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Insindoritydn aiheena oli kunnonvalvonnan varahtelymittaus seka mittalaitteen prototyypin
suunnittelu ja valmistaminen. Mittalaitteeseen toteutettiin 1ampd- ja varahtelymittaus, joista
tassa tyossa keskityttiin varahtelymittaukseen. Mittalaitetta testattiin kentalld tehtavissa
mittauksissa, joissa mitattiin kuuden tarjotinvaraston tarjotinhissien varahtelya.

Tavoitteena oli valmistaa tilaajan vaatimusmaarittelyn tayttava mittalaitteen prototyyppi, jolla
pystyy mittaamaan varahtelya ja lampoétilaa. Kenttatestien tavoitteena oli kokeilemalla
selvittaa, pystyyko tarjotinhisseilta tuottamaan varahtelytason tunnuslukuja.

Varahtelymittauksen ja kenttatestin suunnittelussa ja toteutuksessa kaytettin apuna
standardien maarityksia. Mittalaite toteutettiin Raspberry Pilla. Varahtelymittauksessa
kaytettin  ADXL345-kiihtyvyysanturia. Laitteen kotelointi suunniteltin ~ Solidworks-
mallinnusohjelmistolla ja sen tulostamiseen kaytettin Anet A8 3D-tulostinta. Datan
kasittelyyn kaytettiin SciDAVis-, Libre Office Calc- ja Logger Pro-ohjelmistoja.

Insindoritydn tuloksena syntyi kunnonvalvonnan mittalaitteen prototyyppi, jolla pystyy
kokeilemaan  kunnonvalvontaa lampétilamittauksella sekd  varahtelymittauksella.
Kenttatestien tuloksena opittiin tarjotinhissien ja yleisesti kunnonvalvonnan haasteista, kun
tyévalineena kaytetdan varahtelymittausta. Kenttatesteissa tuotettiin tavoitteen mukaisesti
varahtelytason ilmaisevia tunnuslukuja, mutta niiden hyoty kyseenalaistettiin ja esitettiin
parannusehdotuksia, joilla prosessia on mahdollista jatkokehittaa.

Mittalaitteen jatkotoimenpiteind ensisijaisena ovat prototyypin mekaanisen kestavyyden
parantaminen vaihtamalla koteloinnin materiaalia seka laitteen sisaisten johdotusten ja
juottamisen minimointi suunnittelemalla piirilevy.

Tarjotinhissien varahtelymittausten jatkotoimenpiteena tulisi tutkia PLC:n kayttadmista
mittausprosessissa, jolloin  mitta-ajon  pystyisi optimoimaan  kunnonvalvonnan
varahtelymittaukseen sopivaksi. Tama mahdollistaisi myds prosessin automatisoinnin
kiinteda jarjestelmaa kayttaen, jolloin mittaavaa resurssia ei tarvita. Mittauksissa havaittua
hairiota voidaan vahentaa kehittamalla kiinnityspisteitda komponentteihin.

Avainsanat kunnonvalvonta, varahtelymittaus, raspberry pi, adxI345

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Tiivistelméa

Author Toni Osterholm

Title Condition Monitoring by Vibration Measurement
Measurement Device Prototype and Field Test

Number of Pages 51 pages + 12 appendices

Date 9 October 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

Professional Major Automation Engineering

Instructors llari Sandborg, Automation Specialist
Kai Virta, Senior Lecturer

The subject of this graduate thesis is condition monitoring by vibration measurement and
the designing and manufacturing of a prototype of a measuring device. Thermal and vibra-
tion measurements were implemented on the measuring device. This thesis focuses on
the vibration measurement. The measuring device was tested in field measurements by
measuring the vibration of the Tray Cranes of six Tray Warehouses.

The goal was to produce a prototype of a measuring device that meets the customer's
specification and can measure vibration and temperature. The goal of the field test was to
find out if it was possible to generate vibration level key figures from the measurements

Specification of the standards were used to help in the designing and implementation of
the vibration measurement and the field test. Raspberry Pi was used to prototype the
measuring device. ADXL345-accelerometer was used in the vibration measurement. The
casing was modeled with Solidworks software and it was printed with Anet A8 3D-printer.
Software used to process the data were SciDAVis, Libre Office Calc and Logger Pro.

As a result, a prototype of a condition monitoring measuring device was produced. With
this device, condition monitoring by temperature and vibration measurement can be tested.
As a result of the field tests, Information was gathered about the challenges of condition
monitoring of Tray Cranes using vibration measurement as a tool. Vibration level key fig-
ures were produced, but the benefits of these figures were questioned and to improve the
process follow-up actions were suggested.

As a follow-up to the measuring device, firstly the mechanical durability of the prototype
should be improved by changing the housing material. Next step would be to minimize the
internal wiring of the device by designing a circuit board. As a follow-up to the vibration
measurements of the Tray Cranes, the inclusion of the PLC in the process can be investi-
gated, so that the measurement run could be optimized to work better for the vibration
measurement. This would also allow for the measuring process to be automated using a
fixed system, eliminating the need for a measuring resource. The interference in the meas-
urement data can be lessened by improving the sensor mounting system.

Keywords vibration measurement, prototype, condition monitoring
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ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni. Kestava muovilaatu, jota voidaan kayttaa

3D-tulostamisessa.

C Ohjelmointikieli.

FFT Fast Fourier Transform. Nopea Fourier-muunnos. Tehokas algoritmi, jolla

signaali saadaan esitettya taajuustasossa.

GPIO General Purpose Input Output. Mikrokontrollereissa olevat pinnit, jotka

pystyy ohjelmoida sisaan tai ulostuloiksi.

HDMI High Definition Multimedia Interface. Digitaalinen nayttolaitteiden
litantastandardi.
12C Inter-Integrated  Circuit. Kaksisuuntainen tiedonsiirtovayld. kahden

johtimen vayla, jolla kytkettavat komponentit yksildidaan osoitteella.

MEMS Micro Electro Mechanical System. Mikrosysteemi. Kaytetdan erittain
pienien komponenttien, kuten mikroanturien yhteydessa, kun yksittaisten

rakenteiden kokoluokka on mikrometreissa.

PLA Polyaktidi, 3D-tulostuksessa kaytetty helppotulosteinen uusiutuvista raaka-

aineista valmistettava muovilaatu.

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Pieni tietokone, jota

kaytetaan automaation ohjauksessa.

PSK Standardisointiyhdistys ry

RMS Root Mean Square. Nelidllinen keskiarvo tai tehollisarvo. Kertoo

aaltomuodon keskimaaraisen voimakkuuden.
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SSH Secure Shell. Salattu tietoliikenteen protokolla, jolla voidaan muodostaa

konsolikayttdinen etayhteys.

SPI Serial Pheripheral Interface. Neljajohtiminen nopea vayla.

TCRA Tray Crane. Tarjotinhissi, siirtda tarjottimilla olevia tuotteita

tarjotinvarastossa.

USB Universal Serial Bus. Yleinen liitantastandardi
VNC Virtual Network Computing. Protokolla graafisen kayttoliittyman
etakayttoon.
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1 Johdanto

InsinGoritydn aiheena on kunnonvalvonnan varahtelymittaus sekd mittalaitteen
prototyypin suunnittelu ja valmistaminen, koska tyon tilaajalla on tarve tutkia uusia
menetelmia laitteiston vikatiheyden madaltamiseksi. Varahtelymittaus oikein
toteutettuna on erittdin tehokas kunnonvalvonnan keino, jolla viat ja hairiét pystytaan

havaita muita menetelmia aikaisemmin. [3, s. 17.]

InsinGoritydn tilaaja WIOSS Witron On Site Services GmbH on saksalaisen WITRON
Logistik & Informatik GmbH:n tytaryhtid. WIOSS tuottaa kunnossapito-, operointi- ja
asiantuntijapalveluita ~ WITRONiIn  suunnittelemiin  ja  toteuttamiin  logistiikka-
automaatiojarjestelmiin Australiassa, Euroopassa ja Amerikassa. Yli 90 prosenttia

asiakkaista on vahittaiskauppaketjuja. [19.] WIOSS tydllistdd suomessa yli 160 ihmista.

Tyon lahtokohtana on tilaajan ajatus mikrotietokoneella toteutetusta mittalaitteesta, jota
voitaisiin  kayttda ennakkohuollossa seka kunnonvalvontakeinojen kehittamiseen.
Mittalaitteeseen toteutetaan lampo- ja varahtelymittaus, joista tassa tyossa keskitytaan

varahtelymittaukseen. Mittalaitetta on tarkoitus testata kentalla tehtavissa mittauksissa.

Tavoitteena on valmistaa tilaajan vaatimusmaarittelyn tayttava mittalaitteen prototyyppi,
jolla pystyy mittaamaan varahtelya ja lampdtilaa. Kenttatestien tavoitteena on varahtelyn
tunnuslukujen tuottaminen  mittauksista. Varahtelymittauksen ja kenttatestin
suunnittelussa ja toteutuksessa kaytetddn standardien maarityksia. Mittalaite
toteutetaan  Raspberry  Pilla.  Varahtelymittauksessa  kaytetddn  ADXL345-
kiihtyvyysanturia. Dataa kasitelldadan SciDAVis-, Libre Office Calc- ja Logger pro

ohjelmistoilla, joilla onnistuu datan esittdmisen lisdksi myos analysointi ja kokeilut.

Insindoritydn  kenttatesti toteutetaan Inex Partnersin rakennuttamassa Suomen
suurimmassa logistiikkakeskuksessa Sipoossa, jonne saksalainen WITRON on
toimittanut laajan kerdysautomaatiojarjestelman. Inex Partners tuottaa S-ryhman kaytto-
ja paivittaistavaran varastointi- ja kuljetuspalvelut. Tuotteiden varastointi, keraily ja
kuljetus laitoksen vastaanoton ja lahettamon valilla on pitkalle automatisoitua. 2012

kayttoonotetun  kayttotavarajakelukeskuksen ja vuonna 2016 kayttdonotetun
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paivittistavaran jakelukeskuksen yhteenlaskettu pinta-ala on noin 270 000 m2.

Kuljetuksia on noin 1000 ajoneuvoyhdistelmaa paivassa. [1.]

Laitoksen kunnossapidosta vastaavan WIOSSin huolto-organisaation tehtava on huoltaa
ja korjata automaatiolaitteita seka ennaltaehkaista hairididen ja kulumien aiheuttamia
tuotannon viivastymisia. Yllattavat hairiot ja kulumat pyritdan havaitsemaan
ennakkohuolto-ohjelman tarkastuksilla seka statistikkaa hyddyntamallda ennen
suunnittelemattoman  korjauksen tarvetta.  Suunnittelemattoman  pysaytyksen
aiheuttaman hairion tai rikkoutumisen tapahtuessa juurisyy selvitetdan ja

samankaltaisten rikkoutumisten uusiutuminen pyritdan estamaan.
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Tilaajan kunnossapitotoiminnot

Tassa luvussa kaydaan Iapi, miten tilaajan kunnossapitotoiminnot on jaettu

kunnossapitolajeihin. Tilaajan jako noudattaa samaa linjaa kuin standardin PSK7501

kuvassa 1 maarittelema jako.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoning
maintenance
oo Nepeaa o
Refurbish i
Planned Shmen Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit Improvement
Maintenance fypes maintenance
WV alitké mat
TETEE—— korjaukset
Ainokorauxs Immediate repairs
— Breskdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 1. Kunnossapitolajit [2].

Kaytannon erona on se, ettd SPK7501:n esittelema "kuntoon perustuva suunniteltu

korjaus" ja "siirretyt korjaukset", tehdddn molemmat tydlajina "suunniteltu korjaus”

(planned repair).

Yrityksen

kunnossapidon keskiossa on selainpohjainen Witool-

huoltohallinnanjarjestelma. Witoolista on seuraavat osiot:

o Tybmaéaraysjérjestelmd, joka sisaltda perusteelliset tiedot laitoksen jokaisesta
kunnossapitotydsta toiminnan mittausta, seurantaa ja kehittamista varten.

o Varaosajérjestelmé, josta loytyy tiedot varaosista ja niiden maarista ja
hyllypaikoista.
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Osa tyomaarayksista generoituu automaattisesti ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti,

muut tydmaaraykset lisatdan tarpeen mukaan. Tydmaarayksen tiedot sisaltavat

e tyolajin

e kohdetiedot

e tarvittavat dokumentit
e |ahtbtiedot

o tekijan raportti

e kaytetyt resurssit

e vaihdetut osat.

Kunnossapitotyot eli tydomaaraykset jaetaan jarjestelmassa tyolajeihin, jotka maarittavat

tyon tarkoituksen. Tarkeimmat tydlajit ovat:

¢ Ennakkohuolto (Preventive maintenance).

e Tutkinta (Inspection).

e Puhdistus (Cleaning).

e Suunniteltu korjaus (Planned repair).

¢ Suunnittelematon korjaus (Unplanned repair).
e Parannustyd (Improvement).

e Kunnostamistyd (Spare part) [18].

2.1 Ennakkohuolto-ohjelma

Ennakkohuolto-ohjelma pitdd sisallddn kolme aikataulutettua toistuvaa tyolajia, jotka
ovat ennakkohuolto, tutkinta ja puhdistus. Jarjestelmd generoi nama tyot
huoltojarjestelmaan automaattisesti ja ne toteutetaan ennalta maaritettyjen ohjeiden

mukaisesti.

Ennakkohuoltotyolld testataan ja kunnostetaan jarjestelmaa kulumisen varalta.

Tarvittaessa osia vaihdetaan.

Tutkinnalla pyritaan havaitsemaan alkavia hairioita ja kulumia aistinvaraisin havainnoin.

Joidenkin osien kunto tarkastetaan mittauksilla - esimerkiksi osien valyksien ja hihnojen
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jannitteiden mittauksilla. Tutkinta sisaltdéd myos pienten hairididen korjaamiset.
Pidempikestoista korjausta vaativat tyot pyritddn suorittamaan suunniteltuna

korjauksena ilman tuotannon hairiintymista.

Puhdistuksella varmistetaan laitteiden pitkdkestoinen toiminta ja tydskentelyn

turvallisuus. [18.]

2.2 Korjaukset

Ennakkohuolto-ohjelmassa tehdyssa tutkinnassa havaittujen hairididen ja kulumisten
vaatiessa pidempikestoisia korjaustoitd kaytetdan tydlajeina suunniteltua tai
suunnittelematonta korjausta. Myos operatiivisen henkilékunnan havaintojen, statistiikan

ja muissa yrityksen laitoksissa tehtyjen havaintojen kautta generoidaan korjauksia.

Korjaustoimenpiteet pyritdan ensisijaisesti jarjiestamaan suunniteltuna korjauksena
niissa tapauksissa, kun laite vield toimii mutta vaatii korjauksen. Suunniteltu korjaus

aikataulutetaan priorisoiden niin, etta tuotannolle ei aiheudu keskeytysta.

Jos laite on rikkoutunut niin, ettad sita ei pystyta pitdmaan ajossa, tehdaan laitteelle
suunnittelematon korjaus, jossa tarvittavat osat vaihdetaan, korjataan tai suoritetaan
muut tarvittavat toimenpiteet, joilla laite saadaan mahdollisimman nopeasti takaisin

toimintakuntoon. Tarvittaessa t6ita jatketaan myéhemmin suunnitellusti.

Suunnittelematon rikkoutuminen aiheuttaa viivastysta tuotannolle. Naista toista tehdaan
juurisyyanalyysi, jonka pohjalta tarvittavat toimenpiteet toteutetaan samankaltaisten
hairididen tai rikkoutumisten valttdmiseksi. Analyysin pohjalta ennakkohuolto-ohjelmaa
muokataan tai suoritetaan IT, PLC, sdhko tai mekaaninen parannustoimenpide, jolla

juurisyyn hairién toistuminen estetaan. [18.]
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2.3 Optimaalinen tasapaino

Kunnossapito-ohjelman tavoitteena on 16ytaa kuvan 2 mukainen optimaalinen tasapaino

ennakkohuollon ja korjausten valilta, jolloin kustannukset pysyvat alhaisimmalla tasolla.

Preventive intelligent I Reactive
Maintenance : Maintenance : Maintenance
[ [
[ [
| Total cost
[ [
| Optimum :
B ! * |
0o I I
(&) |
Repair cost

Prevention cost

Number of failures

Kuva 2. Optimaalinen kunnossapito [18].
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3 Kunnonvalvonnan varahtelymittaus

Tassa luvussa esitelldan tydon kannalta oleellista tietoa ja kasitteitd kunnonvalvonnan

varahtelymittauksesta, joita kaytettiin mittalaitteen ja kenttatestien toteutuksessa.

Kunnonvalvonnassa varahtelymittaus on yleisin menetelma laitteen suorituskyvyn ja
jaliella olevan luotettavan kayttdajan seurannassa. Lisaksi sita kaytetdan
kaytonvalvonnassa ja vikaselvityksissa. Oikein sovellettuna menetelmalla on mahdollista
havaita alkava hairi6 ennen muita menetelmia. [3, s. 17.] Varahtelya analysoimalla
voidaan 16ytdd esimerkiksi epatasapaino, mekaaniset valykset, rakenteen
resonanssitaajuudet, taipunut akseli ja asennusvirheita. [11, s. 13.] Kuvassa 3 P-F jakso

tarkoittaa sitd ajanjaksoa, joka oireen havaittavuudesta kuluu vikaantumiseen.

A

Vikaantuminen Muutoksia virahtelyssi

kunto alkaa P, P-F jakso 1...9 kk

Partikkeleita oljyanalyysissa
P-F jakso I...6 kk

Korvin kuultavaa melua
P-F iakso |...4 viikkoa

Kosketuksella havaittavaa [dmpoa
P-F jakso 1...5 pdivaa

aika F w
Vikaantuminen
tapahtuu

Kuva 3. Vierintalaakerin vikaantumisen oireet [5, s. 141].
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3.1 Signaalin peruskasitteet

Varahtelymittauksen suureena voidaan kayttaa siirtymaa, nopeutta tai kiihtyvyytta.
Tyypillisesti mitattava taajuusalue maarittdd kaytettdvan suureen. Tassa tydssa
varahtelymittaukseen kaytetdan kiihtyvyysanturia ja varahtelyn suureena kiihtyvyytta.
Signaalin peruskasitteet patevat muillekin suureille, joita varahtelymittauksissa
kaytetdan. Varahtelymittauksia mitataan siirtymana, nopeutena ja Kkiihtyvyytena.
Karkeasti voidaan sanoa, etta hidasta varahtelya mitataan siirtymana, keskinopeuksista
nopeutena ja suurinopeuksista kiihtyvyytend. Kuvassa 4 nahdaan miten aikatason
yleiset tunnusluvut Ap, Ap-p ja Arms muodostetaan. Pystyakselilla on kiihtyvyys, mutta

se voisi siis olla myds nopeus tai siirtyma riippuen kaytetystd mittausmenetelmasta.

[-S—

P e,

Yo vl v

T = Jakso T = Period

f = Taajuus: f = 1/T f = Frequency: f = 1/T

¢ = Vaihekulma P = Phase angle

w = Kulmanopeus: w = 2af w = Angular frequency: w = 2nf
A, = Huippuarvo A, = Peak value

A_, = Huipusta-huippuun -arvo A,, = Peak-to-peak value

A_. = Tehollisarvo A... = Root-mean-square value

Kuva 4. Aikatasosignaalin peruskasitteet [4, s. 6].

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



3.2 A/D-muunnos

Analogia-digitaalimuunnoksella signaali muutetaan jatkuvamuotoisesta
analogisignaalista diskreetiksi numerojonoksi eli bindariarvoksi. Digitaalisessa

muodossa dataa pystytdan mm. analysoimaan ja jalostamaan tietokonelaskennalla.

Digitaalisessa anturissa A/D muunnos tehdaan paikallisesti anturissa ja data lahetetdan
eteenpain digitaalisesti binaarilukuina. Kaytanndssa A/D-muunnin mittaa analogisen
signaalin jannitearvon tasaisin valiajoin ja muuttaa sen bindariarvoksi. [5, s. 185.]
Tavoitteena on saada signaali muutettua analogisesta digitaaliseen muotoon, niin etta
sen alkuperaiset ominaisuudet ovat tallella sovelluksen vaatimalla tarkkuudella.

Oleellisimpia arvoja ovat taajuus ja amplitudi.

A/D-muuntimen nopeus eli naytteenottotaajuus maarittda sen, kuinka korkeita taajuuksia
anturilla pystyy mitata. Muuntimen bittimaara taas kertoo erottelukyvyn eli resoluution,
jolla mitattavan signaalin amplitudimuutokset saadaan muutettua digitaaliseksi arvoksi.
Kaytannossa suurempi bittimaara tarkoittaa, etta anturin jannitemuutokset saadaan
talteen pienemmalla janniteportaalla, koska jannitealueen osiin jakamiseksi on
kaytettavissa enemman bitteja. [5, s. 187.] Janniteportaan suuruuden voi laskea kaavalla
1,

_ (Vref +) — (Vref—)
= N

Vref (D)
jossa Vref on AD- muuntimen janniteporras, N on bittimaara, Vfer+ ja Vref- iimaisee

jannitealueen suurimman ja pienimman jannitteen, joiden erotus on anturin jannitealue.
[5,s.187.]

Kaavaa voidaan soveltaa ilmoittamaan anturin resoluutio kiihtyvyyden yksikossa.
Esimerkiksi, ADXL345-anturissa on 13 bitin muuntaja ja 16G:n amplitudialue. Kaavan 2

mukaisesti voidaan laskea

2%16

Aref = W

(2)
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jolloin ADXL345-anturin erottelukyvyksi Aref saadaan 0,00390625 g eli n. 0,038 m/s?

3.3 Nyquistin teoreema

Nyquistin teoreema esittdd kaavan 3 mukaisesti, ettd signaalista tulee ottaa naytteita
kaksi kertaa suuremmalla taajuudella, kuin mita signaalin suurin esitettava taajuus on

suuruudeltaan. [6, s. 39.]

=% 3)

jossa fy on Nyquistin taajuus eli suurin esitettava taajuus ja fs on naytteenottotaajuus.
Teoreema maarittdd siis AD-muunnoksen vahimmaisnopeuden, eli vaaditun
naytteenottotaajuuden, jolla varahtely saadaan muutettua digitaaliseen muotoon niin,

etta signaalin ominaisuudet sailyvat.

Nyquistin taajuutta kaytetdan kuvan 5 laskostumisilmion valttamiseksi.
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Kuva 5. Laskostumisen vaikutus signaaliin [5, s. 270].

Laskostumisen seurauksena signaalin kuvaaja vaaristyy, koska naytteenottopisteet eivat

riitd toistamaan suurinta varahtelyn taajuutta.

Nyquistin taajuus patee teoriassa ihannetilanteessa sinimuotoisella tai muulla tiedetylla
jaksollisella aaltomuodolla, jolloin muutamilla naytteilld voidaan paatella aallon muoto.
Kaytannon mittauksissa tarvitaan usein suurempaa naytteenottonopeutta laskostumisen

valttamiseksi.

3.4 Taajuustaso

Aikatason signaalia voidaan tarkastella myods taajuustasossa, jolloin kuvaaja piirtyy ajan
sijasta taajuuden funktiona. Tall6in varahtelyn osataajuuksien voimakkuudet saadaan
yksildityd. Signaali muutetaan taajuustasoon Fourier-muunnoksella. Fourier-
muunnokseksi kutsuttuja menetelmia on useampia erilaisia. Nykyisin yleinen menetelma

Fast Fourier Transformation (FFT), eli nopea Fourier-muunnos, toimii Iahes reaaliajassa.
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[5, s. 190-195.] Kuvassa 6 vasemmalla ndkyy signaali aikatasossa ja oikealla

taajuustasossa.

0 1s 0 10 Hz

Kuva 6. Signaali aika- ja taajuustasossa [11, s. 10].

3.5 Aikatasovalvonta

Aikatasosignaalia voidaan analysoida silmémaaraisesti muotoa tarkastelemalla tai
automatisoidulla rajaseurannalla, jolloin ensin maaritetdan kuvan 7 mukaisesti varoitus-

ja vikahalytysrajat, joihin tulevia mittauksia verrataan.

Time in Seconds

Kuva 7. Aikatasovalvonnan halytysrajat [9, s. 4].

Normaalista poikkeavaa signaalin muotoa voidaan kayttdd myds vikojen
havaitsemiseen, jolloin analysoija etsii varahtelystd normaalista poikkeavia muotoja.

Seuraavassa on esimerkkeja muodon poikkeamista:
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Huojunta kuvassa 8 on tavallisesti merkki

e sahkomoottorin sdhkodisesta viasta

¢ rakenteita pitkin kantautuvasta ulkoisesta tarinasta

e nivelakselin linjaus virheesta.

& I[hl" i

Kuva 8. Huojunta [3, s. 85].
Isku kuvassa 9 on tavallisesti merkki

o laakeriviasta
¢ hammaspyoraviasta

e roottorin siiven osumisesta pesaan.

R - PUMALLIN 182 PKI
108 PX1  Le(  PMLLIN SITPIEN FUOLT

“ |

Kuva 9. Aikatason isku [3, s. 85].

//7 Metropolia

metropolia fi



14

Toispuoleinen signaali kuvassa 10 on tavallisesti merkki

e linjausvirheesta

¢ hankauksesta

e |Oysasta liitoksesta
e irtonaisuudesta

- LA KATTILAPSIRLLIN
VAP B GRAITTORTH PUNLLY

Kuva 10. Toispuoleinen signaali [3, s. 86].

3.6  Spektrivalvonta

Spektrivalvonnassa koneen yksittaisten osien kuntoa pystytddn valvomaan
tarkastelemalla signaalin taajuustason komponenttien voimakkuuksia. Kun aikatason
signaali muutetaan taajuustasoon, voidaan yhdelld mittauksella tarkastella myds
useamman varahtelyakselin omaavien koneiden osavarahtelyjen suuruuksia.
Mittauksen vaatimuksena on, etta kohteen akselien kierroslukunopeudet ovat tiedossa.
[3, s. 88.] Kuvassa 11 punainen viiva kuvaa aikaisempien mittausten perusteella

maaritettyd halytysrajaa saman koneen useammille eri vikaantumismekanismeille.
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Kuva 11. Spektrivalvonnan halytysraja [9, s. 4].

3.7 Tunnuslukuvalvonta

Aikatason analysoinnin tehokkuutta voidaan lisata kayttdamalla hyddyksi tunnuslukuja,
jolloin voidaan paremmin kohdentaa resursseja niihin kohteisiin, joissa poikkeamaa on
havaittu. Tunnuslukulaskennan voi automatisoida ja halytysrajojen kayttdminen on
tavallista. [3, s. 83-84.]

Yleisimmat aikatasosta laskettavat tunnusluvut ovat

e tehollisarvo

¢ huipusta huippuun arvo

e huippuarvo

e huippukerroin eli crest factor
e Kkurtosis. [9, s. 3].

Aikatason tunnusluvuilla tarkkaillaan yleistarinan tasoa. Taajuustason tunnusluvuilla
pystytddn kohdentamaan valvonta tiettyyn vikataajuuskomponenttiin. Standardin

PSK5706 maarittelemat taajuustason tunnusluvut ovat
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e pyorimistaajuudella tapahtuvan varahtelyn voimakkuus

e pyorimistaajuudella tapahtuvan varahtelyn vaihekulma

e pyorimistaajuuden monikerroilla tapahtuvan varahtelyn voimakkuus

¢ varahtelyn voimakkuus vierintalaakerin sysaystaajuuksilla ja nilden monikerroilla
e varahtelyn voimakkuus lapataajuudella ja sen monikerroilla

e varahtelyn voimakkuus hammaspyodraparin ryntdtaajuudella, sen monikerroilla
ja niiden sivunauhoilla

¢ rakenteen valitun ominaistaajuuden sisaltavan taajuuskaistan tehollisarvo
e harmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo

e ei harmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo

e aliharmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo

¢ valitun taajuuskaistan tehollisarvo [9, s. 3].

3.8 Anturit

Anturin valintaan vaikuttaa valvottavan koneen tai sen osien vikaantumisen
havaitsemiseen liittyvat taajuudet ja varahtelyn amplitudi, jotka maarittdvat anturin
vaaditun taajuusalueen ja herkkyyden. Kunnonvalvonnan varahtelymittauksissa
yleisimmat anturityypit ovat kiihtyvyysanturit, siitymaanturit ja iskusysaysanturit. Jos
kohteesta halutaan tietoa laajalla taajuusalueella, voidaan kayttda useampia antureita.
[10,s. 2]

Siirtyméanturina kaytetdan tavallisesti induktiivista pyorrevirta-anturia, jonka toiminta
perustuu anturin muodostamaan magneettikenttddn, joka indusoi pyorrevirtoja
ferromagneettisille pinnoille. Induktiivisen mittauksen haasteena on, ettd anturia ei voi
kiinnittdad suoraan kohteeseen vaan sen pitda olla tukevasti paikallaan mittaamassa
akselia. Jos anturi altistuu varahtelylle mittauksen aikana, on talla valiton vaikutus anturin
suhteelliseen lukemaan. [3, s. 49-50.] Tyypillinen kayttokohde on liukulaakeroidun

koneen kunnonvalvonta. [5, s. 235.]

Nopeusanturit ovat tyypillisesti kiihtyvyysantureita kookkaampia. Niiden toiminta

perustuu magneettiseen massaan, joka on Kkiinnitetty anturin paihin jousilla. Massa
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aiheuttaa liikkuessaan jannitteen muutoksen anturin kaamiin. Jousien aiheuttaman

viiveen ansiosta nopeusanturien jannite on verrannollinen nopeuteen. [3, s. 47-48.]

Kiihtyvyysanturin vahvuus on monipuolisuus. Anturin pietsosahkdinen kide liikkuu
yhtenaisesti mitattavan kohteen kanssa venyttden tai puristaen kidettd aiheuttaen
kiihtyvyyteen verrannollisen jannitemuutoksen. Laajan taajuuskaistansa ansioista
kiihtyvyysanturit sopivat laaja-alaisesti varahtelymittauksiin, jolloin ei tarvitse kayttaa
esimerkiksi  erillistd nopeusanturia nopeussuuretta kayttdvaan mittaukseen.
Kiihtyvyysanturilla voidaan suorittaa nopeusmittaus integroimalla yhden kerran ja

siitymamittaus integroimalla kaksi kertaa. [3, s. 46-47.]
PSK 5706 suosittaa valvottavat suureet jaettavaksi taulukon 1 mukaisesti varahtelyn
taajuuden mukaan. Iskusysaysantureina kaytetdaan Kkiihtyvyysantureita, joiden

ominaisvarahtelytaajuutta kaytetdan hyvaksi mittauksessa.

Taulukko 1. Suositeltava valvontasuure. [9, s. 2.]

Taajuus [Hz] | Valvontatapa
<10 Siirtyma
10-1000 Nopeus
>1000 Kiihtyvyys

3.9 Kiihtyvyysanturin kiinnitys

Kiihtyvyysanturin kiinnitys on kriittinen mittauksen onnistumisen kannalta. Kiinnityksessa
tulee huomioida mm. anturin kiinnityskohta ja kiinnityksen lujuus. Kuvassa 12 on esitetty

anturin oikeaoppinen Kiinnittdminen.
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Kuva 12. Kiithyvyysaturin oikeaoppinen kiinnitys [8, s. 2].

Yleisesti halutaan paastd mahdollisimman lahelle laakereita sateissuunnassa, mutta
tarvittaessa mittaus suoritetaan akselin suuntaisesti. [8, s. 2.] Mita korkeampia taajuuksia
halutaan mitata, sita lujempi tulee litoksen olla. Lujimmat kiinnitykset ovat kiinteita
asennuksia, joissa anturi Kiinnitetaan joko suoraan kohteeseen tai kayttaen valissa
nippaa tai kierrealuslevya. Talloin anturia ei irroteta mittausten valissa. Reittimittauksissa
kaytetdan pikaistukoita tai magneetteja. Magneettia pystyy kayttdamaan myds ei
ferromagneettisissa kohteissa limaamalla kohteeseen aluslevyn, johon anturi

Kiinnitetdan. [10.]

4 Mittalaitteen esiselvitykset

Insin6oritydn lahtdkohtana oli tilaajan ajatus mittalaitteen prototyypista, jota asentajat

voisivat kayttaa ennakkohuollon yhteydessa kohteen kunnon maarittamiseen. Laitteella
haluttiin mitata lampatilaa ja varahtelya.
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4.1 Mittalaitteen vaatimusmaarittely

Mittalaitteen prototyypille tehtiin tilaajan kanssa seuraavanlainen vaatimusmaarittely,

jonka perusteella laite toteutettiin:

Laitteen tuli olla mobiili eli kannettava ja akkukayttoinen.

2. Laitteessa tuli olla naytollinen kayttoliittyma, jolla mittaaja valitsee ja kaynnistaa
halutun mittauksen.

Laitteella piti voida mitata kiihtyvyytta ja lampdtilaa.
4. Antureiden tuli olla ulkoisia ja vaihdettavissa.

Mittausdata piti saada tallennettua tiedostoon.

Vaatimusmaarittely ei antanut laitteelle ja itse mittauksille tarkempia teknisia
vaatimuksia. Esiselvityksessa selvitettiin mittalaitteen paapiirteet ja komponenttien

vaatimukset.

Mittalaite hahmoteltiin kadessa pidettavaksi laitteeksi, jossa olisi nayttd ja painikkeet
kayttolittymaa varten, seka liitin antureita varten. Todettiin, etta laitteeseen tarvitaan
tarkeimpind mikrotietokone, kiihtyvyysanturi, lampdtila-anturi, naytté ja varavirtalahde.
Lisaksi tarvittaisiin kaapeleita, ruuveja, liittimia ja painikkeita. Kotelointi suunniteltaisiin
Solidworks ohjelmistolla ja tulostettaisiin 3D-tulostimella. Ennen osien tilaamista
suunniteltiin  laitteen paapiirteet ja varmistettin  komponenttien laitteisto- ja

ohjelmistotason ominaisuudet riittaviksi ja yhteensopiviksi.
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4.2 Mikrotietokone

Mittalaite toteutettin Raspberry Pi 3 B+ -mikrotietokoneella. Se valittiin
monipuolisuutensa takia. Projektin ohjelmisto-osuuden pystyi toteuttamaan taysin
Raspberry Pilla. Sitd pystyy kayttamaan kuten tietokonetta liittamalla siihen nayton,
hiiren ja nappaimiston. Laitteesta 16ytyy myds Wifi ja Bluetooth sekd Ethernet-portti
yhteyksid varten, seka tassa projektissa vaadittavat 12C, SPI-vaylat komponenttien
kanssa kommunikointiin. Kayttoéjarjestelmaksi asennettiin Debian Busteriin pohjautuva
Raspberry Pi OS linux-kayttojarjestelma. Kyseisessa kayttdjarjestelmassa on suora tuki

Python-ohjelmointikielelle. Kuvassa 13 on esitetty Raspberry Pi 3 B+ -malli.

Kuva 13. Raspberry Pi 3 B+ [12].

HDMI, Ethernet, aani, USB-liityntdjen lisaksi laitteesta 16ytyy GPIO (General Purpose
Input/Output), jonka pinnit pystyy maarittdmaan sisdan- tai ulostuloiksi. Maarattyja
pinneja voidaan kayttdd myods UART, 12C tai SPI -vaylind. Kuvassa 14 on esitelty
Raspberry Pin GPIO. [12]

3V3 power o
GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL) o

GPIO 4 (GPCLKO) o

Ground o
GPIO17 o
GPIO 27 o
- GPIO 22 o
3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o
GPIO 0 (ID_SD) o
GPIOS o
GPIO6 o
GPIO 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground

© 5V power
5V power
© Ground
© GPIO 14 (TXD)
© GPIO 15 (RXD)
© GPIO 18 (PCM_CLK)

© GPIO 8 (CED)

© GPIOT (CET)

o GPIO1(ID_SC)

© Ground

© GPIO 12 (PWMO)

© Ground

© GPIO16

© GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Kuva 14. Raspberry Pin GPIO [12].
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4.3 Varahtelymittaus

Varahtelymittauksessa kaytettdvan anturin valinnassa tutustuttin olennaiseen
varahtelymittauksen teoriaan ja tietoon, sekd otettin huomioon saatavuus ja
ohjelmoinnin haastavuus. Varahtelymittauksen anturiksi valittin kuvassa 15 nakyva
yleinen Analog Devicen ADXL345 MEMS-kiihtyvyysanturi, jonka ohjelmoinnin avuksi

I6ytyi avoimen lahdekoodin ohjelmointikirjastoja GitHub.com sivustolta. [22; 23; 24.]

Kuva 15. ADXL345 3-akselinen MEMS-kiihtyvyysanturi.

Kiihtyvyysanturin valinnassa tarkeintd oli selvittdd mitattavan kohteen varahtelyn
taajuusalue ja amplitudi. Riittdvan naytteenottotaajuuden arvioimiseen kaytettiin myos

yleisten vikojen ilmenemistaajuuksia.

Vaadittavan naytteenottotaajuuden maarityksen esimerkki

Peruspyorimistaajuutta kuvataan kirjaimella n. Sen Kkerrannaisia kaytetaan eri

vikataajuuksien esittdmiseen. Taulukossa 2 on esimerkkeja vikataajuuksista.
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Taulukko 2. Esimerkkeja vikojen suhteesta peruspydrimistaajuuteen. [3, s. 81.]

Vika Taajuus [Hz]
Epatasapaino n
Liukulaakerin 6ljykalvon pyorteily 0,45...0,5xn
Linjausvirhe ja kiinnitysten l0ystyminen 2..6xn

Esimerkkimoottorin tyyppikilven nimellispyérimisnopeus on 2935 rpm. Kuvassa 16 on

tarjotinvaraston tarjotinhissin moottorin tyyppikilpi.

Kuva 16. Tarjotinhissin moottorin tyyppikilpi.

Tasta voidaan laskea naytteenottonopeuden vaatimus em. esimerkkivikojen pohjalta.

Esimerkin moottorin nimellispy6rimistaajuus n on 48,9 Hz. Talldin kerrannaistaajuudet

ovat

e 2xn=97,8Hz

e 3xn=1957Hz
e 4xn=3914Hz
e 5xn=782,7Hz
e 6xn=1565Hz.
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Nyquistin teoreeman (ks. alaluku 3.3) mukaan naytteenottotaajuuden pitda olla kaksi
kertaa suurempi kuin korkeimman esitettdvan taajuuden, eli esimerkin
vahimmaisvaatimus olisi 3130,7 Hz. Taman tyon prototyyppiin ja testimittauksiin
ADXL345:n naytteenottotaajuus 3200 Hz katsottiin riittdvaksi kohteesta riippuen yleisista

linjaus, asennus ym. ongelmista aina pyorivien laakerien valvontaan.

ADXL345 tarkeimmat ominaisuudet ovat seuraavat:

o Amplitudialue [G] (valittavissa) +- 2, +-4, +-8, +-16.
¢ Naytteenottotaajuus 3200 Hz.

¢ Resoluutio 13 bittia.

e Vaylat 12C, SPI [13].

Varahtelymittauksen kaynnistys

Toimintaympariston laitteista useat likkuvat turva-alueella tavalla, joka tekee mittauksen
kaynnistamisesta haasteellisen, koska laitteen laheisyydessa ei pysty olla laitteen
ajaessa taydelld nopeudella. Mittauksen kaynnistykseen tuli tehdd vaihtoehto eta- tai
automaattikaynnistykselle, niiden tilanteiden varalle, jolloin mittausta ei itse voida
kaynnistaa. Etakaynnistyksen vaihtoehtotekniikoina olivat viive, Bluetooth, Direct Wifi tai

automaattinen liipaisu kayttaen kiihtyvyysanturin likkeentunnistusta.

Paatettiin toteuttaa automaattinen liipaisu, koska sitd kayttamalla eliminoitaisiin

kaynnistyksen ihmisvaikutus toistettavuuden parantamiseksi.

4.4 Tiedonsiirto ja ajan paivitys

Toimintaymparistén tuoma haaste oli internetyhteyden puute, joten kellonaikaa ei pysty
paivittdmaan eika tiedonsiirtoa toteuttamaan verkon yli. Raspberry Pi-mikrotietokoneesta
puuttuu paristovarmenteinen kellonajan sailytys. Kellonaika paivitetaan aina kun internet
yhteys on saatavilla. Raspberry Pihin tuli yhdistdd paristovarmenteinen
reaaliaikakellomoduuli, jolloin kello ja kalenteri pysyvat ajan tasalla, kun virta on
katkaistu. Toiminto oli tarpeen varsinkin mittausten aikaleimojen takia.

Reaaliaikakelloksi valittin DS1307, joka kayttaa 12C-vaylaa.
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45 Kayttslittyma

Kayttoliittyma suunniteltiin toteutettavaksi kolmella painonapilla ja 16x2 -kokoisella LCD-
naytolla, johon tulostetaan valikon vaihtoehdot. Ensimmainen ja toinen painike ovat
valikkorakenteessa eteenpain liikkumista varten. Kolmas painike on cancel- tai
menupainike, jolla valikkorakenteessa liikutaan taaksepain. Kuvan 17 kaavio esittelee

kayttéliittyman toiminnan, jonka mukaan myos paaohjelman rakenne tehtiin.

Laite pois paalta #*————

v

Laite kaynnistetaan

3. Laitteen sammutus| €

2. Varahtely 3. Menu i
! 1. Tiedostoon kirjoitus !
Valikkotaso 3 | 2. Ei tiedostoon bt 3. Menu :
! kirjoitusta f ]
'Valikkotaso 4 | 1. Kaynnista mittaus 1. Kaynnista mittaus 3. Menu

P i . 1r
Mittaus kaynnissa Mittaus kaynnissa

! "
i h 4
o e e e
i
i

i Mittaus valmis, Paina painiketta
Valikkotaso 6 palataksesi alkuun

Valikkotaso 5 | 3. Pysayta (lampotila) :

Kuva 17. Kayttoliittyman toimintakaavio.
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4.6 Komponenttilista

Taulukossa 3 on listattu suunnitelman mukaan tilatut komponentit.

Taulukko 3. Valitut komponentit ja niiden kayttdmat vaylat.

Komponentti Malli Vayla
Mikrotietokone Raspberry Pi 3 B+ SPl, I2C,‘ UART,
lwire
Reaaliaikakello DS 1307 12C
Kiihtyvyysanturi ADXL-345 12C, SPI
Lampotila-anturi DS18B20 lwire
16x2 LCD-naytto HJ1602A
LCD nayton 12€ PCF8574T 12C

muuntaja

Varavirtalahde

Anker PowerCore -
varavirtalahde, 10400
mAh, musta

25
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5 Mittalaitteen toteutus

Komponenttien saavuttua ne testattiin ensin yksitellen, jonka jalkeen ne kytkettiin kuvan
18 mukaisesti koekytkentédlevyn avulla Raspberry Pihin. Toimintojen ohjelmoinnin ja

varahtelymittauksen testausten jalkeen laitteelle suunniteltiin kotelointi Solidworks-

ohjelmistolla. Kotelo tulostettiin Anet A8 3D-tulostimella.

Kuva 18. Laitteen paakomponentit.

5.1 Kytkennat ja kotelointi

Kytkentojen tekeminen varsinkin GPIO:n osalta oli haastavaa tilan puutteen takia.
Kytkentajohtojen piti lahted 90 asteen kulmassa GPIO:Ita. Juottamisen apuna kaytettiin
nauhakuparoitua protopiirilevya, joka helpotti prosessia. Anturien liittdmiseen kaytettiin
7-pinnisia MIC-liittimia. Liitteen 11 piirikaaviosta nakee, miten komponentit kytkettiin
Raspberry Pihin. Kuvassa 19 nakyy mittalaitteen prototyyppi ennen sulkemista.
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Kuva 19. Mittauslaite ennen kotelon sulkemista.

Koteloinnin prototyyppi suunniteltiin  solidworks-ohjelmistolla, Koteloon suunniteltiin
aukot tarpeellisille Raspberry Pin liitdnndille. Kotelo tulostettiin 3D-printterillda PLA-
muovista, jonka kayttd kestonsa puolesta rajoittuu prototyyppeihin ja koriste-esineisiin.
PLA-muovia on helppo tyostaa, koska se sulaa alhaisessa lampodtilassa, ei tuota
kaytannossa tuuletusta vaativia myrkyllisia kaasuja ja tarttuu alustaan helposti. 3D-
printtereillda pystyy tulostamaan myds esimerkiksi kestavalla ABS-muovilla, mutta talldin
tulee kayttda kotelointia ja tuuletusjarjestelmaa, jota ei ollut kaytettavissa taman tyon

puitteissa.

Anturin Kiinnitys ja kotelointi on kriittinen osa kiihtyvyysmittausta. Anturille lahdettiin
suunnittelemaan metallista kotelointia, mutta tdman tyén puitteissa suunnitelmasta piti
luopua, koska tarvittavia resursseja ei ollut kaytettdvissa. Kenttatestia varten
kiihtyvyysanturiin tehtiin metallinen sovitepala, jotta anturi pystyttiin kiinnittdmaan
mahdollisimman jykevasti mitattavaan pintaan. Anturille ei tehty taydellista kotelointia,
vaan sen kytkentdjen suojaus sekd vedonpoisto toteutettiin teippauksin koneruuveja

hyddyntéden. Kuvassa 20 on kiihtyvyysanturi kytkettyna mittalaitteeseen.
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mrerature

Uibration

Kuva 20. ADXL345 kiihtyvyysanturi kiinnitettyna mittalaitteeseen.

5.2 Mittalaitteen toimintakuvaus

Laite kaynnistetdan kytkemalld virtaldhteen USB-johto laitteeseen. Laite kaynnistyy
alkuvalikkoon odottamaan kayttajan syotetta. Kayttaja navigoi laitteen valikossa kolmella
painonapilla. Ensimmainen ja toinen painonappi on valikkorakenteessa eteenpain
liikkumista varten. Kolmas painonappi on valikkorakenteessa taaksepain likkumista ja
laitteen sammuttamista varten. Valikkorakenne on kuvattu luvussa 4.5.
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Lampdtilamittauksessa lampdtila-anturin  tieto tulostetaan LCD-naytdlle. Kayttaja
valitsee, tulostetaanko data tiedostoon vai ei. Lampdtilamittaus lopetetaan painamalla

painiketta "3" pohjassa.

Véréhtelymittauksessa kayttaja valitsee mitattavan kohteen mukaisen mittauksen
valinnoista, jotta mittauksen kesto ja naytteenottotaajuus on sopiva. Kayttaja valitsee,
kaynnistetdankd mittaus valittdomasti, vai kaytetaankod automaattista liipaisua. Mittauksen
jalkeen laite kirjoittaa ensin datan tiedostoon, jonka jalkeen ilmoitetaan mittauksen
valmistumisesta ja jaddaan odottamaan painonapin painallusta. Painalluksen saatua

palataan alkunayttoon.

Laite sammutetaan painamalla alkunaytdssa painiketta "3" pohjassa kolme sekuntia.

Kun laite on sammunut, laitteen virtajohdon irrottaminen on turvallista.

5.3 Ohjelmointi

Ohjelmointi tehtiin paaasiassa Python-ohjelmointikielellda. Lopullisessa versiossa
ainoastaan kiihtyvyysmittaus tapahtuu C-ohjelmointikielellda. Ohjelman kaynnistdminen
toteutettiin niin, ettd Raspberry Pi kaynnistyy komentoliittymaan ja mittausohjelma
kaynnistetddan samalla rinnalle. Graafinen kayttoliittyma poistettin  kaytosta.
Ohjelmointiymparistdina kaytettiin Raspberry Pin komentokehoitteen Nano-ymparistéa
seka graafisia THONNY IDE& seka Geanya.

Paaohjelma sisélsi valikkorakenteen, joka tehtiin luvun 4.5 kuvan 17 kaavion mukaan.
Valikkorakenteen eri tasoilla liikuttin painonappien syétteelld. Komponenttien
tiedonvaihtoon kaytetyt kirjastot sijaitsevat omissa tiedostoissa, joiden metodeja
kutsutaan paaohjelmasta. Kiihtyvyysmittauksesta tehtiin "executable" eli kdynnistettava
tiedosto, jota kutsutaan valinnaisilla parametreilla padohjelmasta. Naytén ohjaamiseen
kaytetty ohjelmakoodi [0ytyy liitteestd 1. Lampdtila-anturin  lukemiseen kaytetty

ohjelmakoodi I6ytyy liitteesta 2 [25; 26].
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5.3.1 Varahtelymittaus

Tassa luvussa kaydaan lapi havaintoja ja kokeiluja, joita varahtelymittausta

ohjelmoidessa tehtiin.

ADXL345-kiihtyvyysanturin ohjelmointi aloitettiin Python-ohjelmointikielella kayttaen
12C-vaylaa, joka toimii kahdella johtimella. Tama vayla valittiin sen takia, ettd muutkin
komponentit kayttavat sita ja sen kayttdonottaminen on helppoa. Jarjestelma tunnistaa
automaattisesti vaylaan kytketyt laitteet ja niiden osoitteet. [20.] Kuvassa 21 nakyy

esimerkki 12C osoiteavaruudesta, jossa osoite 27 on varattu komponentille.

plgraspberrypl:~ 5 12cdetect -\
e 1 2 3 4 5 6 T 8 9 a

7

pifiraspberrypi:~ &£

Kuva 21. 12C osoiteavaruus.

Github-sivustolta I6ytyi ohjelmakirjasto, jolla anturin toimintaa pystyi testaamaan. Anturin
todellisen naytteenottonopeuden selvittdmiseksi Kirjoitettiin ohjelma, jossa anturilta
haetaan mittatieto ja tallennetaan se tiedostoon. Tama toistettiin ohjelmassa 1000-kertaa
naytteenottotaajuuden keskiarvon selvittamiseksi. Anturin nopeimmalla
naytteenottotaajuudella  mittauksen kesto oli 2,512 sekuntia. Todellinen
naytteenottotaajuus oli siis 464,7 Hz. Naytteenottotaajuutta pystyi nostamaan tasta
hieman kirjoittamalla mittausdata ensin tauluun ja tekemalla tiedostoon kirjoituksen
koodissa jalkeenpain, mutta ero nailla kahdella ei ole merkittava. 12C-vaylanopeus 100
kb/s, rajoitti naytteenottonopeuden liian alhaiseksi. [20.] Taman perusteella hylattiin 12C-

vaylan kayttaminen kiihtyvyysanturin kanssa.

Lahdettiin toteuttamaan mittausta SPI-vaylalla, jonka nopeus on jopa yli 50 MHz. SPI-
vaylan heikkoutena mainitaan, etta siihen ei voi kytkead useita laitteita samanaikaisesti

[2C-vaylan tapaan ja kahden johtimen sijaan kaytetadan neljaa johdinta. [21.] Liitteessa 3
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olevalla Python-koodilla kiihtyvyysmittaus onnistuu, mutta mittauksen naytteenoton
tasaisuuteen liittyi ongelmallista epatarkkuutta, joka kertautui suhteessa mittauksen
pituuteen. Epatarkkuus syntyy siitd, ettd ohjelmakierron nopeus vaihtelee, jolloin
aikaleimat eivat ole tasaisin valein. Taman seurauksena ensinnakin aikatason kuvaaja
vaaristyy. Toinen ongelma tulee vastaan taajuustason muunnoksessa. Jotta FFT-
operaatio pystytaan suorittamaan, tulee naytteiden kestojen olla tasapituisia. Jos tédssa
tapauksessa naytteitd kohdeltaisiin tasavalisind, kuvaaja ja nain ollen sen taajuusvaste

vaaristyisi.

Kokeiltiin ratkaista ajoitusongelma interpoloimalla data. Interpoloimalla voidaan tietyn
datajoukon perusteella tuottaa uusi datajoukko muuttaen naytteiden aikaintervallia.
Kuvassa 22 nakyy LibreOfficen Calc-ohjelmistolla tehty taulukko, joka tehtiin hyédyntaen

ulkoisia laajenteita. [14; 15.]

A | B [ c | D | £ | F | G [ H | ] | J K [L] M N

_1 | data - — interpolaatio _fft (ctrl+shift+enter) | — spekri
_2 | t g smpl# t g real img ! freq imabs
_ 3 |0,000590093  -1,484375 1 0-1,499340773  -849,37723 o 0 84937723
_ 4 |0,000898136 -1,4765625 2/ 0,000249988 -1.49300065 -362,046076 1030698433, 165092506 258 9762326
_ 5 | 0001184249  -1,484375 3 0,000499976 -1,486660527 -198,6634124 22,01460392! 3,30185192| 176,6488085

6 | 0001466665  -1,515625) 4/ 0,000749964 -1,480320404 -204,177426 4,9668652091 4,95277788 199,2105608

7 0,00175007 -1,5615625 5 0,000999952 -1,470342641 -78,11654173 518930233, 6,60370384 440 8136013 thok = 0605720683 s
_ 8 |0.002036288 -1,63125 6 0,00124004 -1.49164381-852,8500165 431,2116041) 8,254620799 4216474123 Ftarget | = 4000 Hz
_ 9 |0,002315995 -1,5078125 7 0,001499927  -1,515625-1397,998744 -788,7138129' 9,905555759| 2186,712557 Sreg = 2423 #
_ 10 | 0,002597682  -1,484375 8 0,001749915  -1,515625-3585,208764 600,4737133: 1155648172 2984,73505 tres =10.0002499879 s
_ 11 | 0,002879368/ -1,5859375 9 0,001999903 -1,529263708 2370,085225 -?41,8535395: 13,20740768 1628,221685
12 | 0,003164023 -1,5390625 10/ 0,002249891 -1,513351546 554,3850323 516,0074558' 14,85833364 1070,302488

13 | 0,003443939 -1,5850375 11/ 0,002499879 -1.492512605 682.0068637 198,85244321 16,5092596 8808593069
_ 14 | 0,003724583 -1,546875 12| 0,002749867 -1,530245500 434,0604114 -165 5280205, 18,16018556 268 5404818
_15 | 0,004005332 -1,5703125 13| 0,002999855 -1,566096573 252,2581867 120,5283559! 19,81111152 372,7865426

16 | 0,004288425 -1,5703125 14/ 0,003249843 -1.55343395 233,3474878 -58,653500661 21,46203748 1746938881

17_| 0,004567455 -1,578125 15 0,003499831 -1,578158014 -73,85883177 92 11221253, 23,11296344] 18,25338076
_ 18 | 0.004846277 -1,6171875 16/ 0,003749810 -1,548081712 001,2009469 367,0684367, 24,7638804 1268,260384
_19 | 0,00512765 -1,65625 17| 0,003999806 -1,569851212 04,52671899 327,0904332' 26,41481536 4225171522

20 | 000541017 -1,6484375 18/ 0,004249794  -1,5703125 3270620069 327.713265 28,06574132 654,7753619
_21 | 0,00569045 -1.671875 19| 0,004499782 -1,576230244 245,8019426 SQ,QSZBBD?B: 29,71666728 285,7348034
_ 22 | 000596948  -1,640625 20| 0,00474977 -1,603667045 -13,60394897  202,705685' 31,36759324 189,101736
_23 | 0,006249552 -1,6875 21/ 0,004999758 -1,638494980 1459417785 62,940502371 33,0185192 2088322809
_ 24 | 0,008520884 -1,6875 22| 0,005249746 -1,652873603 10,04272602 208,8884700, 34 66944516 227 9311969
_ 25 | 0,006809279 -1.6875 23| 0,005499734 -1,655926981  122,30197 214,802733| 36,32037112| 337,104703

26 | 0,007087006 -1,6953125 24/ 0,005740722 -1,665236857 -111,506274 176,012060L1 37,97120708 64,41668615

27 | 0,007368172 -1.75 25/ 0,00599971 -1.64568446 -24,01120068 129,3304201, 39,62222304 105,3191204

28 | 0,007647775  -1,765625 26/ 0,006249698 -1,6875-15,28145018 72,08436236, 41,273140] 56.80200318

Kuva 22. Datan interpolointi ennen FFT operaatiota.

Taulukossa vasemmalla nékyy alkuperainen data, jolle suoritettiin interpoloinnin jalkeen
FFT-operaatio. Talla tavalla interpoloimalla pystytdan tekemaan FFT-operaatio datalle,
joka ei alun perin ole tasavalein naytteistettyd. Kuvassa 23 on esitetty kuvaaja
esimerkkidatan interpoloinnista. Kuvaajan harmaat pylvaat esittdvat raakadataa ja

punaiset pylvaat tasavalein interpoloitua dataa.
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1,44

1,34

i T T T T i T T T T i i T T T T T T T |
0,253 0,254 0,255 0,256 0,257

Kuva 23. Interpoloinnin vaikutus signaaliin.

Kuvasta nakee, etta lineaarinen interpolointi seuraa suurimmilta osin hyvin raakadatan
taajuus- ja aikatietoa. Interpolointi aiheuttaa jonkin verran hairiota tulokseen. Kuvassa

24 nakyy esimerkkidatan kohta, jossa tietoa haviaa interpoloinnin seurauksena.

0,2+

02—

04—

Kuva 24. Interpoloinnilla voidaan menettaa tietoa.
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Interpoloinnilla toteutus tuntui kompromissilta ja se aiheutti ylimaaraisen toimenpiteen

datan analysoinnissa, joten tutkittiin vield vaihtoehtoja talle ratkaisulle.

Optimaalisin ratkaisu oli toteuttaa kiihtyvyysmittaus C-ohjelmointikielella tehdylla
mittausohjelmalla, joka kaynnistetaan Python-paaohjelmasta. Liitteessa 4 oleva koodi on
optimoitu  tiedostoon  kirjoitukseen anturin  suurilla  naytteenottonopeuksilla.

Esimerkkikoodissa 1 paaohjelmasta kaynnistetdan Kkiihtyvyysmittaus os.system -

komennolla.
if GPIO.input (35) == GPIO.HIGH: #Ali kdytd triggerii

sleep (1)

lcd ("Measuring ",LCD LINE 1)

lcd ("Vibration... ",LCD LINE 2)

os.system ("sudo /home/pi/Desktop/Mittalaite/adx1345spi -s 1 -t 1 -f
3200™)

lcd("Finished! press ",LCD LINE 1)
lcd("a key to go menu",LCD LINE 2)

Esimerkkikoodi 1. Kiihtyvyysmittauksen kaynnistys.

Kiihtyvyysmittauksen dataa haluttiin tarkastella taajuustasossa. Data muutettiin
aikatasosta taajuustasoon FFT-muunnoksella. Anturin datan FFT-muunnos todettiin
toimivaksi mittaamalla mm. soittimen kielen varahtelya ja tarkastelemalla, kuinka hyvin
taajuusvaste vastaa kielen todellista taajuutta, joka mitattiin TC Polytune 2 -virittimella.
Kuvassa 25 nakyy varahtelytestin aika- ja taajuustason kuvaajat, joiden perusteella FFT-

muunnos todettiin toimivaksi.
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Viérdhtelytesti 1.

amplituce (g)
=
——

0,1 0z 03 04
Time (8]

FFT

25

20

Amplituda

10

I
GJIIll .----llll“lI'lllllllll“ “‘lll..nl“llmn " i
50

[ 100 150 200
Frequency (Hz)

Kuva 25. Varahtelytestissa mitattiin kielen varahtelya.

5.3.2 Automaattiliipaisu

Useimmat laitoksen tarkeimmista kohteista sijaitsevat turva-alueilla, jonne ei ole paasya
laitteiden ollessa automaattitilassa. Taman takia mittaus piti pystya kaynnistdmaan

etana. Erilaisista tavoista pohdinnassa olivat

o aikaviive
e Bluetooth -etakaynnistys
o Direct Wifi -etdkaynnistys

¢ liipaisu havaittaessa liiketta.

Naista keinoista liipaisu anturin liikkeesta oli kaytanndllisin ja ainoa, jossa ihmistekijan
saa poistettua toistettavan tuloksen saavuttamiseksi. Tatd varten muokattin C-
ohjelmasta versio, jossa laite jad odottamaan ja kaynnistdd mittauksen liiketta

havaitessa.
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5.4 Tiedonsiirto ja etdyhteys

Laitteesta siirrettiin tiedostoja ja muuta tietoa ulkoisiin laitteisiin kayttden Ethernet-
yhteytta ja SSH:ta eli salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettua protokollaa, jolla saadaan
yhteys Raspberry Pin komentokehoitteeseen. Komentokehoitteesta voidaan myds
kaynnistaa virtuaalinen etatyopoytasessio (VNC) vncserver palvelulla, jos ulkoisella

laitteella halutaan kayttaa Raspberry Pin graafista tydopoytaa. [12.]
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6 Kenttatesti

6.1 Kohde

Inex PTDC (Paivittaistavara Distribution Center) -logistiikkakeskus sisaltaa erilliset
osastot kuivatavara-, hedelma ja vihannes-, liha ja kala- ja pakastetuotteille, joissa
keraily tapahtuu automaattisesti. Tyon mittaukset tehtiin hedelma ja vihannes osastolla,

jossa on 26 kappaletta kuvan 26 mukaisia tarjotinvarastokaytavia.

Kuva 26. Tarjotinvarasto ja tarjotinhissi.
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Tarjotinhissit siirtdvat tarjottimille purettuja tuotteita varastoon ja pois sielta.
Tarjotinvarastot syottavat automaattisia ja puoliautomaattisia kerailyjarjestelmia, joissa
tarjotinvarastossa olevat tuotteet kerataan lavoille ja rullakoihin, joten niiden

suunnittelemattomasta pysaytyksesta aiheutuu hairiéta tuotannolle.

Tarjotinhissien komponentit ja mitat ovat samoja, joten tdman perusteella voisi olettaa

samansuuntaisia varahtelyn tasoja. Mitatut tarjotinhissit (engl. Tray Crane) olivat

e TCRAO002
e TCRAO03
e TCRAO004
e TCRAO005
e TCRAO006
e TCRAO07

6.2 Suunnitelma

Kenttatestilla testattin laitteen toimintaa ja vastattin kysymykseen: Pystyykd
kiihtyvyysmittauksella tuottamaan varahtelytason tunnuslukuja tarjotinhisseilta?
Ennakkoon tarjotinhissi tiedettiin haastavaksi ja mielenkiintoiseksi mittauskohteeksi,
koska sen on pakko liikkua varastokaytavalla mittauksen aikana, josta aiheutuu hairiota
mittaukseen. Suunnitelmana oli kiinnittda mittalaite ja anturi tarjotinhissiin, jonka jalkeen
liikkuvalle tarjotinhissille suoritettaisiin varahtelymittaus mitta-ajon tasaisen nopeuden
aikana. Erityisesti kiinnosti se, pystyykd kohteen useiden pydrivien komponenttien eri

pyOrimistaajuuksia erottamaan taajuustasossa toisistaan.
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6.3 Mittapisteen valinta

Tarjotinvarastoissa oli ajankohtaisesti tapahtunut omegapydrien rikkoutumisia, joten
mittapisteen valinnassa tutkittiin ensin omegapyoéran kunnonvalvonnan mahdollisuutta.
[27.] Kuvasta 27 ndhdaan, ettd pydrien laakereiden sateissuuntainen mittaaminen ei
tulisi kyseeseen. Akselisuuntainen anturin kiinnitys vaatisi mittatilauksena valmistettavat

kiinnikkeet.

Kuva 27. Omegapyoéran rakenne [16, s. 16 muokattu]-

Tarjotinhississa ei juurikaan ole valmiina kiinnitysmahdollisuuksia antureille. Mittalaitteen
prototyypin testimittausta varten kiinnityspisteeksi valittin moottorin vaihdelaatikossa
oleva kierrereika. Vaihdelaatikko oli ainoa kiinnityspisteita sisaltdva komponentti, johon
anturi oli mahdollista kiinnittdd taman tydn puitteissa. Anturin Kiinnittdmista varten
sopivan kokoiseen isoon pulttiin hitsattin 5 mm:n kierre toiseen suuntaan anturin
kKiinnitysta varten. Mittauspisteeseen valittyy mm. moottorin, vaihteen, omegapyoran
seka hissin liikkeen ja muiden osien aiheuttamia varahtelyita. Anturin kiinnitys on esitetty
kuvassa 28.
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Kuva 28. Anturin Kiinnitys.

6.4 Mittaukset

Kenttatestin mittaukset suoritettiin huoltoseisokkiyona. Tarkoituksena oli testata ja saada
aikaan toimiva mittaustapa ensin yhdelle tarjotinhissille, jonka jalkeen kaikille kuudelle

tarjotinhissille tehtaisiin mittaus samalla tavalla.

Mittauksessa kaytettiin manuaaliajoa. Se oli ainut ajotila, jolla mittauksen pystyi

toteuttamaan. Tarjotinhissin eri ajotilat ovat:
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1. Automaatti: Laite taysin automaattisessa tilassa.

2. Manuaali: Laitteelle annetaan liikekasky, laite suorittaa liikkeen, jos logiikan

ehdot tayttyvat. Pystyy ajamaan taydella nopeudella kdytavan paasta paahan.

3. Huolto: Ajaa erittdin hitaalla nopeudella. Kaytetdan turva-alueen sisalta

ajamiseen.

Mitta-ajossa tarjotinhissi ajettiin  manuaaliajolla kaytavan toisesta paastd toiseen.
Kaytannossa laitteelle annetaan ajokasky, jolloin laite suorittaa automaattisesti likkeen.
Ensimmaisella mittauskerralla tehtiin pitkakestoinen mittaus alhaisella
naytteenottotaajuudella yleiskuvan saamiseksi. Huomattiin, ettd anturi havaitsee
moottorin magnetoitumisen. Kaikkein selkeimmin tama oli nahtavissa x-akselilta, joka oli
90 asteen kulmassa mittausten kohteena olevaan akseliin ndhden. Kuvassa 29 kahden
sekunnin kohdalla ndkyva negatiivinen piikki johtuu moottorin magnetoitumisesta. Tata

kiihtyvyyspiikkia kaytettiin mittausten automaattisessa liipaisussa.

TCRA yleiskuva

— Table2_x

amplitudi [g]

Aika [5]

Kuva 29. Mitta-ajon varahtelyn yleiskuva SciDAVis-ohjelmistossa.

Mittauksesta herasi epadily, ettd mitta-ajossa ei olisi hetked, jolloin pyo&rimistaajuus
pysyisi samana, eli liike olisi padosin kiihtyvaa tai hidastuvaa. Tama varmistettiin viela
tallentamalla taajuusmuuttajan tiedot ajon ajalta. Kuvan 30 keltainen viiva kuvaa

moottorin todellista pyérimisnopeutta.
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Kuva 30. Mitta-ajon suureet taajuusmuuttajalta.

Pyérimistaajuuden puute oli tarked havainto, sillda se tarkoitti, ettd taajuustason

valvontakeinot eivat olisi kaytettavissa talla mittaustavalla.

Tarjotinhissi ajaa mitta-ajossa 22 metria pitkan tarjotinvaraston kaytavan paasta paahan
noin 6 sekunnissa. Liike on ensin kiihtyva ja lahes heti hidastuva. Ajon keskivaiheessa
on noin puolen sekunnin vaihe, jolloin taajuusmuuttaja ohjaa nopeutta vakioksi, mutta
todellinen pydrimisnopeus ei tasaannu. Kokeiltiin myds hitaampaa "huolto” -ajoa, jolloin
hissid ajetaan kasiajolla hitaalla nopeudella. Tassa ajossa kierrosnopeudet olivat

tasaiset, mutta niin alhaiset, etta hyodyllista tietoa ei saatu.

Edelld mainittujen  seikkojen  perusteella todettiin, ettd spektrianalyysia,
taajuustasovalvontaa tai taajuustason tunnuslukuvalvontaa ei pystyisi toteuttamaan,
koska ne pystyttaisiin toteuttamaan vain, jos pydrimistaajuus olisi tiedossa. Samasta

syysta myoskaan tehollisarvoa (rms) ei pystytty selvittdmaan aikatasosta.

Alkuperaisen ajatuksen mukaan mittaus olisi tehty tasaisen nopeuden vaiheesta. Sen
sijaan toteutettiin toistettava mittaustapa, jossa mitataan kaikki liikkeen vaiheet sisaltaen
likkeelle 1ahddn, kiihdytyksen, hidastuksen ja pysahtymisen. Ongelmaksi muodostui

automaattinen liipaisu, joka oli omassa C-ohjelmatiedostossa, joka laukaistiin
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paaohjelmasta. Tasta toteutuksesta aiheutui viivettd mittauksen kaynnistymiseen, jonka
takia menetettiin liikkeellelahto ja osa kiihdytyksesta. Ratkaisuna liipaisu ja itse mittaus
yhdistettiin samaan C-ohjelmatiedostoon. Nain viive saatiin kaytadnnossa poistettua

kokonaan. Kuvassa 31 nakyy parannellun liipaisun toiminnan viive.

Liipaisutesti
1
05 ] 11 L]

Amplitude (g)

DTime (s)y
FFT

Arerhtude

f T
500 1000 1500
Frequency (Hz)

Kuva 31. Parannellun automaattilipaisun testin aika- ja taajuustason kuvaajat.

Testaus suoritettiin mittaamalla alypuhelimella generoitua varahtelya. Mittaus alkaa nyt

valittémasti, kun varahtelyn amplitudi ylittaa asetetun raja-arvon.

Mittauksen kaynnistavaksi liipaisuarvoksi valittiin 400 mg. Mittausajaksi asetettiin kuusi
sekuntia. Naytteenottotaajuus oli 3200 Hz. Toimivalla mittaustavalla mitattiin kaikki kuusi
tarjotinhissia. Jokaiselle tarjotinhissille tehtiin nelja perakkaista mittausta, joten kuvan 32
mukaisia kuvaajia tuotettiin yhteensd 24 kpl. Liitteissd 5-11 on nahtavissa kaikkien

mittausten kuvaajat.

TCRAQ02 Mittaus 1.

Kuva 32. TCRA002:n ensimmaisen mittauksen kuvaaja.
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6.5 Tunnusluvut

Mitattuja tarjotinhisseja oli kuusi. Niistd kaytetdan tunnuksia TCRA002, TCRAO003,
TCRAOQO04, TCRA005, TCRA006 ja TCRAO007. Jokaiselle tarjotinhissille tehtiin nelja
mittausta vaihteluvalien tarkastelua ja keskiarvoistamista varten. Mittauksista tuotettiin

kuvassa 33 nakyvat seuraavat tunnusluvut:

pmax: Mittauksen suurin huippu.
pmin: Mittauksen pienin huippu.

p-p: Suurimman ja pienimman huipun erotus.

w2

p-p10: 10 suurimman huipun keskiarvon ja 10 pienimman huipun keskiarvon
erotus.

5. int10-1250: Kuvaa mittauksen kokonaisenergiaa taajuusvalilla 10 ... 1250 Hz.
Tunnusluvut

Skaalattu jakamalla luvulla 100.
6,14
- >4 5,12
506 5
4,79 420 as0 467 4,57,
3,77 3,81 147
2,52 258 zi‘ I
IRASSS IRASS' IRASSS IRASSE I

7,93
8,00
7,15
6,13
6,00
2,10
e I 3,34
2,00
RADDZ
1,78 1,02

2,24 2,23

0

5,124‘90

07

B pmax [g] @ pmin [g] M p-p [g] ® p-pl0 [g] Mint10-1250

1
RAO

2,63
-3,05

Kuva 33. Varahtelymittausten tunnusluvut.

Tavallisesti huipusta huippuun arvoja voidaan kayttada luotettavasti kokonaisvarahtelyn
arvioimiseen. Tassa tapauksessa huippuarvot eivat antaneet luotettavaa kuvaa
kokonaisvarahtelytasosta, johtuen kohteen liikkkumisesta, anturin kiinnityssuunnasta,
mitta-ajon Kiihtyvyydestd ja pitkdn mittausajan aiheuttamasta satunnaisuudesta.
Kuvassa 34 nakyy tunnuslukujen vaihteluvalit.
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Tunnuslukujen vaihteluvalit

055 g3
uAu
0,300,30
0,20 18
0,16
0,10
TCRAD

,,,,,

Empmax[g] MW pmin [g] p-p [g] p- plO g] mintl0-1250

Kuva 34. Kaikkien tunnuslukujen vaihteluvalit.

Mittausdatasta luotiin taajuustasosta integroimalla oma kokeellinen tunnusluku, jonka
tavoitteena oli kuvata mittauksen kokonaisvarahtelya. Datalle tehtiin FFT eli nopea
Fourier-muunnos, jonka jalkeen dataa pystyttin tarkastelemaan taajuustasossa.
Integroitava taajuusalue valittiin standardin PSK5721 maarityksen perusteella:
"Aikatasosignaalin naytteenottotaajuuden tulee olla vahintdan 2,56 kertaa

mittausalueen ylarajataajuus. Esimerkiksi spektrin ylarajataajuuden ollessa 1000
Hz naytteenottotaajuus on 2560 Hz". [7, s. 7.]

Nain tarkasteltava ylarajataajuus kaytetylla naytteenottotaajuudella 3200 Hz on 1250 Hz.
Talla tavoin otettiin huomioon taajuusalueen ylarajaa lahestyttdessa lisdantyva hairio.
Vaikka mittauksesta ei ollut mahdollista erotella pyérimistaajuuksien komponentteja, oli
taajuustasoa mahdollista kayttda nain hyoddyksi. Liitteessa 12 on esimerkki mittausdatan

integraalista Logger Prolla.
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6.6 Tulos

Kenttatestien tuloksena saatiin testattua mittalaitetta ja kehitettyd tarjotinhisseille
mittaustapa. Pyorimistaajuuden maaritysongelma oli mittausten isoin ongelma.
Mittauspisteeseen tulevia useiden eri komponenttien varahtelytaajuuksia ei saatu

eroteltua toisistaan, joten taajuustason valvontakeinoja ei voitu kokeilla.

Mittauksesta tuotettiin aikatason tunnuslukuja, mutta mittausta ei voi suositella tasta
pisteestd suoritettavaksi, jos pyorimistaajuutta ei pystytd maarittamaan. Syyna on se,
ettd varahtelyn komponenttien erottelun puuttuessa varahtelytason muutosta ei pysty
kohdistamaan varmuudella mihinkdan komponenttiin, jolloin mittauksen hyddyllisyys

taytyy kyseenalaistaa.

Kenttatestin perusteella tilaajalle suositeltiin tarjotinhissien mittauksien

jatkotoimenpiteeksi:

1. Tehddan anturikiinnitykset mitattaviin komponentteihin laakerin kohdalle
sateissuunnassa.

2. Mittauksen satunnaisuus voidaan minimoida anturin kiinnityssuunnalla (90
astetta likkeeseen nahden).

3. Tarjotinhissin PLC:n hyddyntamismahdollisuus voidaan selvittaa, jolloin mitta-ajo
saadaan optimoitua kunnonvalvonnan varahtelymittaukseen sopivaksi. Lisaksi
mittausprosessi olisi mahdollista automatisoida.
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7 Yhteenveto

Tassa Insinddritydssa tutustuttiin kunnonvalvonnan varahtelymittaukseen ja toteutettiin
kunnonvalvontamittalaitteen prototyyppi. Mittalaitteeseen toteutettiin lampé- ja
varahtelymittaus, joista tassa tydssa keskityttiin varahtelymittaukseen. Mittalaitetta
testattiin kentalla tehtavissa mittauksissa, joissa mitattin kuuden tarjotinvaraston

tarjotinhissien varahtelya.

Insindoritydn tavoite oli toteuttaa tilaajan vaatimusmaarittelyn tayttava mittalaitteen
prototyyppi, jolla pystyy mittaamaan varahtelya ja lampdtilaa. Kenttatestien tavoitteena

oli varahtelyn tunnuslukujen tuottaminen mittauksista.

Varahtelymittauksen ja kenttatestin suunnittelussa ja toteutuksessa kaytettiin apuna alan
kirjallisuutta ja standardien maarityksia. Mittalaite toteutettin Raspberry Pilla.
Varahtelymittauksessa kaytettin  ADXL345-kiihtyvyysanturia. Laitteen kotelointi
suunniteltiin Solidworks-mallinnusohjelmistolla ja sen tulostamiseen kaytettiin Anet A8
3D-tulostinta. Datan kasittelyyn kaytettiin SciDAVis-, Libre Office Calc- ja Logger pro-

ohjelmistoa.

Tyon tuloksena saatiin  mittalaitteen prototyyppi, joka mahdollistaa uusien
kunnonvalvontakeinojen kokeilemisen ja jatkokehittamisen. Tuloksena saatiin myds
selvitys  tarjotinhissin ~ kunnonvalvonnan  varahtelymittauksen haasteista ja

kehitysmahdollisuuksista.

Tarjotinhissien  varahtelymittauksen  suurin  ongelma oli  pyorimistaajuuden
maarittdminen, jonka takia mittauspisteeseen tulevia useiden eri komponenttien
varahtelytaajuuksia ei saatu eroteltua toisistaan, joten taajuustason valvontakeinoja ei
voitu kokeilla. Syyna tdhan oli mitta-ajon luonne, jossa tasaisen pyoérimisnopeuden
ajovaihe ei ollut riittavan pitka, jotta ajomoottorin todellinen pyorimisnopeus olisi

tasaantunut.

Mittauksesta tuotettiin aikatason tunnuslukuja, mutta mittausta ei voi suositella tasta

pisteesta suoritettavaksi. Syyna on se, ettd varahtelyn taajuuskomponenttien erottelun
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puuttuessa varahtelytason muutosta ei pysty kohdistamaan varmuudella mihinkaan

komponenttiin, jolloin mittauksen hyodyllisyys taytyy kyseenalaistaa.

Jatkotoimenpiteend satunnaisuutta pystyttaisiin  vahentdmaan suunnittelemalla
anturikiinnikkeet jokaiselle mitattavalle pyorivalle akselille, jolloin varahtely saataisiin
mitattua mahdollisimman lahelta lahdetta. Anturin kiinnityssuunnan valinnalla voidaan
minimoida tarjotinhissin liikkeesta aiheutuva hairid. Laitteen PLC voitaisiin ottaa mukaan
mittausprosessiin, jolloin mitta-ajo voidaan optimoida varahtelymittaukseen sopivaksi.
Muina hydtyina prosessin voisi automatisoida kayttden kiinteda jarjestelmaa, jolloin

mittauksen suorittavaa resurssia ei tarvita.

Mittalaitteen jatkotoimenpiteina ensisijaisena ovat prototyypin mekaanisen kestavyyden
parantaminen vaihtamalla koteloinnin materiaalia seka laitteen sisaisten johdotusten ja

juottamisen minimointi suunnittelemalla piirilevy.

InsinGoritydn aihe oli mielenkiintoinen ja melko laaja. Kehitystydn edetessd uusia
nakokulmia ja toteutusvaihtoehtoja tuli usein esille, jolloin haasteena oli tyén pitdminen
raameissaan. Ty0ssa opittiin, kuinka Raspberry Pilla valmistetaan usean komponentin
laitekokonaisuus. Kunnonvalvonnan varahtelymittauksen toteuttamisesta opittiin, etta se
on monimutkainen ja kehittyva operaatio, jossa varahtelymittauksen lisaksi tarkeda on
se, etta datan ja tuloksien kasittely on jarjestelmallista. Vain siten paastaan lahemmaksi

tilannetta, jossa koneen vikaantumista pystytaan ennustamaan.
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Liite 5. TCRA002 kuvaajat. Fs = 3200 Hz, t=6 s.
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Liite 6. TCRA 003 kuvaajat. Fs = 3200 Hz, t=6 s
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Liite 7. TCRA004 mittaukset. Fs = 3200 Hz, t = 6 s.

TCRAQ04 Mittaus 1.
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Liite 8. TCRAO005 mittaukset. Fs = 3200 Hz, t = 6 s.
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Liite 9. TCRA006 mittaukset. Fs = 3200 Hz, t = 6 s.
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Liite 10. TCRAO007 mittaukset. Fs = 3200 Hz,t =6 s.
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Liite 11. Laitteen piirikaavio.

Liite 11
1(1)
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Liite 12
1(1)

Liite 12. Esimerkki integraalista Logger Prossa.

TCRA002 mittaus 1

w

Integral for. FFT | Amplitude z - FFT
Integral: 653 3

Amplitude

Frequency (Hz)
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