiset voimat. Varéahtelyd, johon eivat vaikuta ulkoiset voimat, kutsutaan
vapaaksi varahtelyksi, joka vaimenee ajan kuluessa ja lopulta katoaa. Varahtelyd, jolla on ulkoinen

yllapitava voima, kutsutaan pakkovéarahtelyksi. [1, s. 48-53.]

2.1 Varahtelymittaussuureet

Varahtelymittauksissa voidaan kayttada kolmea eri mittaussuuretta: nopeutta, kiihtyvyytta ja siir-
tymaa. Nopeutena mitattu varéhtely ilmaisee kappaleen kulkeman siirtymén tietyn ajanhetken
kuluessa. Kiihtyvyytend mitattu varahtely ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajan-
hetken kuluessa. Siirtymé&na mitattu varahtely ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupis-
teeseen. [1, s. 54.] Varédhtelymittauksissa kaytettyjé suureita ja mittayksikoité on esitelty taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Varahtelymittauksien suureet ja mittayksikot. [2, s. 230.] [3, s. 21.]

Suure Lyhenne Kaytannon Sl-mittayksikkd
mittayksikko
Siirtyma S pm m
Nopeus v mm/s m/s
Kiihtyvyys a m/s?, ¢ m/s2
Taajuus f Hz Hz
Py6rimisnopeus n 1/min, rpm, 1/s 1/s
Vaihekulma ¢ ° (Aste) rad
Jakso T ms S




Varahtelymittaussignaalista tulee my6s osata eri perusparametreja. Kuvassa 1 on esitetty nopeu-
tena mitatun varéhtelysignaalin perusparametreja. Samat parametrit ovat myos kaytossa kiihty-

vyydelle ja siirtymélle.

Vb

/ Vrms

T on vérahdysaika eli jakso

vop» On nopeuden huipusta-huippuun arvo
v on nopeuden huippuarvo

vms on nopeuden tehollisarvo

¢ on vaihekulma

Kuva 1. Varghtelysignaalin perusparametreja. [2, s. 231.]

Varahdysaika eli jakso T on aikavali, jonka jalkeen signaali alkaa toistaa itsed&n. Huippuarvo ilmai-
see suurimman itseisarvon verrattuna nollatasoon. Huipusta-huippuun arvo on suurimman ja pie-
nimman arvon erotus ja likimain kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna. Tehollisarvo eli RMS
(Root Mean Square) ilmaisee vardhtelysignaalin suuruutta ja on yhteydessa varahtelyn sisalta-
mé&an energiasisaltoon. Vaihekulma ilmaisee jakson kohdan, mihin varéhtely on edennyt vertai-
lukohdasta. [1, s. 61-62.] [2, s. 231.]

Varéhtelyn taajuus ilmaisee varahdysliikkeiden lukumaarén tietyssa ajassa eli aikayksikdssa. Va-
rahtelyn taajuus esitetdén taajuustasossa, jossa vaaka-akselilla on taajuus ja pystyakselilla ampli-

tudi. Taajuustasoesitysta kutsutaan myos taajuusspektriksi. [2, s. 232.]

Kayttokelpoisin, ja eniten kaytetty, mittaussuure on varahtelynopeus. Varahtelynopeutta suosi-
taan mittasuureena, kun vérahtelyn taajuus alue on 10-1000 Hz vélill4. Taté pienemilld taajuus-

alueilla siirtymad on kayttokelpoisin mittasuure ja vastaavasti suuremmilla kiihtyvyys. [2, s. 228.]



2.2 Heréatteet

Heratteet ovat dynaamisia voimia, jotka saavat rakenteet varahtelemaan. Heratteitd voi aiheutua
laitteen normaalista toiminnasta, erilaisista asennuksen tai valmistuksen epatarkkuuksista tai vi-
kaantumisista. Liikkeessé olevat koneenosat, kuten roottori, méanté tai akseli aiheuttavat herét-
teitd. Varahtelymittausten avulla tehty vianmaaritys perustuu heratteiden muutosten tutkimi-

seen. [2,s. 224.]

2.2.1 Epétasapaino

Yleisin syy pyorivien koneiden ei toivottuun véaréhtelyyn on epétasapaino. Epétasapainosta johtu-
vaa véréhtelya aiheutuu, kun pyorivan kappaleen painopiste ei ole yhteneva sen py6rimispisteen
kanssa. Epatasapaino voi johtua mm. huonosta valusta, materiaalin tiheyden vaihtelusta, valmis-
tustoleransseista, ylimaaraisesta tai puuttuvasta materiaalista, tydstosta tai irtonaisesta materi-

aalista. [2, s. 297.]

Epéatasapainon aiheuttama varahtely ilmenee koneen pydrimistaajuudella. Epatasapainon aiheut-
taman varahtelyn suuruus on verrannollinen painopisteen etéisyyteen pyérimisakselin keskipis-
teestd, epatasapainon maaraan ja pydrimistaajuuden toiseen potenssiin, koska sen aiheuttaja on
keskipakovoima. Yleisimpi& syita liialliseen epatasapainoon ovat: epétasainen likaantuminen,
kiinnittyneen massan irtoaminen, epatasainen kuluminen, irronneet tasapainotusmassat, siiven
katkeaminen, jannityksen laukeaminen seka riittamaton tasapainotus. Ndiden syiden takia epé-
tasapainon vaikutus voi vaihdella. [2, s. 297-298.] Kuvassa 2 on esitetty epatasapaino ja sen ilme-
neminen spektrissa. Varahtelyn amplitudi on kuvassa merkitty A-kirjaimella ja koneen pydrimis-

taajuus on kuvan spektriss merkittyna n-kirjaimella.
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Kuva 2. Epétasapaino [2, s. 299.]

2.2.2 Linjausvirhe

Toiseksi yleisin syy pyorivan koneen vérahtelyyn on linjausvirhe. Linjausvirheet johtuvat asennus-
virheesté tai lampoliikkeesta. Linjausvirheitd voi esiintya useissa kohdissa, kuten koneen akselissa
tai komponentissa, kuten hammas- tai hihnapyorassa. Yleisimmin linjausvirheitéd on silloin, kun

koneita liitetddn yhteen kytkimien, hihnojen tai ketjujen avulla. [2, s. 303-304.]

Linjausvirhe ilmenee varahtelyn spektrissd pyorimistaajuuden monikertoina. Kerrannaisten ja
amplitudin maara riippuvat kytkimentyypisté ja linjausvirheesta seka kytkimen kuormitustilasta.
Linjausvirheesta aiheutuu mm. melua, kytkimen kulumista, tiivistevaurioita, laakereiden elinian
lyhenemista seka lisdantynytta energian kulutusta [2, s. 304]. Kuvassa 3 on esitetty kulmalinjaus-

virhe ja sen ilmeneminen spektrissa.
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Kuva 3. Linjausvirhe [2, s. 305.]

2.2.3 Laakerivauriot

Laakerivaurioiden suurimpia syita ovat: lika, kosteus, ylikuormitus, voitelun puute ja valmistus-
prosessin jélkeiset vauriot. Laakerivaurion kehittyessa vika voi johtaa vierintalaakerin tai jopa ak-
selin vaurioitumiseen. Vierintalaakerissa metallikosketus voi aiheuttaa korkeataajuista varahte-
ly4. Metallikosketus voi johtua riittaméattomasta voitelusta, liiallisesta kuormituksesta tai asen-
nusvirheestd. Laakerin voiteluaineen likaantuessa, esiintyy spektrissd ominaistaajuuksien alueella
piikkeja, jotka saattavat olla seurausta laakerin liiallisesta kuormituksesta tai virheellisesté asen-
nuksesta. [2, s. 311-312.] [3, s. 90-91.] Kuvassa 4 on esitetty spektriin muodostuneet heratteet
vierintalaakerin metallikosketuksessa ja liiallisessa kuormituksessa tai virheellisessd asennuk-

Sessa.



1) Metallikosketus 2) Liiallinen kuormitus tai virheellinen asennus
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Kuva 4. Vierintalaakerin 1) Metallikosketus tai 2) Liiallinen kuormitus tai virheellinen asennus.

[Kuva muokattu lahteesté 3, s. 90-91.]

Liukulaakereiden viat ovat tyypillisesti kulumis- ja valysongelmia, jotka aiheuttavat kehittyessaan
py6rimistaajuuden monikertoja ja aliharmonisten komponenttien kasvua. Viat voivat aiheutua
puutteellisesta voitelusta ja epapuhtauksista. Varahtelyspektrissa nakyy yleensa kohonnut kohi-

nataso. [2, s. 316.] [3, s. 93.]

2.2.4  Mekaaninen véljyys

Koneen osien huono sovitus, liialliset valykset laakereissa ja juoksupyorén 16ysét kiinnitykset voi-
vat aiheuttaa kuvan 5 mukaista varahtelya. Valjien osien varahtely on epélineaarista suhteessa
dynaamisiin voimiin. V&ljyydesta aiheutuu usein aliharmonisia komponentteja ja niiden moniker-
toja varahtelyspektriin. Amplitudi ja vaihekulma ovat usein epavakaita ja saattavat muuttua eri

kaynnistyksilla. [2, s. 309-310.] [3, s. 84.]

A 1) Loysi kiinnitys 2) Huono sovitus

VV VNV VYV VNV VV VYV

1‘ | 'f

Yann 2n 3n

Kuva 5. Mekaanista véljyytta aiheuttavat tekijat 1) Loysa kiinnitys 2) huono sovitus. [2, s. 309-
310.]



2.2.5 Koneen viallinen kiinnitys

Koneen viallinen kiinnitys on asennusvirhe, jossa kone ei asetu alustalleen tukevasti kaikkien jal-
kojen varaan. Kiinnitysvirheen voi havaita esimerkiksi, kun kiinnityspulttia l10ysattdessa koneen
jalka tai runko siirtyy voimakkaasti. Tama voi johtua alustan tai koneen valmistusepéatarkkuuk-
sista. Jos virhe vaikuttaa akselin linjaukseen, ominaistaajuuteen tai moottorin ilmavéliin, voi ko-

neen vardhtelytaso muuttua. [2, s. 310.] [3, s. 89.]

Vakisin alustaan kiinni vd&nnetty kiinnityspultti voi aiheuttaa rungon vaantymisen, minka seu-
rauksena varéhtely kasvaa. Kiristyspultin kireys voi muuttaa koneen jalan tai rungon ominaistaa-
juutta. Taajuuden amplitudi voi muuttua moninkertaiseksi resonanssitapauksessa. Viallinen kiin-
nitys nakyy yleensa véréhtelyn kasvuna pyorimistaajuudella, mutta saattaa nakya myos pyorimis-
taajuuden monikerroilla, kaksi kertaa verkkotaajuudella, ryntétaajuudella, lapataajuudella tai
muilla heratetaajuuksilla. [2, s. 310-311.] [3, s. 89.] Kuvassa 6 on esitetty viallinen kiinnitys sek&

sen ilmeneminen spektrissé.
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Kuva 6. Koneen viallinen kiinnitys [3, s. 90.]



3 Putkistovarahtely

Putkistovarahtely aiheuttaa jannityksia, joiden seurauksena putki voi murtua. Voimakas vérahtely
voi myos aiheuttaa putken kannakkeiden, venttiilien toimilaitteiden tai putkivarusteiden vauri-
oita. [3,s. 144.]

3.1 Herétteet

Varéahtelyn esiintyminen pumpuissa, puhaltimissa ja kompressoreissa niiden lapataajuudella ei
yleensa merkitse vikaa. Voimistunut varahtely lapataajuudella ja sen monikerroilla voi johtua seu-
raavista vioista: Juoksusiipien ja kammioiden valinen valys ei ole tasainen, lapataajuus ja sen mo-
nikerrat ovat l&hella rakenteen ominaistaajuuksia, kulumisrengas on tarttunut akseliin, kammi-
0ssa on rakennevaurioita, putkissa on virtausta haittaavia tekijoita tai roottori on epékeskeinen
peséstd. Viat aiheuttavat yleensa laitteen ja siihen liitettyjen putkien sisdosien kulumista. Qirei-
den kehityksen seuranta antaa kasityksen vian kehityksesta. [2, s. 320.] [3, s. 97.] Kuvassa 7 on

esitetty keskipakopumpun varahtelyspektri.

n 2n  [apataajuuden monikertoja
sivunauhoineen

Kuva 7. Hydrauliset ja aerodynaamiset heréatteet [3, s. 98.]

Taulukossa 2 on esitetty tyypillisid pumppaavan koneen kdynnisté johtuvia heratetaajuuksia.
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Taulukko 2. Koneen kaynnin aiheuttamia herétetaajuuksia. [3, s. 145.]

Aiheuttaja Heratetaajuu-
det
méantdkompressori f=Nn
mantapumppu f=NPn
keskipakokompressori, f=Nn
ruuvikompressori, f=NBn
keskipakopumppu f =Nvn
Kaavoissa:
N=1,23..

P = méantien lukumaara

B = juoksupydrén siipien tai ruuvin kierteiden lukumé&éara
v = pumpun vaiheiden lukumé&éara

n = pyorimistaajuus

3.1.1 Kavitaatio

Normaalisti kavitaatio on korkeataajuista ja laajakaistaista satunnaisvarahtelyd, joka on esitetty
kuvassa 8. Taman liséksi varahtelya esiintyy lapataajuudella ja sen monikerroilla. Normaalisti ka-
vitaatio on merkki liian pienestd imupaineesta. Kavitaatio voi aiheuttaa &anen, joka muistuttaa

soran kulkeutumista laitteen 1api. [2, s. 321.] [3, s. 99.]

1 T /\Jn\\‘llmr\f\m
/ 4

\/

f
n lapataajuus korkeataajuista

satunnaisviridhtelyi

Kuva 8. Kavitaatio [3, s. 99.]
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3.1.2 Turbulenttinen virtaus

Turbulenttinen virtaus aiheuttaa satunnaista, yleensa alle 50 Hz, matalataajuista varahtelya, joka
on esitetty kuvassa 9. Turbulenssi ilmenee véliaineen paineen tai nopeuden muutoksena. Korkea-
paineisissa jarjestelmissa virtauksen kuristaminen voi aiheuttaa laajakaistaista korkeataajuista sa-

tunnaisvarahtelya. [2,s. 320.] [3,s. 98.]

A

] i r\/
7 A .'\/‘ 'ur\'g I|II v \I\/\ ‘
n f

matalataajuista
satunnaisvardhtelya

Kuva 9. Turbulenttinen virtaus [3, s. 98.]

3.1.3 Painepulsaatio

Painepulsaatio on yleisin syy putkistovaréhtelyyn. Painepulsaatio ilmenee, kun véliaineen paine
vaihtelee nopeasti. Vaihtelu voi olla harmonista, satunnaista tai iskumaista. Pumppaavan kone,
virtauksen turbulenssi, véliaineen pyorteily, kavitaatio ja venttiilien avaaminen ja sulkeminen voi-
vat aiheuttaa pulsaatiota. Pulsaatio voi vahvistua jopa 300-kertaiseksi véliaineen resonanssitaa-
juuksilla, jotka maaraytyvat putken mittojen seka virtaavan aineen jousto- ja massaominaisuuk-
sien mukaan. Painepulsaatiosta syntyy putkistoon heratevoimia, jotka ilmenevét putkessa, kay-

rissa ja epdjatkuvuuskohdissa kuten supistuksissa, haaroituksissa ja venttiileissa. [3, s. 145.]
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3.1.4 Mekaaninen liike

Putkistoon liitetty kone voi aiheuttaa mekaanista liikettd putkistoon, joka ilmenee varahtelyssé
koneen pydrimistaajuudella. Pumppu voi myds aiheuttaa mekaanista liiketta putkistossa, joka il-

menee varahtelysséd pumpun lapataajuudella. [3, s. 146.]

Koneista ja pumpuista ldhtevan mekaanisen liikkeen varahtely voi myds ilmeté py6rimistaajuuden

ja lapataajuuden monikerroilla. [3, s. 146.]

3.2  Ominaistaajuudet

Putkiston ominaistaajuudet voidaan laskea analysointiohjelmistolla tai kdyttéden taulukoita. Alin
ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla:

A2 EI
fl = 2712 - (1)

mL'

missa:

f1=alin ominaistaajuus

E=kimmomoduuli tarkastelulampdtilassa

I= poikkipinnan nelidmomentti

m;= massa/pituusyksikko

L= pituus

A= Kiinnityksestd ja geometriasta johtuva kerroin

Taulukossa 3 on esitetty joidenkin tapausten A-arvoja.

Taulukko 3. A-arvoja [3, s. 149-150.]

Tapaus A Rakenne

jaykan kappaleen liike 2k13

(7) 1/4 \ ;} ’;k

paista niveltuettu T




paista jaykasti tuettu

4,73

A1; = kuvan tasossa

e / |
[ N A 7 m
A2; = kohtisuorassa kuvan tasoa
vastaan (alempi) | [T
i=L/H
1 2 3 4 5 6 7
i
A1; = kuvan tasossa T k. -
. By
A2; = kohtisuorassa kuvan tasoa »
vastaan @lempi) | T
1 2 3 4 5 6 7 i=LIH
A1; = kuvan tasossa = r L
// FAY
_ x
A2; = kohtisuorassa kuvan tasoa
vastaan (alempi) .
1 2 3 4 ) 5 6 7
A1; = kuvan tasossa A1, =1,773 L .
-| ........ .
A2; = kohtisuorassa kuvan tasoa A2; = 1,404 A
vastaan ~
TN, AR AN X
A1; = kuvan tasossa A1, =1,202 . L n
| |
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A1; = kuvan tasossa

A1; = 1,645

D i
4
22, = kohtisuorassa kuvan tasoa A2; = 1,610
~
vastaan
L L S
A1; = kuvan tasossa A1, =1,072 L
) H
A2; = kohtisuorassa kuvan tasoa A2; = 1,032 ]
|

vastaan

:
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4 Varahtelymittaukset

4.1 Varahtelymittauslaitteet

Varahtelymittauslaitteet voidaan jakaa viiteen eri tyyppiin niiden ominaisuuksien perusteella.
Nama tyypit ovat: Kasimittarit ja varahtelykynat, kannettavat tiedonkeruulaitteet ja analysaatto-
rit, kiintedsti asennettavat tiedonkeruu- ja analysointilaitteet, monikanavaiset FFT-analysaattorit
sekd PC-pohjaiset mittalaitteet. Laitteet voidaan myds jakaa niiden asennustavan mukaan. Asen-
nustapoja ovat: kiinted jarjestelma, puolikiinted jarjestelma seké kannettava mittauslaite. [2, s.
259-263.]

Varahtelykynat ja kasimittarit ovat yksinkertaisia yhté lukuarvoa néyttavia laitteita. Tavallisin mi-
tattava tunnusluku on varahtelyrasitus eli varahtelynopeuden kokonaistasoarvo kiinteasti asete-
tulla taajuusalueella. Muita tunnuslukuja voivat olla esimerkiksi kiintedlla taajuuskaistalla mitat-
tavat verhokayraarvot, akustisen emission taajuuksilla mitattavat tunnusluvut seka iskusysays-
mittaus. Kasimittareilla arvioidaan laitteen yleiskuntoa ja ne on tehty yksinkertaiseen laakerien

kunnonvalvontaan. Kasimittareilla voidaan lahinna todeta varahtelyn voimakkuus. [2, s. 259.]

Kuva 10. Fluke 805 -varahtelymittari
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Kannettavat tiedonkeruulaitteet ovat monipuolisempia kuin kasimittarit. Kannettavissa tiedonke-
ruulaitteissa on mahdollisuus spektrianalyysiin ja muihin analysointitapoihin, jotka mahdollista-
vat vianmaarityksen. Niita voidaan kayttaa joko itsendisesti tai tietokoneella olevien mittausreit-
tien mukaan. Mittaustuloksia voidaan analysoida suoraan mittalaitteen naytolta tai tietokoneelta
erityista analysointiohjelmaa kayttaen. Yleisesti nditd mittalaitteita kaytetaan varahtelyongel-

mien selvityksissa. [2, s. 260.]

Kuva 11. SKF:n kannettava tiedonkeruulaite

Monikanavaisia FFT-analysaattoreita ja PC-pohjaisia mittalaiteita kaytetaan, kun varahtelyongel-
mat ovat vaikeita. Kanavia ndissa laitteissa on yleensé 8-64 ja niiden mittausnopeus ja analyysi-
ja signaalinkasittelytoiminnot ovat monipuoliset. Nama laitteet vaativat ammattitaitoa ja teo-

riaosaamista. [2, s. 261.]

Kiinteasti asennettavia tiedonkeruu- ja analysointilaitteita kaytetaan, kun mittaustiheyden tarve
on suuri ja jatkuva. Jarjestelma tekee mittaukset mittausjakson mukaisesti seké generoi halytyk-
sen riittdvan suurista mittaussuureen muutoksista. Mittalaitetta voidaan myods kayttaa myos re-
aaliaikaiseen mittaukseen, jos mitattavan laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vaaratilanteen tai
huomattavia kustannuksia. Jarjestelmissé on yleenséd monipuoliset signaalin esitys- ja analysoin-

tityokalut. [2, s. 261-262.]



Taulukko 4. Yhteenveto mittauslaitteista
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Laite

Kaytto

Asennustapa

Ominaisuudet

Kasimittarit

Hyvin helppoa/ rutiini

seurantaan

Kannettava mittalaite

Erittdin rajoittuneet,
mittalaitekohtaisia

ominaisuuksia

Kannettavat tiedon- | Rutiinikdyttd  help- | Kannettava mittalaite | Riittdva suurimpaan
keruulaitteet ja ana- | poa, asetustentekoja | tai puolikiinted jarjes- | osaan ~ normaalien
lysaattorit analyysit vaativat asi- | telma laitteiden  mittauk-
antuntemusta sista. Ominaisuuksia
kasvatettavissa lisa-
laitteiden avulla
Monikanavaiset FFT- | Vaatii asiantunte- | Kiinted jarjestelmé Mahdollisuuksia hy-
analysaattorit musta vin paljon riippuen
laitteesta

Kiinteasti asennetta-
vat tiedonkeruu- ja

analysointilaitteet

Rutiinikayttd  help-
poa, asetusten teke-
minen ja analyysit

vaativat asiantunte-

Kiinted jarjestelma

Ominaisuudet
yleensa sovitettu eri-
laisten teollisuuden

koneiden mittauksiin

musta
PC-pohjaiset mitta- | Vaatii asiantunte- | Kiinted jarjestelmé Mahdollisuuksia pal-
laitteet musta jon riippuen laitteis-

tosta ja ohjelmis-

tosta. My0s virhe-

mahdollisuuksia
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4.2  Varahtelymittausanturit

Varahtelyn kolmelle perus mittaussuureelle; kiihtyvyydelle, nopeudelle ja siirtymalle, on kullekin

omat anturinsa, jotka eroavat rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan toisistaan.

4.2.1 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on ylivoimaisesti eniten kéytetty anturi varahtelymittauksissa. Kiihtyvyysanturit
ovat yleisesti pienikokoisia pietsosahkaisia antureita, joissa ei ole liikkuvia tai kuluvia osia. Anturin
keskeinen komponentti on pietsosdhkoinen kide, jonka kiinnityselementit kiinnittavat anturikuo-
reen ja jonka péalle tai sivuille on asennettu massa. Massa puristaa pietsoséhkoisté kidetta antu-
rin vasten runkorakennetta, jonka pinnoille muodostuu s&hkoinen varaus, joka on verrannollinen
kiihtyvyyteen. Tama varaus vahvistetaan joko anturinsisaisella tai ulkoisella varausvahvistimella,

jossa se muunnetaan jannitteeksi. [1, s. 54-55.] [2, s. 237-241.] [4, s. 34-36.]

Vahvistin Kiinnitys
_Fuuvi
Pietso-
elementti

~Seisminen
massa

Anturin pohja-“”"

Kuva 12. Kiihtyvyysanturin rakenne [1, s. 54.]

Kiihtyvyysanturit kiinnitetddn mitattavaan kohteeseen yleisemmin magneetilla, ruuvilla, kasin
painamalla, mehildisvahalla tai liimalla. Anturin kiinnitystavalla on huomattava vaikutus anturilla
mitattavan vérdhtelyn yla- ja alarajataajuuksiin. Tyypillinen kiihtyvyysanturin taajuusalue on 2-
5000 Hz ja parhaimmillaan 0,5-10000 Hz. Jos anturi kiinnitetddn mitattavaan kohteeseen paina-
malla kasin, mittauksen ylarajataajuus putoaa noin 600 Hz. Magneettikiinnitykselld ylin kaytet-
téva taajuus on 800 Hz ja 4000 Hz valilla riippuen pinnan tasaisuudesta ja magneetin voimakkuu-
desta. [1, s. 54-55.] [2, s. 237-241.] [4, s. 34-36.]
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Pietsoséhkaisilla kiihtyvyysantureilla on asettumisaika, joka voi kestda 1-600 sekuntia. Asettumis-
aika riippuu kahdesta hairiosta. Ensimmainen hairi6 tulee, kun anturi siirretd&n mittauspaikkaan.
Anturiin kohdistuva isku lamauttaa pietsosahkodisen kiteen tietyksi ajaksi ja sen palautumisaika
riippuu siitd, kuinka herkka anturi on ja kuinka kovaa anturi isketdén mittauskohtaan. Toinen hai-
rid johtuu anturiin kytketysté jannitteesté ja sen kestoon vaikuttaa anturin vahvistimen rakenne
ja mittausalueen alarajataajuus. Mitd matalampi alin mittava taajuus on, sitéd kauemmin kestaa
anturin asettuminen. [1, s. 54-55.][2, s. 237-241.] [4, s. 34-36.]

Tarkeimpia parametreja pietsosahkadisille kiihtyvyysantureille on niiden herkkyys ja mittausalue,
jotka ovat sidoksissa toisiinsa. Pienimmillaén mittausalue voi olla putoamiskiintyvyyden (g) arvo
kymmenkertaisena, jolloin anturin herkkyys voi olla luokkaa 100 mV/g. Suurimmillaan mittaus-

alue voi olla satatuhatkertainen g:n arvo, jolloin herkkyys on luokkaa puVv/g. [4, s. 36.]

Kuva 13. Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi [4, s. 36.]

4.2.2 Nopeusanturi

Nopeusanturit ovat tyypillisesti kooltaan isompia kuin kiihtyvyysanturit. Nopeusanturin sisélla on
jousilla kiinnitetty magneettinen massa, joka seuraa viiveelld anturikuoren varahtelya. Magneet-
tinen massa aiheuttaa anturin ka&miin anturin nopeuteen verrannollisen jannitteen. Nopeusan-
turit ovat héiridalttiimpia kuin kiihtyvyysanturit liikkuvien osien takia. Hairi6ita voivat myos ai-
heuttaa sahkdmagneettiset kentét ja lampétilan vaihtelut. [1, s. 56-57.] [2, s. 236-237.]
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Nopeusanturit kiinnitetdén yleensa ruuveilla tai magneeteilla. Anturin kiinnitystapa vaikuttaa an-
turin mittaamaan taajuusalueeseen. Parhaimmillaan nopeusanturin taajuusalue on noin 5-2000
Hz. Alarajataajuuteen vaikuttaa anturin sisdinen resonanssi, joka riippuu magneetin massasta ja
jousen jaykkyydesté. Resonanssi voi olla valilla 3-12 Hz ja alarajataajuuden tulee olla tAmén taa-
juuden ylapuolella. Ylarajataajuutta nopeusantureissa ei saada nostettua yli 2000 Hz. [1, s. 56—

57.][2, s. 236-237.]

Lahdesignaali

-]
N\
°
N\
N\ Je
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NN
N\
Rt
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A SRR
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Kuva 14. Nopeusanturin rakenne [1, s. 57.]

4.2.3 Siirtym&anturi

Siirtym&anturit mittaavat mitattavan kohteen keskindista suhteellista liikettd anturin paikkaan
verrattuna. Tavallisesti siirtymaantureita kdytetaan liukulaakereiden kunnonvalvonnassa. Ylei-
simman siirtymé&anturin, eli ns. pyorrevirta-anturin, toiminta perustuu sen paassé olevan kelan

luomaan magneettikenttaan, joka indusoi pyorrevirtoja ferromagneettiseen pintaan. Pyorrevirrat
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aiheuttavat muutoksen anturin kelan jannitteeseen, kun pinnan ja anturin valimatka muuttuu.

Muuttunut jannite voidaan suhteuttaa muuttuneeseen etéisyyteen. [1, s. 57-58.] [2, s. 235.]

Pydrrevirta-anturin suurimman ja pienimman mitattavan signaalin suhde on tyypillisesti luokkaa
100:1. Teoreettinen taajuus alue anturissa on yleensa 0 Hz ja 10 kHz valill4, mutta kéytanndssé se
rajoittuu ylapaasta noin 200 Hz:iin. Anturin dynamiikka estda suurien taajuuksien mittaamisen.
[2,s.235]

Oskillaattori

\ Magn. kenfta

Akselin pinta

Kuva 15. Pydrrevirta-anturin toimintaperiaate [2, s. 235.]

4.3  Varahtelymittausanturin kiinnityspaikat ja -tavat

Varahtelyantureilla mitattuun varéhtelyyn vaikuttaa ratkaisevasti niiden kiinnityspaikka ja -tapa.

Valinta vaikuttaa my6s mittausten toistettavuuteen. [1, s. 62.] [2, s. 244.]

4.3.1 Anturien kiinnityspaikan valinta

Kiinnityspaikan valinta vaikuttaa siihen, voidaanko mittauksilla saada riittévasti tietoa kohteen
kunnosta. Mitattavasta kohteesta tulisi valita niin monta mittauspistettd, ettd mikaan mahdolli-
nen vika ei jaa havaitsematta. Minimimaara mittauspisteitd on yksi kunkin laakerin kohdalla ja

jokaisessa mittauspisteessa pitdisi pystya tekemaan mittaukset kolmeen keskenaan kohtisuoraan



22

suuntaan eli vaakaan, pystyyn ja akselin suuntaan. Jos varéhtelymittaus suoritetaan pumppaa-
valle koneelle, niin voi olla tarpeellista laittaa yksi mittauspiste pumpun painepuolen putkeen.
Pumput voivat tietyilla paine- ja virtausmaarilla kavitoida, joka aiheuttaa tarinda koneelle. [1, s.
62-64.]

Anturin kiinnityspaikka valitaan mahdollisimman l&helta varahtelyldéhdetta. Anturin ja varahtely-
lahteen valilla tulisi olla mahdollisimman vahan rajapintoja, koska korkeataajuinen varahtely me-
nettdd osan energiastaan rajapinnoissa [3, s. 21.]. Anturia ei aina paasta laittamaan haluttuun
paikkaan esim. ahtauden tai tyoturvallisuuden takia, mutta on myds mahdollista saada tarpeeksi
tarkka mittaustulos vdhemmalla maéaréalld antureita [1, s. 63.]. Kuvassa 16 on esitetty anturin kiin-

nityspaikkoja pyorivan akselin ymparilta. Vaarissé paikoissa on liikaa rajapintoja.

_Vaarin
- N\_Oikein_
72277, |\

7/
&
S \/77

| Vaarin L__J gE = ?
2

%
ﬁ%

.q
Oikein %\\“

I_|,.-_'|_‘_'.---"
Vaarin,
Kuva 16. Anturin oikeita ja vaaria kiinnityskohtia [1, s. 63.] [3, s. 22.]

Varahtelymittauspaikat tulisi aina merkitd, jotta mittaukset saadaan tehtyd samasta paikasta ja

samalla tavalla. Mittauspaikat voi merkit& esimerkiksi: Anturin ruuvikiinnikkeelld, anturin nipa-
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kiinnikkeell, ferromagneettisella levylld, hiomalla mittauspinta, maalilla tai piirtokynalla. Mit-
tauspaikoista on hyva luoda tuotantolaitoksen sisdinen kaytantd niiden sijainnista. Talléin mit-

taaja osaa tehda mittauksen samasta paikasta. [1, s. 64-65.]

4.3.2 Anturien kiinnitystavat

Anturin kiinnitystapa vaikuttaa varahtelymittaustuloksiin. Riittdmaton kiinnitys voi vaikuttaa an-
turin taajuus- ja amplitudialueeseen. Anturin massa voi myos aiheuttaa ei haluttuja varéhtelyomi-
naisuuksia, jos kiinnitys ei ole riittdvan hyva [2, s. 244.]. Hyvana sdantona onkin kayttda mahdol-

lisimman kestévaa ja kevytta kiinnitystapaa. [5, s. 2.]

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty erilaisia anturin kiinnitystapoja. Mittauksen kannalta paras kiinnitys-
tapa on ruuvikiinnitys, joka mahdollistaa tarkimman taajuusvasteen anturille. Ruuvikiinnitys on
my0s kestévin kiinnitystapa, mutta se on yleensé hankala toteuttaa mitattavalle laitteelle. Liima
tai vahakiinnitys on helpoin toteuttaa, mutta se rajoittaa mittauksen lampdtila-aluetta ja anturin
irrottamiseen voi joutua kayttdméaan liuotinta tai lampda. Magneettikiinnitys toimii kaikilla ferro-

magneettisilla pinnoilla. Magneetin paino ja vetovoima voi rajoittaa anturin amplitudialuetta. [5,

s.2.]
Jm
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Kuva 17. Anturin kiinnitystapoja 1/2 [5, s. 2.]
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Direct adhesive Isolated stud Stud mounting
mounting mounting base

Kuva 18. Anturin kiinnitystapoja 2/2 [5, s. 2.]

Kiinnitystapaa ei pitaisi valita pelkastaan asennuksen helppouden takia, vaan huomioon tulisi
my0s ottaa anturin taajuusvaste kyseisell& kiinnitystavalla. Jokainen kiinnitystapa toimii jousena,
jamité joustavampi kiinnitystapa, sitd matalammat taajuudet pitéa tuottaa, jotta resonanssi-ilmio
toteutuu. [5, s. 12.] Kiinnityksen luonnollisen taajuuden voi laskea voi laskea kaavalla:

fo=o | )

m

missa:

k =jousivakio

m = anturin massa

Kuvassa 19 on esitetty eri kiinnitystapoja ja niiden taajuusvasteita. Spektreista huomataan kuinka

anturin ulostulo kasvaa korkeilla taajuuksilla.
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Kuva 19. Eri kiinnitystapoja ja niiden taajuusvasteet [Kuva muokattu lahteestd 1, s. 68—71.]
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4.4  Signaalinkasittely

Mittausjarjestelmissd on useita signaalinkésittelyasetuksia, jotka mahdollistavat anturin signaalin
lukemisen ja muuntamisen eri muotoihin. Signaalinkésittelyn tavoite on saada muutettua anturin
signaali sellaiseen muotoon, josta sitd on helppo analysoida. [1, s. 72.] Nykyiset varahtelymittaus-
jarjestelmat pystyvét suorittamaan signaalinkasittelyn suoraan, mutta on myés mahdollista kéayt-

tad ulkopuolista signaalinkasittelyohjelmaa.

Mittalaitteet, jotka mittaavat varahtelyn kokonaistasoa, kasittelevat anturin signaalia siten, etta
mittalaite ilmoittaa varahtelyn suuruuden yhdella tunnusluvulla. Mittaussuureesta riippuen mit-
taussignaali voidaan késitelld seuraavalla tavalla: Kiihtyvyysanturilta saatu signaali voidaan integ-
roida nopeussignaaliksi ja vastaavasti nopeussignaali voidaan muuttaa siirtymaksi; signaalista
suodatetaan haluttu taajuusalue, josta kokonaistasoa tarkastellaan; kokonaistason suuruus ilmoi-
tetaan yleensa joko tehollisarvona, huippuarvona tai huipusta huippuun arvona; mittalaite voi
my0s laskea tarindrasituksen, joka on standardisoitu tarindn kokonaistason laskentatapa. [1, s.
73-74]

Signaalianalysaattoreissa on lukuisia mittaussignaalin kasittelyyn liittyvia asetuksia sekd mahdol-
lisuus useaan mittaussignaalin esitystapaan. Tarkeimpia asetuksia signaalin esikasittelyyn ovat:
laskostuksenestosuodatin, integrointi, ndytepituus, A/D-muunnos ja limitys. Signaalin esikasitte-
lyn jalkeen varahtelyndytettéd voidaan alkaa muokkaamaan haluttuun esitysmuotoon, kuten aika-

tasoon, spektriin tai kokonaistasoon. [1, s. 74-76.] Kuvassa 20 on esitetty aikatasonsignaali ja sen

spektri.
5 o mm/s T T
mm/s / 4
0 | 4
| l l
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a) aikatasosignaali b) spektri

Kuva 20. Aikatasosignaali ja sitd vastaava spektri [2, s. 191.]

Esitysmuotoja voidaan viela jatkokasitelld. Aikatason esitykseen voidaan maarittaa liipaisu, jol-

loin mittaus alkaa. Liipaisu voi olla sisdinen tai ulkoinen. Aikataso voidaan myos tahdistaa, jolloin
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yksittaisen pisteen kohdalla lasketaan eri naytteiden vastaavan pisteen arvo yhteen. Spektri muo-
dostuu matemaattisten Fourier-sarjojen avulla. Fourier-sarjoilla voidaan osoittaa minké tahansa
signaalin olevan eri amplitudien ja taajuuksien sinimuotoisten harmonisten signaalien summa.
Spektrin kasittelyyn on paljon erilaisia asetuksia, kuten: Spektrin taajuuserottelukyvyn maaritys,

keskiarvostuksen tapa, spektri-ikkunan painotus ja spektrimittauksen liipaisu. [1, s. 76—83.]
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5 D200 Gravimetrinen nestevirtauskalibrointilaite

D200 gravimetrinen nestevirtauskalibrointilaite toimii vesivirtauksen standardina Suomessa. [6]
[7, s. 9.] D200 nimi tulee kalibrointilaitteeseen liitettavén virtausmittarinputken maksimikoosta,
joka on ISO (International Standards Organization) standardin mukainen putkikoko DN200

("Diametre nominel”).

|3

Kuva 21. D200 Gravimetrinen nestevirtauskalibrointilaite. [7, s. 9.]
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Nestevirtauskalibrointilaite koostuu ruostumattomasta teraksesté tehdysté putkistosta, kahdesta
vesiséiliostd, kahdesta pumpusta, virtausmittarin testiradasta, virtausta ohjaavasta divertterista
seka kahdesta referenssiné toimivasta vaa’asta. Laitteen alavesiséilio on tilavuudeltaan 14 kuu-
tiometrid. Toinen vesisailio on tilavuudeltaan yhden kuution kokoinen ja sijaitsee yli 20 metrin
korkeudessa. Suuremman pumpun moottorin teho on 160 kW ja se pystyy pumppaamaan vetta
200 I/s. Pienemman pumpunmoottorin teho on 45 kW. Testiradalla on kéytssa hydraulinen te-
leskooppisylinteri, joka helpottaa virtausmittarin vaihtoa. Divertteri ohjaa virtauksen vaa’alle tai
takaisin alavesisailioon. Divertterissd on myos saddettava suutin, joka saataa divertterilta tulevan

virtauksen. Suuttimen saatodtarkkuus on 0,1 mm. [7, s. 9, 10, 16.]

Gravimetrisen nestevirtauskalibrointilaiteen toiminta perustuu veden pudottamiseen 20 metrin
korkeudesta, mika luo putkistoon pysyvan kahden baarin paineen. Laitteen alemmasta séiliosta
pumpataan vettd ylempaan séilioon, josta vesi putoaa painovoiman vaikutuksesta alas testira-
dalle. Vettd on myds mahdollista ajaa suoraan testiradalle pumppujen avulla. Virtausmittarin tes-
tiradalta vesi jatkaa matkaa divertterille, jossa se ohjataan joko vaa’alle tai sen ohi takaisin alem-

paan vesisailioon.

Testiradalla olevan kalibroitavan virtausmittarin tulosta verrataan referenssiné toimivan vaa’an
nayttdmaan. Laitteiston mittausepavarmuus on 0,05 %, kun kattavuuskerroin on 2. Nestevirtaus-
kalibrointilaite mittaa massaa, aikaa, painetta, lampdtilaa, veden tiheytta, ilmanpainetta ja ilman-
kosteutta. Mittaukset suoritetaan MIKES-standardien mukaisesti ja ne ovat jaljitettavissa Sl-suu-
reisiin. [6] [7,s. 9, 11.]

Mittausten ja anturidatan kerdykseen kaytetaan National Instrumentsin CompactRIO-moduulijér-
jestelmé&a seka LabVIEW-ohjelmaa. Kaikki anturi data kerdtééan ja tallennetaan 35 mikrosekunnin
vélein. [6] [7, s. 18.]
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6  TyOn toteutus

6.1 Varahtelymittaustoiminnan suunnittelu

Varahtelymittaustoiminnan suunnittelu aloitetaan kartoittamalla laitteet ja kohteet, joille mit-
taustoiminta on teknisesti mahdollista toteuttaa ja joille sen toteuttaminen on kannattavaa. Va-
lituille laitteille ja kohteille laaditaan mittaussuunnitelma, jonka tulisi maarittaa kaytettavat mit-
tausmenetelmat ja menetelmakohtaiset raja-arvot, mittausvalit, mittausjarjestelmét, kaytannon

jarjestelyt ja mittausten dokumentoinnin. [3, s. 48.]

Valvottavat kohteet ja laitteet tulee arvioida, jotta voidaan varmistua laitteiden sopivuudesta va-
rahtelyn valvontaan. Jokaisesta kohteesta tulee arvioida mahdollisuus kunnonvalvonnan toteut-
tamiseen tarkoituksenmukaisilla varéhtelymittausmenetelmilla sek& onnistuuko mittauspistei-

den seka mittauslaitetyyppien valinta standardien mukaisesti. [3, s. 49.]

Kohteista ja laitteista mitatut mittaustulokset tulee sdilyttaa vahintdan kolmen vuoden ajan. Va-
rahtelyyn liittyvat perusarvot séilytetaan laiteen koko elinian ajan. Mahdolliset vikaa kuvaavat
mittaustulokset ja muut vikadokumentit, kuten johtopaatokset, korjausraportit, laskelmat ja va-

lokuvat, tulee vian selvityksen yhteydessa tallentaa. [3, s. 57.]

Varahtelymittaukset suoritetaan aina huollon tai korjauksen jalkeen. Nain varmistetaan huollon
onnistuminen sekd saadaan uudet vertailuarvot laitteen valvontaa varten. Jos valvottavissa koh-
teissa huomataan merkittavid muutoksia varahtelyn suureissa, tulee mittaustoimintaa tehostaa.
Mittaustoimintaa voidaan tehostaa lyhentamalla mittausvéleja tai ottamalla kayttoon tdydentava
mittausmenetelma. Taydentdvid menetelmid on esimerkiksi lampokuvaus tai voiteluanalyysi. Li-
saksi voidaan kayttaa toista mittausjarjestelméa tukemaan olemassa olevaa jarjestelmada. Tay-
dentévia menetelmid voidaan myods kayttaa vianmaéarityksen ja johtopadtdsten varmentamiseen.

3, 5. 50, 54.]

Mittaustoiminnan sujuvuuden kannalta organisaatiolla tulee olla mittaustoimintaa koulutettua
henkildstdd, joilla on suoritusvastuu mittaustoiminnasta seka yllapitovastuu mittausohjelmis-
tosta. Selkeat mittauskaytannot tulee laatia sekd mittaustulosten tulkintaa varten tulee jarjestaa
mittaustoiminnan parissa tyoskenteleville koulutusta, jotta mittausten tekeminen olisi hyddyllista
ja tuloksia osattaisiin tulkita oikein. Mittaustulosten tarkastelu valittomasti mittausten jalkeen

tulee olla mahdollista. [3, s. 56.]
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6.1.1 Mittauskohteet ja menetelmét

D200 gravimetrisessd nestevirtauskalibrointilaitteessa mittauskohteiksi valittiin kolme nestevir-
tauskalibrointilaitteen aluetta. Kuvassa 22 on esitetty laitteen alueet, jotka ovat pumppumootto-

rin alue, mittaradan alue seka vaa’an alue.

Mittarata

44 —ae

i -|—|—-5-J.-—-...____-:}_ . el 1]

_Pumppumoottori

Kuva 22. Mittauskohteet

Jokaiselta alueelta tarkasteltiin varahtelya kolmeen akselisuuntaan eri mittauspisteista. Pumppu-
moottorin alueelta valittiin nelja mittauspistettd, mittaradalta viisi mittauspistettd ja vaa’alta

kuusi mittauspistetta.

Pumppumoottorin alueella on nelja kiihtyvyysanturia moottorin akselin suuntaisesti. Ensimmai-

nen anturi on moottorissa. Toinen anturi on pumpun akselin paalla. Kolmas anturi on pumpun
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vedentulopaén putkessa. Neljas anturi on pumpun vedenlahtopdan putkessa. Kaytetyt anturit
ovat malliltaan Kistler 8766A50 -kiihtyvyysantureita, jotka mittaavat kiihtyvyytta kolmeen suun-

taan. Antureiden Y-akseli on moottorin akselinsuunnassa, X-akseli on vaakasuunnassa ja Z-akseli

on pystysuunnassa. Kuvassa 23 on esitetty pumppumoottorin mittauspisteet.

Kuva 23. Pumppumoottorin mittauspisteet

Mittaradan alueella on viisi kiihtyvyysanturia. Ensimmadinen anturi on mittaradan alkup&assa,
jossa putki on tuettu rakenteisiin ja missa mittaradan venttiili sijaitsee. Anturi tulee venttiilin jal-
keen putken péalle. Toinen anturi on mittaradan ensimmaisen putken kannattaminen juuressa.
Kolmas anturi on mittaradan putken paalla 1ahelld kalibroitavaa laitetta. Neljas anturi on asetettu
samalla tavalla kuin toinen anturi, mutta kalibroitavan laitteen jalkeiselle puolelle. Viides anturi
on mittaradan loppupééssa, rakenteisiin tuetussa kohdassa, putken paalla. Anturit asetetaan niin,
etta niiden Y-akseli on putken suunnassa, X-akseli vaakasuunnassa ja Z-akseli pystysuunnassa. Ku-

vissa 24 ja 25 on esitetty mittaradan mittauspisteet.
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Kuva 24. Mittaradan mittauspisteet 1-4
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Kuva 25. Mittaradan mittauspisteet 2-5

Vaa’an alueella on kuusi kiihtyvyysanturia. Anturit on sijoitettu niin, etta kolme anturia on kiinni
vaakasdilion tukipisteissa ja kolme tukipisteiden alapuolella rakenteessa. Anturit asetetaan niin,
ettd niiden X-akseli vaakasuunnassa, Z-akseli on pystysuunnassa ja Y-akseli on samassa suunnassa

kuin mittaradan ja pumppumoottorin Y-akseli. Kuvassa 26 on esitetty vaa’an mittauspisteet.



Kuva 26. Vaa'an mittauspisteet 1-4

6.2 Mittausvalit

35

Mittauskohteista otetaan varéhtelynéytteitd. Naytteiden naytteenottotaajuus on 8000 hertsia ja

naytteen kesto on 20 sekuntia. Varahtelyndytteet otetaan neljassa eri laitteen kayttotilassa, jotka

ovat esitetty taulukossa 5. Jokaisesta tilasta otetaan kolme mittaustoistoa.

Taulukko 5. Mittauskohteet ja kayttotilat

taus kaynnissa

Alue Tila
Pumppu- Moottorin Moottorin teho 60 | Moottorin teho 70 | Moottorin teho 71
moottori teho 60 % % Kalibrointimit- | % %  Kalibrointimit-

taus kaynnissa
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taus kaynnissa

Mittarata Virtausno- Virtausnopeus 40 | Virtausnopeus 160 | Virtausnopeus 160
peus 40 I/s I/s Kalibrointimit- | I/s I/s  Kalibrointimit-

taus kaynnissa taus kaynnissa
Vaaka Virtausno- Virtausnopeus 40 | Virtausnopeus 160 | Virtausnopeus 160
peus 40 I/s I/s Kalibrointimit- | I/s I/s  Kalibrointimit-

taus kaynnissa

6.3 Vardhtelymittausjarjestelma

Mittausjarjestelmana kaytetddn puolikiintedsti asennettavaa jarjestelmaa. Jarjestelma sisaltaa

seuraavat anturit ja laitteet: kuusi kappaletta kolmeen suuntaan mittaavaa kiihtyvyysanturia, viisi

kappaletta National Instrumentsin 24-bittistd, nelikanavaista, NI9233 AD-muunnin -moduulia,

yksi National Instrumentsin 32-kanavainen jannitetulomoduuli sekd National Instrumentsin

cDAQ-9172 USB-telakka National Instrumentsin moduuleille.

Kuva 27. National Instruments cDAQ-9172 telakka seka erilaisia moduuleja.

National Instrumentsin laitteet muodostavat mittauslaitteen ja kiihtyvyysantureita kaytetaan va-

rahtelyn mittaamiseen.
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6.3.1 LabVIEW-ohjelmisto

Mittausjérjestelman ohjaamiseen, mittausten lukemiseen ja tallentamiseen kaytetédén LabVIEW-
ohjelmistoa. Kuvassa 28 on esitetty LabVIEW-ohjelman pdanédkyma. Ohjelma lukee cDAQ-telakan
moduulit, joilta anturien mittaustieto tulee. Anturien mittaustieto naytetddn péanakymassa ja
tallenetaan TDMS (Technical Data Management Streaming) -muotoon. TDMS on National

Instrumentsin tiedostomuoto, joka on optimoitu mittaustietojen tallentamiseen. [8]

MAIN <DAQ-9172 Measurement Program 171013_ui - X
File Edit Operate Tools Window Help

©E
55 =

&l
ENREERREEERREERNEEE

Measurement name

EREEE-

K

Amplitude
K &~

]

= View Results

SRR RN

( Cursors: X Y ] B 2w

=88 Cursord 000032 0,044
X1

Kuva 28. LabVIEW-ohjelman pdanakyma

6.4  Varahtelymittaustulosten kasittely

Varahtelymittaustulokset tallentuvat LabVIEW-ohjelmalla TDMS-tiedostomuotoon. Jokaisen kiih-
tyvyysanturin x-, y- ja z-kanavan tulokset ovat TDMS-taulukossa lukuarvoina. Tulosten lukemiseen

kaytetdan MATLAB-ohjelmistoa.

MATLAB on seké ohjelmointiymparistd ettd numeerinen laskentaymparistd, jota miljoonat insi-
noorit ja tutkijat kayttavat tietojen analysointiin, algoritmien kehittdémiseen ja mallien luomiseen.
MATLAB yhdistad iteratiivisia analyyseja ja suunnitteluprosesseja varten viritetyn ty6poytaympa-

ristén ohjelmointikieleen, joka laskee suoraan matriisimatematiikkaa. [9]
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Mittaustulosten kasittelya varten luotiin MATLAB-ohjelma, joka lukee taulukosta anturien mit-
taustiedot. Ohjelma laskee mittaustiedoista varahtelyyn liittyvia perusparametreja kuten: kes-
kiarvon, keskihajonnan, tehollisarvon, suurimman ja pienimmaén arvon, huipusta huippuun arvon
jasignaalin-kohina -suhteen. Ohjelma luo myds mittaustiedosta aikatason signaalin kuvaajan seké
sen spektrin. Kuvassa 29 on MATLAB-ohjelman kuvaajat varéhtely signaaleista seka niiden spektri.
Ohjelma tallentaa lasketut perusparametrit taulukkoon seka tallentaa kuvaajat PNG-kuvina ja

MATLAB-kuvaajina. Tyossa kaytetyn MATLAB-ohjelmisto koodi on esitetty liitteessé 1.
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Kuva 29. MATLAB-kuvaajat varahtelysignaalista.
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7 Tyon tulokset

7.1 Varéhtelyn tehollisarvot

D200 gravimetrisen nestevirtauskalibrointilaitteen varahtelystd tutkittiin varahtelyn kokonaista-
soa. Varahtelyn kokonaistaso selvida parhaiten varéhtelyn tehollisarvosta. Tehollisarvon keskiar-

vokaaviot esittavat, kuinka paljon varahtelya on ollut kuhunkin suuntaan tietylla anturilla.

Kuvassa 30 on esitetty pumppumoottorin alueen tehollisarvon kaavio, josta voidaan havaita véa-
rahtelyn kasvu siirryttédessa lahemmaéksi pumppua. Kaaviosta nahd&an myas tilojen vaikutus va-

rahtelyn tehollisarvoon. Moottorin kierrosluvun kasvattamisella on suuri vaikutus.

RMS MEAN

25
20

15

10

| ‘

0 =m=m lll (1] III III III III III I| III
X2 Y2 z2 X3 Y3 Z3 X4 Y4 74

X1 Y1 Z1

m/s?

mPUMPON1048 mPUMPON1048CALI  mPUMPON1248 PUMPON1248CALI

Kuva 30. Pumppumoottorin alueen varahtelyn tehollisarvon kaavio.

Kuvassa 31 esitetysté mittaradan alueen tehollisarvon kaaviosta havaitaan, etté varahtely kasvaa,
kun moottorin kierroslukua kasvatetaan. Kalibrointimittauksen aikana varéhtelyn tehollisarvossa
ei ole juurikaan muutosta. Kaaviosta havaitaan myds, ettd varahtelya esiintyy eniten mittaradan

alku- ja loppupédssé Z-akselilla, joka on pystysuunnassa.
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RMS MEAN
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Kuva 31. Mittaradan alueen tehollisarvon kaavio.

Vaa'alta tehdyista varéhtelymittaustoistoista ei voida ottaa keskiarvoa, ajettaessa vetta vaa’alle,
koska jokaisen mittauksen jalkeen vaa’an aloituspaino muuttui. Vaa’alla olevalla veden maéralla
on vaimentava vaikutus varahtelyn kokonaistasoon. Kuvassa 32 pumppumoottorin kierrokset oli-
vat 1048 kierrosta per minuutti ja vetta lisdantyi mittausten valissa noin 401,5 kilogrammaa. En-

simmaisessd mittauksessa vaaka oli tyhja.
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Kuva 32. Vaa'an varahtelyn tehollisarvon kaavio, kun virtausnopeus oli 40 I/s.

Kuvassa 33 pumppumaoottorin kierrokset olivat 1248 kierrosta per minuutti ja vetta lisdantyi mit-
tausten vélissa noin 1653 kilogrammaa. Ensimmaisessa mittauksessa vaaka oli tyhja. Varéhtelyn
kokonaistaso vaa’alla olevissa antureissa kasvoi, koska virtausnopeus oli suurempi. Molemmilla

kierrosnopeuksilla varahtelya esiintyi eniten antureilla, jotka olivat kiinnitettyna vaakaan.
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Kuva 33. Vaa'an varahtelyn tehollisarvon kaavio, kun virtausnopeus oli 160 I/s.
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Varahtelymittausten toistoista pystyttiin ottamaan keskiarvo, kun vettd ei ajettu vaa’alle. Divert-
teri ohjaisi veden talldin ohi vaa’asta takaisin paésailioon. Varéhtelya esiintyi enemmaén vaa’an

tukirakenteissa kuin itse vaa’assa.
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Kuva 34. Vaa'an varahtelyn tehollisarvon kaavio, kun vetta ei ajettu vaa'alle.

7.2 Varahtelyn aikatasosignaalit ja spektrit

Tehollisarvojen lisaksi tarkasteltiin varahtelya aikatasossa seké varéhtelyn spektrid. Aikatasosta
voidaan havaita véaréhtelyn hetkelliset piikit seké varahtelyn jaksoisuus. Spektristéd voidaan huo-
mata varahtelyyn liittyvid taajuuskomponentteja, kuten moottorin pyérimistaajuus sekd pumpun

lapataajuus.

Kuvissa 35 ja 36 on pumppumoottorin alueen varahtelymittaustulokset esitettyné aikatasossa ja
taajuusspektrissa. Aikatason signaalista ndhdaan, ettd varahtelyd oli usealla anturilla yhteen
suuntaan enemman kuin muihin suuntiin. Spektriin on merkattu moottorin pydrimistaajuus seka

ensimmainen pumpun pydrimisesta aiheutuva heratetaajuus.
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Kuva 35. Pumppumoottorin alueen varahtelysignaalit ja -spektrit, kun moottorin kierrokset oli-

vat 1048 kierrosta per minuutti.
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Kuva 36. Pumppumoottorin alueen varahtelysignaalit ja -spektrit, kun moottorin kierrokset oli-

vat 1248 kierrosta per minuutti.
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Kymmenen sekunnin kalibrointimittauksen aikana pumppumoottorin alueen vérahtelyssé ei ta-

pahtunut merkittdvaa muutosta.

Kuvissa 37-40 esitettyjen mittaradan alueen mitatuista véréhtelyista havaitaan, ettd varahtely oli
suurinta ensimmaisen ja viimeisen anturin Z-akselilla. Varahtelyn spektristd myds huomataan jo-
kaisella anturilla toistuvat amplitudi piikit 100 Hz ja 201 Hz kohdalla, kun moottorin kierrokset

olivat 1048 kierrosta per minuutti.
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Kuva 37. Mittaradan varahtelysignaalit, kun moottorin kierrokset olivat 1048 kierrosta per mi-

nuutti.

Kun kierrokset kasvatettiin 1248 kierrokseen per minuutti, kasvoivat varéhtely signaalin tasot mo-
ninkertaisiksi. Lisaksi toinen sensori havaitsi nopeita varéahtely piikkejéa Z-akselilla. Spektrissa tois-

tuvat piikit siirtyivat 20 Hz ja 120 Hz kohdalle.
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Kuva 38. Mittaradan varahtelysignaalit, kun moottorin kierrokset olivat 1248 kierrosta per mi-

nuutti.

Kun kierrokset olivat 1048 kierrosta per minuutti ja kymmenen sekunnin kalibrointimittaus oli
paalla, varahtelysignaalista havaitaan divertterin liikkumisesta aiheutuva varahtelypiikki. Ainoas-

taan ensimmainen kiihtyvyysanturi ei tata liikettd havaitse.
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Kuva 39. Mittaradan véarahtelysignaalit, kun moottorin kierrokset olivat 1048 kierrosta per mi-

nuutti ja kymmenen sekunnin kalibrointimittaus oli paalla.
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Kun kierrokset kasvatettiin 1248 kierrokseen per minuutti, varéhtelysignaalista ei enda erottanut

kalibrointimittauksen divertterin liiketta.
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Kuva 40. Mittaradan véarahtelysignaalit, kun moottorin kierrokset olivat 1248 kierrosta per mi-

nuutti ja kymmenen sekunnin kalibrointimittaus oli paalla.

Vaa’an alueelta mitatuista varahtelyistéd voidaan havaita nesteen méaran vaikutus vaa’an varah-
telyyn. Kuvassa 41 on vaa’an varahtely, kun nestettd ajettiin vaa’alle kymmenen sekunnin ajan.
Aikatason signaalista huomataan selkeat piikit, kun divertteri kdantyy seka kun nestetté alkaa vir-

rata vaa’alle.



0 Figurs - VAAKAFLOWIO SENSORS
B g e Toos Dy Deitep Undow sy

EEEEE]

w2 — . p——
Viaasr e ¥ xsaurs wsos 12 xsaess
2 . byl Y ot vasser Vates —z 2 visos
L e RV L ey - : bl
SO O——— Wl v 015738 o, Y coocer Aot E -
H e E— i Ve o 4
¥ " ‘ i il
. . e g
2 xsnarma ot 4
vazm s
¥ 1¥ osses
4 - 4
L B SR W . w @ PR 0 W w w w w » L S S R " PR}
(seconcs) seconds) (saconcs)
. SingleSided Ampltude Specirum o Single-Sided Amplitude Spectrum . SingleSided Amplitude Specirum
0zs| W o1 A
n z
§n15 E
< o1 <oost
acs| oozt |
T . . . . ol . . . . . - . .
o w0 om0 mw  mo oo wo o o w me om0 o we dm P T R = = )
) ) )
<1 (VAo SR | VAoV O SSons | VAKARON e SSOns  VAKANGR oW Sors

[ VARGLOW - SENSOR | VARKAFLOWAE-SENSORA | VARKAFLOVTZI SESORT

[ VARGNGRLOMDE SENSRE |

<) [ VARG OwIOR-SENSORS % | VAAKEFLOWTOISTSENSORS 5 | VAAKAFLOWTaI SeU508S | VANKNORLOW 08 S0 |

4 . -
xsamar xssmra [ xsamazs x5 0
vaswes Vs [ i vaTSMe viess )

2 J ) ) 2 Jlric 21

xtoa0s 2 1 i [xcrsezz
z“} xsmzs : 2o i Eo} ‘ P
JREEE) ot V2o |

N . . . . 4 :

I S R S BT w6 w m (R 0 W w®  w @ o 2 4 o o w6 w m
t(seconds) (seconds) t(seconds)

- Single-Sided Ampitude Spocirum o Single-Sided Amplitude Spectrum . Single:Sided Ampitude Specirum

03 03

202 S0z E
2 4 2
3 = < oos|
o o1
) — . L ol . . I Qu« " . M
o w0 ww we  mw  mo wm mw ow o @ om  osw mmo om0 ww w0 a0 o 20w wo  mw s wm om0 o
) 102) 1)

Kuva 41. Vaa'an varahtely, kun moottorin kierrokset olivat 1048.

Mittausten valissa vaa’an aloituspaino muuttui. Kuvan 41 mittauksissa vaa’an aloituspaino oli

nolla. Kuvassa 42 aloituspaino oli noin 803 kg ja siitd huomataan, etta aloituspainon muutoksella

oli selked vaikutus véréhtelyn kokonaistasoon.
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Kuva 42. Vaa'an varahtely kolmannessa mittaustoistossa, kun moottorin kierrokset olivat 1048.
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Kun moottorin kierrokset kasvatettiin 1248 kierrokseen per minuutti lisdantyi myos varéhtelyn
kokonaistaso vaa'alla. Pumpun tehon muuttaminen vaikuttaa virtausnopeuteen, joka nakyy li-

saantyneend varahtelynd. Kuvassa 43 virtausnopeus vaa’alle oli 160 I/s ja vaa’an aloituspaino ol

nolla.
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Kuva 43. Vaa'an varahtely, kun moottorin kierrokset olivat 1248.

Suuremmalla virtausnopeudella oli suurempi vaikutus véréhtelyntason muuttumiseen mittaus-
toistoilla. Kuvassa 44 vaa’an aloituspaino oli noin 3302 kg ja varahtelyn taso oli laskenut noin vii-

denneksen.
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Kuva 44. Vaa'an varahtely kolmannessa mittaustoistossa, kun moottorin kierrokset olivat 1248.

Vaa’alla olevista antureista havaittiin, etta divertterin kaantymisen jalkeen vaaka ja4 lilkkumaan
X- ja Y-suunnissa. Liikkumista kestéa noin 1-2 sekuntia, minka jalkeen vaaka asettuu samaan ti-
laan kuin ennen kalibrointimittauksen aloitusta. Kuvassa 45 on esitetty antureiden 1, 3 ja 5 X- ja

Y-suuntien varahtely.
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Kuva 45. Vaa'an X- ja Y-suunnat

Kun virtausnopeus vaa’alle oli suurempi, kasvoi myos divertterin kd&dnnon jélkeen tapahtuva liik-
kuminen. Myos liikkumisen kesto lisdantyi. Voimakkainta liikkuminen oli k&annon jalkeen ensim-
maisen kahden sekunnin aikana. Taman jalkeen varéhtely vaimenee, mutta ei saavuta samaa tilaa

kuin alussa. Kuvassa 46 on esitetty antureiden 1, 3 ja 5 X- ja Y-suuntien véréhtely.
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8 Johtopaatokset

Tassé insindoritydssa tutkittiin laajalti gravimetrisen nestevirtauskalibrointilaitteen varahtelya.
Varahtelya tutkittiin laitteen kolmelta alueelta, jotka ovat keskeisessé osassa laitteenkalibrointi

mittauksia.

Laitteen vérédhtelyn l&hde on pumppumoottori. Moottori aiheuttaa varahtelya laitteiston putkis-
toon sekd ymparoivaan tilaan ja tukirakenteisiin. Pumppu aiheuttaa varahtelya putkistoon pum-
pun lapataajuuksilla. Pumpun tulo- ja lahtdpaan putkissa oli poikkeuksellisen paljon varahtelya,

mika viittaa riittaméattomaan kiinnitykseen, tuentaan tai vialliseen pumppuun.

Laitteiston mittaradalla, jossa kalibroitava virtausmittari sijaitsee, havaittiin varahtelyd pumpun
lapataajuuksilla ja sen monikerroilla seké taajuusalueella, joka vastaa kavitaation aiheuttamaa va-
rahtelyé. Mittaradalla varahtely oli voimakkainta putkessa. Mittaradan tukirakenteet varéhtelivat
eniten radan alku- ja loppupadssa, joista putki on tuettu teréspalkeilla kattoon ja seindan. Putken
alapuolella olevat tukipisteet eivat varédhdelleet yhtd voimakkaasti, kunnes moottorin kierrosno-
peus kasvatettiin 1248 kierrokseen per minuutti alkoi yhden tukipisteen anturissa nékyéa satun-

naisia varahtelypiikkeja, jotka voivat viitata vialliseen tukirakenteeseen.

Vaa’'an alueelta mitatussa varahtelyssa havaittiin vaa’an veden maaralla olevan vaikutus varéhte-
lyn kokonaistasoon vaa’an alueella. Vaa’an ja sen tukirakenteiden véréhtely vaimeni huomatta-
vasti, kun vaa’an paino lisdantyi. Vaa'an varahtelysta havaittiin myos, ettd vaaka jaa kalibrointi-
mittauksen jalkeen heilumaan X- ja Y-suunnassa noin kahden sekunnin ajaksi. Heilunta on voi-
makkaampaa, kun virtaus vaa’alle on suurempi. Vaa’an heilunnalla voi olla vaikutus vaa’an nayt-

tamiin painolukemiin, vaikka heiluntaa ei tapahdu vaa’an pystyakselilla.
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9 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia D200 gravimetrisen nestevirtauskalibrointilaitteen varahte-
lyé ja sen vaikutusta laitteen referenssind toimivaan vakaan. Tutkimuksissa kaytettiin Kajaanin
Ammattikorkea koulun TARY-hankkeen kautta saatua mittausjarjestelmad, joka kayttaa kiinty-

vyysantureita varahtelyn mittaamiseen.

Mittausjérjestelma oli helppokayttdinen kokonaisuus, jossa kiihtyvyysantureiden signaalit muu-
tettiin AD-muunnin-moduulien avulla digitaalisiksi signaaleiksi, jotka luettiin tietokoneen avulla.
Jarjestelmén ohjaamista ja mittausten lukemista ja tallentamista varten oli valmis LabVIEW-oh-

jelma. Ohjelmaan tehtiin pienid muutoksia, jotka helpottivat tyon suoritusta.

Mittaustuloksien késittelya varten luotiin MATLAB-ohjelmakoodi, joka muuntaa tallennetun kiih-
tyvyysanturidatan aikatasosignaaliksi seka laskee signaalin spektrin ja muita tarkeita signaalin ar-

voja.

Varahtelymittaukset ovat tarked osa laitteiden ja koneiden kunnonvalvontaa. Varahtelymittaus-
ten avulla saadaan tietoa laitteiden kunnosta seké pystytaén ennalta ehkaisemaan laitteiden vi-
kaantumista. Varahtelymittauksilla voidaan myds parantaa laitteen toimintaa ja ndin eliminoida

ylimadraista varahtely, josta voi olla haittaa laitteen toiminnalle.

Varahtelymittaukset ovat pitkdjanteista tyota ja niité tulee tehda séanndollisesti, jotta mahdolliset
poikkeukset ja varahtelyn kasvut havaitaan. Taman tyon tulokset antavat hyvan pohjan véréhte-

lymittauksille nestevirtauskalibrointilaitteella.
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function signalProcessor(dataTable,noiseTable)
close all;

clc;

saveName = inputname(1);

path = sprintf(‘figures/PUMP020721/%s',saveName);
mkdir(sprintf('%s',path));

Fs = 8000; % Sampling frequency
T=1/Fs; % Sampling period

L = height(dataTable); % Length of signal
t=(0:L-1)*T;

NAME = dataTable.Properties.VariableNames';

MEAN = mean(dataTable.Variables)';

STDEV = std(dataTable.Variables)";

RMS = rms(dataTable.Variables)’;

MAX = max(dataTable.Variables)';

MIN = min(dataTable.Variables)’;

PEAK2PEAK = peak2peak(dataTable.Variables);

SNR = snrM(dataTable.Variables,noiseTable.Variables)’;

INFO = table(MEAN,STDEV,RMS,MAX,MIN,PEAK2PEAK,SNR,'RowNames’,NAME);
INFO.Properties.DimensionNames{1} = 'SIGNAL";

disp(INFO);
%writetable(INFO,sprintf('%s/%s.xIsx',path,saveName),"WriteRowNames',true);

for index = 0:width(dataTable)/3-1
figureName = sprintf('%s-SENSOR%d',saveName,index+1);
fig = figure('Name',figureName,'NumberTitle',"off");
fig.Position = [0 280 1920 1080];
tiledlayout(2,1);

ax1 = nexttile;
plot(ax1,t,table2array(dataTable(:,index*3+1:index*3+3)));
legend(ax1,dataTable.Properties.VariableNames(index*3+1:index*3+3));
xlabel(ax1,'t (seconds)";

ylabel(ax1,'m/s"2";

Y = fft(table2array(dataTable(:,index*3+1:index*3+3)));
P2 = abs(Y/L);

P1=P2(1:L/2+1,);

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;

ax2 = nexttile;

plot(ax2,f,P1);

title(ax2,'Single-Sided Amplitude Spectrum’)
legend(ax2,dataTable.Properties.VariableNames(index*3+1:index*3+3));
xlabel(ax2,'f (Hz)")

ylabel(ax2,'Amplitude’)

Liite 1, 1/2
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Y%saveas(fig,sprintf(*%s/%s.fig',path,figureName));
%saveas(fig,sprintf('%s/%s.png’,path,figureName));
end
end

function retVal = snrM(signal, noise)
retVal = zeros(1,width(signal));
i=0;
for valArray = signal
i=i+l;
noiseArray = noise(1:end,i);
retVal(i) = snr(valArray,noiseArray);
end
end
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