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Tamain opinndyte tyon tarkoituksena oli saada Jukkola Systems Oy:lle arvokasta tietoa automaattisen
sahkomoottorin kunnonvalvontajérjestelmisti ja sen mahdollisuuksista yrityksen toiminnassa. Tavoit-
teena oli my0s kunnonvalvontajérjestelmien asiantuntijuuden kasvattaminen myynnin ja huollon
avuksi. Ty0 suoritettiin pilottiprojektina yhteistydssd Siemens Osakeyhtion ja KIP Servicen kanssa.
Siemens tarjosi projektiin tarvittavan kunnonvalvontalaitteiston sekd loT-palvelun. Kunnonvalvonta
laitteet asennettiin KIP Servicen tiloihin Jukkola Systems Oy:n toimittamiin kahteen Siemens-
sahkomoottoriin sekd yhteen KSB-merivesipumppuun.

Téassd opinndytety0ssd rakennettiin Siemens CMS1281-kunnonvalvontamoduuliin pohjautuva vérih-
telyanturimittaus Siemens 700 kW-sdhkomoottorille sekd KSB:n RDLO-pumpulle. Toisessa mittaus-
kohteessa oli asennettuna Siemens-sdhkomoottoriin saman valmistajan SC400-
kunnonvalvontamoduuli. Néin pdéstiin vertailemaan kahden eri automaattisen kunnonvalvontalaitteis-
ton toimintaa seké kayttod. Lisdksi mittausdataa vertailtiin yrityksen kdytossd olevaan kasimittauska-
lustoon. Laitteista saatu mittaustieto vietiin Siemensin MindSphere loT-palveluun, josta yrityksen
sekd asiakkaan on mahdollista seurata reaaliaikaisesti kunnonvalvontatietoja. Siemens CMS1281:1le
sekd SC400-laitekokonaisuuksille rakennettiin itsendiset 4G-pohjaiset verkkoyhteydet. Lisdksi
CMS1281-moduulille luotiin etdyhteys VPN-palvelun avulla.
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The purpose of this thesis was to provide valuable information on automatic condition monitoring
systems for electric motors and their potential benefits for Jukkola Systems Ltd. Additionally, the aim
was to increase the expertise in condition monitoring systems to aid in sales and maintenance. The
work was performed as a pilot project in collaboration with Siemens Ltd and KIP Service. Siemens
provided the necessary condition monitoring equipment an IoT service for the project. The condition
monitoring devices were installed in two Siemens electric motors and one KSB RDLO seawater
pump supplied by Jukkola Systems Ltd at KIP Service facilities.

In this thesis, a vibration sensor measurement based on the Siemens CMS1281 condition monitoring
module was built for the Siemens 700kW electric motor and KSB RDLO pump. In another measure-
ment location, the Siemens SC400 condition monitoring module from same manufacturer was in-
stalled in the electric motor. This allowed for a comparison of the performance and use of two differ-
ent automatic condition monitoring devices. In addition, the measurement data was compared to the
company’s portable measurement equipment. The measurement data obtained from the devices was
transferred to the Siemens MindSphere IoT service, which allows the company and its customers to
monitor real-time condition monitoring data. The devices were equipped with independent 4G-based
network connections and the CMS1281 module was equipped with remote access.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

RMS

Root mean square on nelidllinen keskiarvo. Tehollisarvo.

vRMS

Root mean square velocity on nopeuden nelidllinen keskiarvo. Nopeuden tehollisarvo.

aRMS

Root mean square acceleration on kiihtyvyyden nelidllinen keskiarvo. Kiihtyvyyden tehollisarvo.

CMS

Condition monitoring system on kunnonvalvontajérjestelméd mekaanisten komponenttien valvontaan.

DKW

Diagnostic characteristic value on diagnostinen ominaisarvo, joka lasketaan kiihtyvyyden avulla.

QAeff

RMS value for vibration acceleration on vardhtelykiihtyvyyden nelidllinen keskiarvo.

SC400
SIMOTICS CONNECT 400 on Siemensin valmistama sahkdmoottorin kdynti- ja kunnonvalvontamo-

duuli.

DE

Drive end on tavallisesti séhkomoottorin kiyttopad, eli kdyttdakselipuoli.

NE

Non drive end on tavallisesti sdhkdmoottorin kdyttopaén vastainen puoli.

FFT

Fast Fourier Transformation on spektrianalyysissd kédytetty matemaattinen algoritmi.



PLL

Phase Locked Loop on moottorin kierrosnopeuden laskenta-algoritmi.

TSL

Transport Sockets Layer on tietoliikennesalaustekniikka.
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1 JOHDANTO

Tédmai opinndytetyo suoritettiin Jukkola Systems Oy:n toimeksiantona talven 2022 ja kevdin 2023 ai-
kana osana Centria-ammattikorkeakoulun sédhko- ja automaatioinsindorin tutkintoa. Tydn ohjaajana
toimi Centria-ammattikorkeakoulun sdhko- ja automaatiotekniikan lehtori Hannu Ala-Ponti6. Jukkola
Systems Oy on erikoistunut séhkdmoottoreiden, pumppujen sekd puhaltimien myynti- ja huoltotoimin-
taan. Yrityksen ajatus on pystyd tuottamaan asiakkaalle kokonaisvaltainen palvelu suunnittelusta,
asennuksesta sekd huollosta. Liht6tilanne on, ettd yrityksen huolto-organisaatio suorittaa asiakkailleen
laakereiden kunnonvalvontamittauksia kasilaitteilla, lisdksi asiakkaiden halu automatisoida laakereiden
kunnonvalvonta on lisddntynyt merkittdvasti. Téssd opinndytetydssa pyrittiin selvittdimiin, mitd mah-

dollisuuksia automaattinen kunnonvalvontajirjestelmé voisi tuoda yrityksen palvelurakenteeseen.

Tamain opinndytetyon tarkoituksena oli saada tyon toimeksiantajalle selked kuva Siemens sm1281-
automaattisen kunnonvalvontajirjestelmén toiminnasta sihkomoottori- ja pumppu kéytossa, seka
sc400-sdhkdmoottorin kunnonvalvontamoduulista. Lisdksi tarkoitus oli kartoittaa miten néitd laitteita
sekd jarjestelmid kayttdmalla yritys voisi saada lisdarvoa toimintaansa. Ty0Ossd rakennettiin vardhtely-
antureihin perustuva kunnonvalvonta merivesipumpulle seka sitd pydrittdville sdhkomoottorille. Toi-
sessa kohteessa tarkasteltiin sithkomoottorissa olevaa kunnonvalvontamoduulia ja tehtiin vertailevaa
analyysid ndiden kahden eri jarjestelmén toiminnasta. Tdman liséksi automaattisten kunnonvalvonta-
jérjestelmiendataa vertailtiin yrityksen kdytdssé oleviin kdsimittauslaitteisiin. Kunnonvalvontajérjes-
telmistd saatudata vietiin Siemens MindSphere-pilvipalveluun, josta toimeksiantajan seké asiakkaan on
mahdollista saada hélytyksié ja varoituksia. Pilvipalveluun tallennetun datan avulla pystytdan lisdksi

tekemiin tarkempaa analyysid moottoreiden ja pumpun tilasta.

Tyo suoritettiin pilottiprojektina yhteistydssd Siemens Osakeyhtion, sekd KIP Servicen kanssa. Sie-
mens tarjosi tdhin projektiin tarvittavat kunnonvalvontalaitteet ja jarjestelmat, seka pilvipalvelun. Tés-
sd opinndytetydssa kisitellddn kunnossapitoa, laakereiden kunnonvalvonnan teoriaa, syvennytaan tyos-
sd kaytettyjen kunnonvalvontalaitteistojen kokonaisuuteen seké tehddén laitteiden toiminnasta ja kiy-

tettdvyydestd yhteenveto toimeksiantajalle.



2 KUNNOSSAPITO

Nykykésityksen mukaan kunnossapidon ensisijainen tehtiva on pitéé laitteet kaiken aikaa kéytto- ja
toimintakuntoisena. ”Kunnossapitoon toki edelleenkin kuuluvat rikkoutuneiden laitteiden tai kompo-
nenttien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei missdan nimessd ole kunnossapidon péitarkoitus.” Kun-
nossapito on hyvin tirkeé tuotannontekiji, jonka avulla voidaan turvata seki parantaa tuotantolaitok-
sen kilpailukykyd. Kunnossapito ei nykyndkemyksen mukaan ole kustannus vaan tarked tuotannonte-
kija. (Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme, Kautto,

Heinonen, Lakka, & Mékeldinen, 2009, 3.)

2.1 Kunnossapidon méiritelmii

Kansainviliset seki kansalliset standardit méérittelevit kunnossapitoa. Tamén lisdksi maaritelmia 10y-
tyy useista alan teoksista. Suomalaiset teollisuuden tarpeisiin luodut standardit PSK 6201 ja PSK 7501
madrittelevat kunnossapidon néin: ”"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja joh-
tamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (Mik-

konen ym. 2009, 26.)

Eurooppalainen standardi SFS-EN 13306 madirittelee kunnossapidon nédin ”Kunnossapito koostuu kai-
kista kohteen elinidn aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja litkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden
tarkoituksena on ylldpitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suoritta-
maan vaaditun toiminnon.” Lisdksi alan edelldkévija John Moubray, joka kehitti ilmailun tarpeisiin
1960 luvulla luotettavuuskeskeisen kunnossapidon méérittelee kunnossapidon ndin “Kunnossapidolla
varmistetaan, ettd laitteet jatkavat sen tekemisté, mité kédyttdjit haluavat niiden tekevén”. (Mikkonen

ym. 2009, 26.)

Madritelmét ovat pddasiassa toistensa kaltaisia ja sisdltdvit seuraavat perusolettamukset
- Kunnossapidolla pyritddn siihen, ettd kohde (=laite) pysyy kunnossa tai se kunnostetaan nor-
maaliin toimintakuntoon.
- Kunnossapitoon kuuluvat varsinaisen tekemisen, eli teknisen suorittamisen liséksi kaikki ndihin

toimenpiteisiin liittyvét hallinnolliset ja johtamisen toimenpiteet. (Mikkonen ym. 2009, 26.)



2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit eroavat hieman eri standardeissa mutta perusldhtdkohta on jakaa kunnossapito kah-
teen padhaaraan: suunniteltuun ehkiisevadn kunnossapitoon ja hdirié korjaavaan kunnossapitoon. Kan-

sainvdlinen SFS-EN 13306-standardi jakaa toimenpiteet vian havaitsemisen mukaan (KUVA 1).

Kunnossapito

Ehkdisevd kunnossapito Korjaava kunnossapito
(Preventive Maintenance) (Corrective Maintenance)

Jaksotettu
kunnossapito Siirretty Valiton
(Predetermined (Delayed) (Immediate)
Maintenance)

Kuntoon perustuva kp
(Condition Based
Maintenance)

Aikataulutettu, jatkuva
tai tarvittaessa Aikataulutettu
(Scheduled, continuous (Scheduled)
or on request)

KUVA 1. Kunnossapitolajit SFS 13306 standardin mukaan. (mukaillen (Mikkonen ym. 2009, 98)

2.3 Kuntoon perustuva jatkuva kunnonvalvonta

Kuntoon perustuva jatkuva kunnonvalvontajirjestelmi (CMS) pohjautuu mekaanisen térinén eli véardh-
telyn mittaamiseen. Virdhtelyd voidaan tunnistaa ja mitata esineiden ja komponenttien, seké perustuk-
sien pinnalta. Tdmi mekaaninen tdrina voi litkkkua vain kiinteissd rakenteissa. Mekaanista térindd esiin-
tyy aina massan liikkuessa, tillainen massa voi olla pyorivé tai koneiden vérdhtelevd osa. My0s nestei-
den ja kaasujen torméys kiintedén rakenteeseen aiheuttaa virdhtelyd. (SM 1281 Condition Monitoring

Operating Instructions.)

CMS-jérjestelmailld mitattu vardhtelyinformaatio on hyvin arvokasta laitteen kannalta. Virdhtelydatan
avulla voidaan saavuttaa useita kunnonvalvonnan kannalta merkittavia asioita, kuten esimerkiksi ha-
vaita koneen kuluminen hyvin varhaisessa vaiheessa. Tdmén tiedon avulla voidaan optimoida laittei-

den ennakkohuoltovilejd. Huoltovélien optimoinnin avulla voidaan pystya laskemaan huoltokustan-



nuksia, liséksi laitteen kiyttoaste kasvaa sekd elinkaari pitenee. CMS-jérjestelmén valvonnassa oleva
laite on ennustettava ja ndin ollen tuotantoprosesseista tulee vakaampia, luotettavampia seké tuotta-
vampia. CMS-jérjestelmén avulla havaitaan koneen tai laitteen kunto ilman ettd laitetta tarvitsee fyysi-
sesti kdyda katsomassa. Tama tuo lisdarvoa varsinkin miehittimattomiin kohteisiin, missé laitteita seka

prosessia valvotaan etdnd. (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions.)

Koneessa tai laitteessa havaittava virdhtely voi johtua useista eri syistd. Laakerivaurioiden lisdksi va-
rihtelyd voi syntyd epdtasapainosta, voimansiirtojen linjausvirheestd, vaihteistoista, magneettisista-
sekd hydraulisista voimista. Vérdhtelyn alkuperd johtuu kuitenkin suurelta osin aina koneen tai laitteen

pyoriviin osiin kohdistuvista keskipakovoimista. (ABB TTT-késikirja 2000-7.)



3 VARAHTELYMITTAUKSEN TEORIAA

Kaydessdin kaikki pyorivit laitteet vardhtelevit. Niitd voimia kutsutaan heratteiksi, jotka saavat raken-
teen vérdhtelemddn. Herdtteind toimivat erilaiset dynaamiset voimat. Ne voivat aiheutua laitteen nor-
maalista toiminnasta, asennuksen- tai valmistuksen epétarkkuuksista sekd kulumisesta ja vikaantumi-
sesta. Yleensd herdtteen aiheuttaja on liikkeessd oleva koneenosa, kuten roottori tai akseli. ’Mitattavan
vérdhtelyn suuruuteen vaikuttavat herdtevoiman suuruus seki rakenteen dynaaminen liikkkuvuus ”.

(Mikkonen ym. 2009, 224.)

Virdhtelyd mitataan yleensé laitteen kiintedstd osasta, esimerkiksi rungosta, koska vardhtely kulkeutuu
tyypillisesti laakereiden kautta runkoon. Paras mittauspiste on mahdollisimman ldhellé laakeripesdd ™.
(ABB TTT-késikirja 2000-7). Kaikki vérdhtelevit laitteet voidaan periaatteessa kuvata jousi- mas-
sasysteemin avulla. “Koska mikéén laite ei ole tiysin jiykka ”. (ABB TTT-késikirja 2000-7.)

" A amplitudi
jousi
K T=vardhdysaika
a.
\ m
\ %
a >
aika t

KUVA 2. Jousi-massasysteemi aikatasossa, pisteen a vardhtely (ABB TTT-késikirja 2000-7)

Virihtely voidaan havainnollistaa saattamalla kuvassa 2 oleva massa m liikkeeseen (KUVA 2). Massa
alkaa virdhdelld tasapainopisteen molemmilla puolilla ja tidstd voimme piirtdd aikatasokuvaajan. Ku-
vaajassa vaakatasolla on aika t ja T esittdd yhden vardhdysliikkeen ajan. Pisteiden a piirtdma aaltomuo-
to on sini kdyrd. Signaalin voimakkuus seki pisteen a siirtyméd voidaan havaita kuvaajan pysty akselil-
ta. Véardhdysaikaa T vastaa vaihekulma ¢ = 360° astetta eli ¢ = 2x radiaania. (ABB TTT-késikirja
2000-7.)



3.1 Virihtelymittauksen suureet ja mittayksikot

Siirtyman lisdksi kunnonvalvonnassa tarkastellaan yleisesti myos nopeutta ja kithtyvyyttd. Naistd kol-
mesta suureesta eniten kéytetty on virdhtelynopeus. Nopeus saadaan matemaattisesti ratkaistua deri-
voimalla siirtyma kerran ajan suhteen ja kiihtyvyys derivoimalla siirtyméd kahteen kertaan ajan suhteen
tai nopeus kerran. Tdmé yhteys voidaan havainnollistaa niin, ettd nopeus voidaan ymmaértda siirtymén

eli paikan muutosnopeutena ja kiihtyvyys nopeuden muutosnopeutena. (Mikkonen ym. 2009, 227.)

Kéaytdnnon mittauksissa useimmiten mitataan véirdhtelyn kiihtyvyyttd ja muut suureet lasketaan integ-
roinnin avulla, kithtyvyyssignaali nopeudeksi ja edelleen siirtyméksi. Integroimalla voidaan myds siir-
tyd siirtymadsti kiihtyvyyteen. Teoriassa integroinnin ja derivoinnin kautta on tiysi yhteys siirtymaén,
nopeuden- ja kiithtyvyyden vililld. Miké tahansa néistd suureista tiedetdén, kaikki loput voidaan laskea.

(Mikkonen ym. 2009, 219.)

A ampiitudi

kiihtywyys nopeus siirtyma

; : : : >
0 90> 180 270  3B0° vaihekulma

KUVA 3. Jousi- massasysteemi, pisteen a siirtymé, nopeus ja kiihtyvyys (ABB TTT-késikirja 2000-7)

Y14 olevasta kuvasta 3 voidaan tehdé havainto, etté kiithtyvyydelld, nopeudella ja siirtyméalld on sama
aaltomuoto (KUVA 3). Vaihekulma poikkeaa 90 astetta siten, ettd kithtyvyys on 90 astetta nopeutta
edelld ja nopeus edelleen 90 astetta siirtyméé edelld. Y1l olevasta kuvasta voidaan my0s néhda, ettad
jokaisen kdyrdn amplitudit on piirretty saman korkuisiksi (KUVA 3). On kuitenkin huomioitava, etta

niiden yksikot eivit vastaa toisiaan (TAULUKKO 1). (ABB TTT-késikirja 2000-7.)



TAULUKKO 1. Tarindmittaukseen liittyvit suureet ja yksikot. (ABB TTT-késikirja 2000—-7)

Mitattava Kaytettdva Yksikkd

suure lyhenne

Siirtyma S pm (=1/1000 mm)

Nopeus v mm/s

Kiihtyvyys a m/s2taig=9,81m/s?
Vaihekulma ¢ aste (°) tai radiaani (360 ° = 27 rad)

3.2 Virihtelymittaukseen liittyvit parametrit

Jotta mittaustuloksia kykenee tulkitsemaan oikein, on mittaussuureiden lisdksi tunnettava muitakin
mittaukseen liittyvid asioita. Alla olevassa kuvassa 4 on esitetty yleisimmat suureisiin liittyvét para-
metrit nopeussignaalin avulla (KUVA 4). Siirtymélle ja kiihtyvyydelle voidaan kayttdd myos samoja

parametreja.

T = varahdysaika eli jakso

Vpp = nopeuden huipusta-huippuun arvo
Vp = nopeuden huippuarvo

vrms = nopeuden tehollisarvo

] = vaihekulma

KUVA 4. Virdhtelysignaaliin liittyvit yleisimmat parametrit (ABB TTT-késikirja 2000-7)

Huippuarvo ilmaisee aikatasosignaalin itseisarvoltaan suurimman arvon.

Huipusta- huippuun arvo ilmaisee suurimman ja pienimmén arvon erotuksen ja on
yleensa n. kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna.

Tehollisarvo kuvaa hyvin tdrindn vaarallisuutta. Silld on yhteys tdrindn siséltiméén te-
hoon. Siniaallon tehollisarvo on huippuarvo jaettuna luvulla V2 eli 0.707 kertaa huippu-
arvo. Jos signaalin muoto ei ole sini, ei myoskéén suhdeluku ole endd sama.

Vaihekulma ilmaisee jakson kohdan, johon vérdhtely on edennyt vertailukohdasta.



3.3 Virihtelyn taajuusspektri

Koska mittauspisteeseen tulee useiden eri koneenosien vérdhtelyd, on hyvin vaikea erottaa yksittdisia
vardhtelykomponentteja aikatasosignaalista (KUVA 5). Téstd syystd virdhtelyé tutkitaankin tyypilli-
sesti taajuustasossa. Virdhtelymittauksissa aikatason kéyttd on harvinaista ja analyysit tehddin taa-
juusspektrien avulla, eli taajuustasossa. Taajuustasossa vaaka-akselina on vérdhtelytaajuus ja pystyak-
selina on amplitudi, lisédksi amplitudi esitetddn kuvaajassa ainoastaan positiivisella puolella (KUVA 6).
Taajuustasoesitys lasketaan yleensd FFT (Fast Fourier Transform) muunnoksen avulla aikatasosignaa-
lista. (Mikkonen ym. 2009, 232.) FFT muunnos on varsin kompleksinen seké haastava, eiké téssa tyos-

sd perehdyti sen teoriaan syvillisemmin.

”Virdhtelyn taajuus kertoo, kuinka monta vardhdysliikettd sekunnissa tapahtuu.” Jotta voimme méaéa-
rittdd taajuuden aikatasosignaalista, tarvitaan seuraavia yhtéaloitd (ABB TTT-késikirja 2000-7.)

=
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f= Taajuus Hz (Hertsi) = 1/s
n = Virdhdysten lukumééra
T = Virdhdys aika
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KUVA 5. Yksittdinen siniaalto esitettynd aika- ja taajuustasossa (ABB TTT-késikirja 2000-7)

3
2
1]
o+—4—1 1

a 15 a 10 Hz

KUVA 6. Kolmen siniaallon vérdhtelysignaali esitettyné aika- ja taajuustasossa (ABB TTT-késikirja
2000-7)



3.4 Viarihtelymittaus suureet taajuustasossa

Alla olevasta kuvasta 7 voidaan tarkastella siirtymén, nopeuden ja kiihtyvyyden amplitudien muutosta
taajuuden kasvaessa (KUVA 7). Lisédksi kuvasta voidaan havaita millaisella taajuusalueella nima kol-
me vérdhtelysuuretta voivat antaa merkityksellistd tietoa kunnonvalvontaan, sekd mahdollinen virahte-
lyn aiheuttaja (KUVA7). (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 20). Tdrindn vaka-
vuutta arvioitaessa nopeutta pidetddn yleisesti parhaana mittaussuureena. Kiinnostavista taajuuksista
saadaan suurin osa ndkyméén kohtalaisen hyvin nopeutta tarkastelemalla. Korkeataajuista vérdhtelya
aiheuttavat viat voidaan kuitenkin havaita aikaisemmin ja paremmin kiihtyvyyden kuin nopeuden
avulla. Matalataajuinen vérdhtely korostaa siirtymii ja soveltuu tdhin hyvin (ABB TTT-késikirja

2000-7.)

.

h

\o |

Low-frequency 1 High-frequency
vibration vibration

Ll

Amplitude of vibration

2110 Hz 400 Hz 1 kHz 3 kHz frequency (log. representation)
Item Vibration variable Causes of vibration and measurement limits
@ Vibration displacement (um) Shaft vibration 1 Hz to 0.4 kHz
@ Vibration velocity (mm/s) Enclosure vibration 2 Hz/ 10 Hz to 1 kHz
) Vibration acceleration (m/s2) Gearbox, structure-borne noise 2 Hz/ 10 Hz to 20 kHz

KUVA 7. Siirtymin, nopeuden ja kiihtyvyysvirdhtelyn merkitykselliset taajuusalueet (SM 1281 Con-

dition Monitoring Operating Instructions, 20)

Kunnonvalvonnassa kéytetdén siirtyméan, nopeuden ja kiihtyvyyden lisdksi myds muita menetelmid
vérdhtelyn mittaukseen. Lasermittaus on periaatteessa siirtymédn tai nopeuden mittausta. Lasermittauk-
sella saavutetaan muita mittaustapoja laajempi taajuusalue. Virdhtelyd voidaan mitata myds ddnen,
ultraddnen, akustisen emission, SPM-mittauksen avulla. Naméa mittausmenetelmaét luokitellaan korkea-
taajuisiin. Korkeataajuisissa virihtelymittauksissa tyypillinen taajuusalue on 20kHz—1GHz. Aiinen ja
ultraddnen mittauksessa vérdhtelevit koneen osat 1dhettdvat ilmanpaineen muutosta. Muut menetelmat
perustuvat koneen rakenteita pitkin kulkeviin varéhtelyihin. Mittaustapa ja anturityyppi vaikuttavat
sithen millainen taajuusalue on mahdollista saavuttaa. Nopeuden ja kiithtyvyyden vérdahtelymittaukseen

kiytetddn yleensa kiithtyvyysantureita. (ABB TTT-késikirja 2000-7 ; Mikkonen ym. 2009, 247.)
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4 VARAHTELYMITTAUSTEN ANALYSOINTI

Koneen kuntoa mittaavien suureiden analysoinnin yleisimmét menetelmit ovat valittujen tunnusluku-
jen kehittymisen eli trendin seuranta seka taajuus eli spektrianalyysi. Néilld menetelmilld ei kuitenkaan
saada usein riittdvén luotettavaa ja varhaista indikaatiota kehittyvistd laakerivaurioista. Alkavat laake-
rivauriot ovat vardhtelyvoimakkuudeltaan yleensa niin heikkoja, ettd ne peittyvét muiden vallitsevien
tarindiden alle. Verhokdyrdanalyysin avulla voidaan havaita alkavat laakerivauriot riittdvin aikaisessa

vaiheessa (KUVA 9). (ABB TTT-késikirja 2000-7.)

Virdhtelytasojen hélytysrajoina ja l1dhtokohtana voidaan pitdé eri standardeista 10ytyvid ohjearvoja.
Kansainvilisistd standardeista EN 60034-14, ISO 20816-1, ISO 10816-3 ja esim. kotimaisesta PSK
5704 16ytyy mekaaniselle vérdhtelylle yleiset ohjeistukset seké tdrinédrasitusrajat (TAULUKKO 2).
(SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 24 ; ABB TTT-késikirja 2000—7). On kuiten-
kin muistettava, etté laitteiden ja koneiden vérdhtelytasot ovat yksilollisid ja on tirkedmpéad seurata

térindtasojen muutosta kuin yksittiisid absoluuttisia arvoja. (ABB TTT-késikirja 2000-7.)

11 0.43

ISTELIEY

71 0.28
4.5 0.18
3.5 0.14

2.8 011

23 0.03

1.4 0.06

widy gF) = 4 TH 0004-2
wdi ggg < 4 ZH 00040

o 0.03

mmis rms | inchis rms

rigyid flaxible Foundation

medium sized machines
15 kW < P = 300 kW

Machine Type
mators
160 mm = H = 315 mm
Group 2 Group
B MNew machine condition f- " Short-term operation allowable

B Unlimited long-term operation allowable E Vibration causes damage

& Moblus 2018 www.mobiusinstitute.com L UNIT

TAULUKKO 2. ISO 10816 Standardin mukainen nopeuden tirinérasitustaulukko. (Mobius institute)
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Fault type Vibration Frequency analysis spectrum
meast.are- Vibration velocity Vibration accelera- | Envelope
n.'lent inthe tion curve
time range
(characteris-
tic value
procedure)
Unbalance RMS Single rotation frequency fn
Misalignment, RMS Single rotation frequency fn
coupling defect Double rotation frequency fn
Mounting defect RMS Single rotation frequency fa -
Double rotation frequency fn
Triple rotation frequency fn
Blade passing frequency RMS fsp< 1 kHz fsp > 1 kHz
Meshing defect fz=1 kHz fz>1 kHz
Belt defect RMS fr=1 kHz fr>1 kHz -
Resonance RMS Resonance frequency = rotation fre- |-
quency fn
Bearing wear DKW 3 kHz < fie =10 kHz
Bearing damage frequency | DKW Geometry-
dependent for:
Outer ring,
inner ring,
cage and roll-
ing element
Electrical stator faults RMS Double line frequency fiine -
Electrical rotor faults RMS frar = 1 kHz foar > 1 kHz
Rotor bar break RMS Double line frequency fiine -
Modulation with slip frequency fsiip

TAULUKKO 3. Yleisimmat viat, jotka havaitaan diagnostiikan avulla (SM 1281 Condition Monito-

ring Operating Instructions, 22)

4.1 Trendiseuranta

Trendiseurannassa tarkkaillaan tavallisimmin suureen tehollis- tai huippuarvoa tarindkiihtyvyydelle,
nopeudelle tai siirtymaélle. Tavallisimmin kdytetddn nopeuden tehollisarvoa vVRMS taajuusalueella
10...1kHz. Tehollis- ja huippuarvon mittauksista kdytetdan nimitystid kokonaistason mittaus standardin
PSK 5701 mukaan. (ABB TTT-kisikirja 2000—7). Ndiden suureiden ominaisarvojen avulla voidaan
arvioida koneen yleinen térinétila. Ndma trendit osoittavat, onko laitteen tila pahentumassa, eli onko

kyseessd alkava vaurio. (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 21)

Alla olevasta kuvan 10 trendistd voi hyvin havaita alkavan vian merkit jo kauan ennen rikkoontumista,
kuvaaja kertoo vérdhtelyn eli tirindn kasvamisen (TAULUKKO 3). (SM 1281 Condition Monitoring

Operating Instructions, 25)
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%“ XK Failure
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5 Alarm limit
New machine
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@ Periodic servicin, ‘ ‘
»
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Figure 3-1 Characteristic value trend
@ The characteristic values are initially somewhat higher during the start-up phase of a new

machine, The characteristics variables then decline to the values that represent the fault-free
condition of the machine.

@ The maintenance strategy may be periodic servicing, for example. By regular condition moni-
toring, developing damage can be detected as it occurs.

@ The characteristic value has exceeded a warning limit. Repair is necessary. However, the
machine can still be used. Further measurements show a steep increase in the characteristic
values. It is possible to extrapolate from the trend when major damage resulting in failure
would occur.

(@) | The defined alarm limit is exceeded. The machine is now repaired. Measurements of the
characteristic values again indicate the fault-free condition of the machine.

KUVA 8. Tyypillinen mittauksella tai laskennalla saatu trendikdyrd ominaisarvoista (SM 1281 Condi-

tion Monitoring Operating Instructions, 25)

Signaalin tehollisarvo eli RMS arvo voidaan laskea misté signaalista tahansa, mutta yleisimmin kéiyte-
tddn vardhtelyn nopeutta, télloin siitd kdytetdédn nimitystd tarindrasitus (PSK 5701). Nopeuden tehollis-
arvo eli VRMS kuvaa hyvin vérdhtelevan koneen yleiskuntoa. Yleistidrindn valvonnan lisdksi kdytossa
on myds kiihtyvyyden tehollisarvo aRMS, jonka avulla voidaan korkeataajuista jopa 23kHz virédhtelya
havaita nopeutta paremmin. aRMS soveltuu hyvin laakereiden ja esimerkiksi vaihteistojen mittaami-
seen. Tehollisarvon matemaattinen laskenta suoritettaan alla olevalla kaavalla (Mikkonen ym. 2009,

209-210 ; SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 26.)

T T
1 1
VRMS = Tf v2 (t) dr, aRMS = Tf a? (t) dr,

0 0

T = virahtelyn jaksonaika
t = aika
V = nopeus

a = kiithtyvyys
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Koneen virédhtely johtuu usein akselin linjaus virheestd, epatasapainosta, moottorin asennuspedista tai
muista asennuksesta johtuvista seikoista. Alla olevassa kuvasta on esitetty sovellus esimerkki, miten
kunnossa olevan laitteen virdhtelytasot eroavat vikaantuneesta ja kuinka RMS-arvo kasvaa trendissa

laitteen vikaannuttua (KUVA 9). (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 27)

Characteristic variable: RMS

Sensor

i ;

' bob I |
1 in A |
@Misah’gnment —> -l”iJW"*‘UWJWWUWWWWU | I u |
@ Unbalance
@ M6lar rrictinted indecslrese Measli.'urement in fauli-free Increasgd amplitude
condition of machine
vibration

KUVA 9. Esimerkkitapaus RMS (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 27)

Siemens kunnonvalvontajarjestelmd SM1281-hy6dyntdd vRMS ja aRMS mittausten liséksi diagnostis-
ta ominaisarvoa DKW, joka mahdollistaa laakereiden kokonaistilan laadullisen diagnoosin. DKW an-
taa korkean korrelaation laakereiden tilasta ja on siksi erittdin tdrked kunnonvalvonnan kannalta. DKW
el kykene kuitenkaan maarittimaidn vahingon syytd tarkasti ja tdhdn kdytetddn muita analyysimenetel-
mid kuten verhokdyrdanalyysid. DKW-arvo saadaan, kun vardhtelykiihtyvyyden aRMS ja huippuarvo-
jen alkutilannetta verrataan nykytilanteeseen. DKW:n matemaattinen laskenta suoritetaan alla olevalla

kaavalla. (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 27)

aMAX(t) - aRMS(t)

DKW (®) = 231X (0) - aRMS 0)

aMAX(t) = Kiihtyvyyden nykyinen huippuarvo
aRMS(t) = Kiihtyvyyden nykyinen tehollishuippuarvo
aMAX(0) = Kiihtyvyyden alkuhuippuarvo

aRMS(0) = Kiihtyvyyden tehollisalkuarvo
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Alla olevassa kuvassa 10 on DKW sovellus esimerkki, miten laakerin ulkokehivaurio nikyy RMS-

arvon nousuna verrattuna ehjdin laakeriin (KUVA 10). Lisdksi DKW-arvo kasvaa trendissa.

Characleristic variable: DKW

‘ 1

m/s? mis?
| L

R |

» J|'|'1‘-‘|lp'1W['wl|'e'\“u’|'r'1‘|'v|['|irlu'|L-ﬂ

Undamaged rolling element Individual advanced
bearing damage to outer race

® Bearing damage in outer race

KUVA 10. Esimerkkitapaus DKW (SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 29)

4.2 Spektrianalyysi

Spektrianalyysi on eniten kéytetty vianmaééritys menetelmi. Spektrianalyysia kdytetdén vardhtelyn
yksityiskohtaisempaan tutkimiseen, kun trendiseurannalla saavutettu kokonaistason mittaus ei ole riit-
tavé vaurioiden syiden selvittdmiseen tai paikallistamiseen. (SM 1281 Condition Monitoring Operating
Instructions, 30). Vaikka laite olisi hyvikuntoinen, siind esiintyy pyorimistaajuinen vardhtelykompo-
nentti. TAma pyorimistaajuudella esiintyva vérédhtely voi johtua esim. valmistusepétarkkuuksista tai
normaalista toiminnasta. Taajuusspektrissd laitteen vikaantuminen nikyy vikatyypista riippuen eri taa-

juuksilla esiintyviné spektrikomponenttien voimistumisina (KUVA 11). (ABB TTT-késikirja 2000-7.)

Unbalance Misalignment Rotor defect

| I; il I|‘|I |
1 I f
100

!
2 25 50 75 500 1000
[Hz]

KUVA 11. Viriahtelynopeuden spektri 2 Hz - 1 kHz, seki vikoja niiden ominaistaajuuksilla. (SM 1281

Condition Monitoring Operating Instructions, 31)
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Belt defect Meshing
defect
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KUVA 12. Viridhtelykiihtyvyyden spektri 2 Hz — 10 kHz, seké vikoja niiden ominaistaajuuksilla. (SM
1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 33)

Joidenkin vikojen kohdalla pyorimistaajuudella esiintyva komponentti ei vikaantumisen edetessd voi-
mistu ja muutos ei ndy juurikaan tehollisarvossa. Spektrin avulla voidaan vika havaita selvésti aiem-
min kuin tehollisarvosta. Matalatkin spektrihuiput ovat joillain taajuuksilla melko vaarallisia. Tésta
syystd on spektrien tarkastelu tehtdva hyvin huolellisesti, ettei mitéén olennaista jdisi huomaamatta
(KUVA 12). Téhédn voidaan kéyttdd apuna kaista tai spektri valvontaa. Kaistavalvonnassa asetetaan
rajat tietyille taajuuskaistoille. Spektri valvonnassa hélytysraja asetetaan mitatun spektrin ympdrille.
Mika tahansa taajuus ylittdd spektrikomponentille asetetut rajat, laukeaa hilytys. Monet viat voidaan
havaita spektrissd kdyntinopeudella tai sen kerrannaisilla, téstd syystd voi tarkempi vian selvittdminen
edellyttdd vaihe kulman mittaamista. Vaihekulmaa kéytetéén erityisesti linjausvirheen, epdtasapainon

ja resonanssin erottamiseen toisistaan. (ABB TTT-késikirja 2000—7 ; Mikkonen ym. 2009, 285.)

4.3 Verhokayrianalyysi

Verhokiyrianalyysin avulla voidaan havaita alkavat laakeriviat trendiseurantaa ja spektrianalyysia
aikaisemmin. Verhokédyrinanalyysin avulla saadaan tietoa laakereiden ulko- ja sisdkehén, sekd laakeri
hikin ja pydrivien elementtien kunnosta. Verhokédyrdanalyysin etuna tavalliseen nopeus- ja kiithtyvyys
signaalista tapahtuvaan taajuusanalyysiin on mahdollisuus suodattaa signaalista pois esimerkiksi lin-
jauksesta tai epédtasapainosta johtuvat tdrindt. Néilld tdrin6illd on yleensé tapa peittdd allensa alkavat

laakeriviat. (ABB TTT-késikirja 2000—7 ; Mikkonen ym. 2009, 286.)
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Verhokéyrianalyysi pohjautuu amplitudimodulaatioon. Tidssd menetelmissé signaali kerrotaan toisella
signaalilla, jota kutsutaan kantoaalloksi. Kun kaksi signaalia sumautuu, syntyy uusia taajuuskom-
ponentteja. Nama sivunauhat muodostuvat kantoaallon taajuuden molemmille puolille. Ndiden ampli-
tudimuduloituneiden signaalien avulla voidaan havaita laakeri- ja hammasvauriot usein varsin aikai-
sessa vaiheessa. Kun amplitudimoduloituneita signaaleja erotetaan kantoaallosta, kutsutaan sitd demo-
dulaatioksi. Amplitudi- demodulaatio on silloin merkityksellinen, kun analysoidaan sellaisia signaale-
ja, jotka siséltavat jaksollisia suuritaajuisia sarjoja iskuimpulsseja. Vikadiagnostiikan kannalta mielen-
kiintoisin tieto on nimenomaan impulssien toistumistaajuudella, eikd impulssien taajuussisiltd ole niin
olennainen. Taajuussisdltd koostuu yleensé kaikista herénneistd resonanssitaajuuksista. (ABB TTT-

kisikirja 2000-7 ; SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 35.)

Alla olevassa kuvassa 15 on kéyty ldpi verhokdyrétekniikan perusajatus (KUVA 13). Laakerin ulkoke-
hélla oleva vaurio saa aikaan iskumaisia lyhyitd impulsseja, jotka toistuvat ajan T vélein. Namé im-
pulssit kykenevit heikkoinakin herédttimaan laakerin ominaistaajuudet. Tdmén voi havaita tavallisessa
taajuusspektrissa laajakaistaisena resonanssikohtana suuremmilla taajuuksilla. Laakerivaurion synnyt-
tdméat impulssit mitataan asettamalla kaistanpdastdsuodatin resonanssikohdan ympdrille. Suodattimen
tarkoitus on vahvistaa vaurion aiheuttamia impulsseja. Jotta pystymme erottamaan impulssien toistu-
mis- eli vikataajuudet kantoaallosta, signaali tdytyy tasasuunnata sekd demoduloida. Ndin saavutetaan
signaali, joka sisdltdd vain vaurion aiheuttamat impulssit. Kun télle signaalille suoritetaan lopuksi FFT-
analyysi, niin saamme laakerin vikataajuuskomponentit selvisti ndkymédéan verhokdyraspektrissa.

(ABB TTT-kisikirja 2000—7 ; SM 1281 Condition Monitoring Operating Instructions, 35.)

Suodatusalueen
valinta

Suodattamaton
ignaali
a

t[s] »

3
F

[Hz]

Suodatettu Suodatettu
taajuusspekiri aikatasosignaali

t[s]

,
i

f[Hz]

Tasasuunnattu ja Verhokayra-
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KUVA 13. Verhokéyrdanalyysin perusajatus. (ABB TTT-kisikirja 2000-7.)
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Jos verhokdyrdspektrissd ndhdéddn piikkejd, kertoo se viallisesta laakerista, ulkokehdvaurion taajuus
kerrannaisineen nékyy silloin selvasti (KUVA 14). Mikali laakeri on ehjd, verhokéyréspektri on tasai-
nen, eikd siind ole havaittavissa vikataajuuskomponentteja (KUV A 15). Verhokdyrdanalyysi on teho-
kas keino vikojen ilmaisussa, vierintdlaakereiden lisdksi se sopii kaikille jaksollisia impulsseja synnyt-

taville vikamekanismeille. (ABB TTT-kasikirja 2000-7.)

TAAJ: 2351.25 AMFP: ©.8324 KERTA: 5.825 AST:
@.a85

@.945
a. 04
@.835
@.03

@.825
a.062
8.815
e.e1 -

@.005 Ww

a T T T T T T T T T
a 300 600 988 1200 1500
TAAJUUS Hz

KUVA 14. Viallinen laakeri. (ABB TTT-kasikirja 2000-7)

TAAJ: 251.25 AMP: ©.0803 KERTA: 5.825 AST:
@.a5

8.845
8.84 -
@.835
B8.83 -
a.825
B8.02
8.815
B8.81 4
@.8as
%] g T T T T f R
e 380 688 200 1208 15080
TAAJUUS Hz

KUVA 15. Ehji laakeri. (ABB TTT-késikirja 2000-7)
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5 PROJEKTIN KUNNONVALVONTALAITTEET

Téssd projektissa asiakkaalle toimitettiin kaksi eri kunnonvalvontajarjestelmdd, ndma laitekokonaisuu-
det sijaitsivat samalla teollisuus alueella mutta ovat fyysisesti eri tiloissa. Asiakkaan tilaan 1. asennet-
tiin Siemens SM1281-virahtelyantureihin perustuva kunnonvalvontajirjestelmd (KUVA 16). Tilassa
2. otettiin kdyttoon Siemens SC400-kunnonvalvontamoduuliin pohjautuva SIDRIVE 1Q Fleet jirjes-
telmé (KUVA 18). Seuraavissa luvuissa kdydéén 14pi projektilaitteistot yleisesti, seki esitellddn tdssi

tyOsséd rakennetut laite ja palvelukokonaisuudet.

5.1 Tila 1. Siemens CMS sm1281-jirjestelmi

Asiakkaalle toimitettu jirjestelmén runko koostui S7-1200 PLC logiikasta, joka oli tyypiltdén CPU
1215C DC/DC/DC sekad sithen liitetyistd lisamoduuleista. S7-1200 logiikka laajennettiin kunnonval-
vontamoduulilla SM 1281 ja siithen kytkettiin 4 kpl Siemens SIPLUS CMS2000 VIB vérdhtelyanturia
taajuusvasteeltaan 0.5Hz — 15kHz. Laitteiston kaksi véardhtelyanturia liitettiin pystyyn asennettuun
Siemensin 8 napaisen 750kW moottorin DE ja NE laakereille. Seka toiset kaksi anturia KSB:n RDLO
merivesi pumpun DE ja NE laakereille. Lisdksi SM1281-moduuliin kytkettiin Ifm O7P200-optinen
anturi mittaamaan kierrosnopeutta moottorin akselilta. Kierrosnopeuden mittaus toteutettiin optisen
anturin avulla koska moottorin kierrosnopeutta sddtdvéissa taajuusmuuttajassa ei ollut vapaita 1O paik-
koja. SM1281-moduuli pitdd lisdksi sisdllddn PLL-algoritmin, jonka avulla voidaan kierrosnopeus saa-

da ilman erillisid antureita.

Jarjestelmadn asennettiin Profibus DP slave CM 1242-5-tiedonsiirtomoduuli, jonka avulla laitekoko-
naisuus liitettiin asiakkaan Profibus viylddn, timédn kautta siirretdén tdrkeimpid mittaustietoja asiak-
kaalla kéytossd olevaan Valmet DNA automaatiojérjestelméén. Kunnonvalvontalaitteille rakennettiin
itsendinen internet-yhteys Siemens Scalance m876-4, 4G-mobiili verkkoreitittimen avulla. Siemens
SINEMA Remote Connect VPN-tunnel mahdollisti etdyhteyden logiikalle sekd SM1281-moduulille.
MindConnect Nanon avulla kunnonvalvontalaitteiston data siirrettiin Siemens MindSphere 1oT-

pilvipalveluun.
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KUVA 16. Tila_1 Jérjestelmidkuva (Markus Korvela)

5.1.1 Siemens S7-1200 PLC

| Siemens 750kw

KSB RDLO

Modulaarinen S7-1200 PLC on kompakti runko monipuolisten automaatio sovellusten tarpeisiin. S7-

1200 PLC-mallit on varustettu Profinet-tiedonsiirtoliitdnnilla sekd integroiduilla IO-liitanngilla. 10-

liitdntdjen méérd vaihtelee logiikan mallisarjasta riippuen ja I0-paikkoja voidaan kasvattaa erillisten

moduulien avulla. S7-1200 PLC on laajennettavissa erikoismoduulien avulla esimerkiksi kunnonval-

vontaan, integroituun punnitukseen ja tulosignaalin simulointiin. Tdmén lisdksi tiedonsiirtokykyé voi-

daan laajentaa viestintimoduulien avulla, jotka tukevat Profibus-, IO-Link, AS-interface ja useita mo-

biilistandardeja. S7-1200 on mallista riippuen laajennettavissa enintddn 8kpl ulkoisella signaalimoduu-

lilla. Laitteet ovat myds saatavilla integroiduilla turvatoiminnoilla. Fail-Safe toiminnalla varustetut

laitteet ovat yhteensopivia Siemens SINAMICS taajuusmuuttajien ja servo-ohjaimien kanssa hyddyn-

tden PROFIsafe-protokollaa. S7-1200 logiikka ohjelmoidaan
avulla. (S7-1200 PLC)

Siemens Step 7 TIA-Portal ohjelmiston
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5.1.2 Siemens SM1281

Siemens SM1281-kunnonvalvontajirjestelméa koostuu ohjelmoitavasta Siemens S7-1200 PLC-
logiikasta seka siihen liitettdvastd SM1281-kunnonvalvontamoduulista, nditd moduuleja voidaan kyt-
ked jopa 7 yhteen logiikkaan. Yhteen moduuliin voidaan kytked 1-4 vardhtelyanturia ja yksi nopeusan-
turi. Ndin samaan jarjestelmddn voidaan saada jopa 28 mittauspistettd. SM1281- moduuli pitda sisal-
1d4n my0os web-serverin, jonka avulla voidaan vérdhtelyantureiden dataa tarkastella reaaliajassa. Web-
serverin avulla voidaan mééritelld moduulin asetuksia kuten virdhtelytasojen varoitus- ja hilytys rajo-

ja. (SIPLUS CMS)

5.1.3 Siemens Step 7 TIA Portal

TIA-Portal ohjelmisto on Siemens yhtion kehittdma automaatio projektien suunnittelu sekd ohjelmoin-
tityokalu. Siemens on yhdistdnyt heiddn perinteiset ohjelmistonsa yhden TIA-Portal sovelluksen alle ja
tamé mahdollistaa ldhes kaiken automaatioprojektihallintaan liittyvien tehtdvien hoitamisen yhden
ohjelmiston avulla. TIA-Portal pitdd siséllaan WinCC-kéyttoliittyma ja visualisointi tyokalun, STEP 7
logiikka- ja I/O ohjelmointi tydkalun, SCOUT liikkeen ohjaus tydkalun seké Startdrive-
taajuusmuuttajien ohjelmointi tydkalun (KUVA 17). Ohjelmistossa on lisdksi integroidut turvallisuus
ja turva toiminnot, diagnostiikka sekd energiatehokkuuden hallintaan tarvittavat ominaisuudet. (TIA

Portal)

KUVA 17. TIA-Portal. (TIA Portal)

5.1.4 Siemens MindConnect Nano

MindConnect Nano on esi- konfiguroitu loT-laite, joka sallii yhteyden MindSphere palveluun. Mind-

Connect Nano toimii reunalaitteena, joka kerda tietoa teollisuuslaitteista ja antureista. Se mahdollistaa
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salatun ja turvallisen datasiirron edelleen MindSphere palveluun. MindConnect Nano on suunniteltu
kompaktiksi, joten se voidaan helposti yhdistda osaksi automaatiojdrjestelmdd. Siemens MindConnect
Nano on ratkaisu, jonka avulla teollisuuslaitokset voivat hyodyntdd IoT-teknologiaa ja ndin parantaa

laitteidensa tehokkuutta ja toiminta varmuutta. (Overview of MindConnect Nano)

5.1.5 Siemens Scalance m876-4

Siemens Scalance m876-4, 4G-mobiili verkkoreititin on erityisesti suunniteltu tuotanto ja prosessiau-
tomaatiosovelluksiin. Laitteessa on 4-kytkin porttia ja 2-SMA antennipaikkaa 4G-yhteyden luomiseen.
Konfigurointi voidaan suorittaa web-pohjaisesti tai komentorivityokalun avulla. Laite tarjoaa turvalli-

sen SINEMA Remote Connect etdyhteys mahdollisuuden VPN-tunnelin avulla. (SCALANCE M876)

5.1.6 Siemens CM 1242-5 Profibus

Siemens CM 1242-5 Profibus slave liitdntdmoduuli on suunniteltu kaytettivéin S7-1200-
logiikkaperheen kanssa. Moduulin avulla on mahdollista liittdd eri laitteita, kuten antureita, ohjaimia
sekd moottoreita Profibus-verkkoon. Laitteessa on tuki useille eri Profibus-protokolla tyypeille ja
mahdollisuus kdyttdd jopa 125-laitetta samassa verkkoympaéristossd. Moduulin avulla laitteiden ohjaus

ja valvonta on tehokasta ja turvallista, ndin laitteiden toimintavarmuus paranee. (S7-1200 PROFIBUS)

5.2 Tila 2. Siemens SIDRIVE IQ Fleet jarjestelmi

Asiakkaan tilassa 2. otettiin kdyttoon SIDRIVE IQ Fleet, joka on IoT-pohjainen matalajannitemootto-
reiden kunnonvalvontajérjestelma, tima jarjestelma koostuu SIMOTICS CONNECT 400-
kunnonvalvontamoduulista sekd MindSphere pilvipalvelussa olevasta SIDRIVE IQ Fleet applikaatios-
ta. SC400-moduulia voidaan kayttdd vain yhdessd SIDRIVE 1Q Fleet applikaation kanssa, ndin ollen
tama jarjestelmd on tdysin pilvipalvelu pohjainen. SC400-kunnonvalvontamoduulin avulla saatava data
siirretddn internet-yhteyden kautta MindSphere pilvipohjaiseen IoT-alustaan, jossa moottorin kéynti ja

kunnonvalvonta tietoja voidaan tarkastella SIDRIVE 1Q Fleet applikaation avulla.

SC400-moduuli linkitetddin MindSphere palveluun SIDRIVE IQ Config dlypuhelin sovelluksen avulla.
SC400-moduuli on tdysin langaton ja se tarvitsee toimiakseen WLAN-verkon. SC400-moduuli kiinni-

tetdédn moottorin kuoreen liimattavaan kannattimeen ja se tulee joihinkin Siemens moottoreista tehdas-
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asennettuna. Tilaan 2. rakennettiin itsendinen internetyhteys Siemens Scalance m876-4, 4G-mobiili
verkkoreitittimen avulla ja SC400-moduuli yhdistettiin internettiin Siemens Scalance w700 WLAN-

tukiaseman avulla.

J

Fleet ]{ Settings

Data
transfer

SIDRIVE I1Q Fleet

SIDRIVE 1Q Config

KUVA 18. SIDRIVE IQ Fleet toimintaperiaate (SIMOTICS CONNECT 400 Operating Instructions)

5.2.1 Siemens SC400-moduuli

SC400-kunnonvalvontayksikko pitdd siséllddn integroidut mittaussensorit, datamuistin, WLAN- seka
Bluetooth tietoliitkennemoduulit, litiumakun seki suoritinprosessorin. SC400-yksikdn mittausdata 14-
hetetddan WPA2-standardin suojauksella WLAN-tukiasemaan ja sieltd internetyhteyden avulla
MindSphere pilvipalveluun TLS-salauksella. (SIMOTICS CONNECT 400 Operating Instructions)

5.2.2 Siemens Scalance m876-4

Siemens Scalance m876-4, 4G-mobiili verkkoreititin on erityisesti suunniteltu tuotanto ja prosessiau-
tomaatiosovelluksiin. Laitteessa on 4 kytkinporttia ja 2 SMA-antenni paikkaa 4G-yhteyden luomiseen.
Konfigurointi voidaan suorittaa web pohjaisesti tai komentorivitydkalun avulla. Laite tarjoaa turvalli-

sen SINEMA Remote Connect etdyhteys mahdollisuuden VPN-tunnelin avulla. (SCALANCE M876)
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5.2.3 Siemens Scalance w700

Siemens Scalance w700 on langaton teollisuusreititin, joka on erityisesti suunniteltu tuotanto ja pro-
sessiautomaatio sovelluksiin. Se tarjoaa luotettavan ja turvallisen mahdollisuuden yhdistia teollisuus
laitteita ja jarjestelmid langattomasti. Laitteessa on WPA2-tiedonsiirtosalaus seki tuki eri protokollille,
kuten IEE 802.11ac, IEE 802.11n ja IEE802.11a/b/g. Siemens Scalance w700 avulla voidaan luoda
erilaisia verkkotopologioita, kuten tukiasemaverkkoja, reititinyhteyksia ja verkkosiltoja. Laite sovel-

tuukin lukuisiin eri kéyttotarkoituksiin. (SCALANCE W-700)

5.3 Kasimittauslaitteisto

Késimittauksissa kéytettiin Pruftechnik VIBXPERT 2-mittalaitetta (KUVA 19). Laite on kannettava ja
helposti liikuteltavista kohteesta toiseen. Mittaus tapahtuu magneettikiinnitteisten kiihtyvyysantureiden
avulla. Téssd opinndytetyOssd saatua mittausdataa vertailtiin Pruftechnik VIBXPERT 2-laitteeseen.
Pruftechnik VIBXPERT 2 on suunniteltu erityisesti teollisuudenkoneiden ja laitteiden vianetsintdédn
sekd kunnonvalvontaan. Se pitdd sisdllddn lukuisia erilaisia mittaus- ja analyysitoimintoja, jotka mah-
dollistavat erilaisten koneongelmien, kuten laakerivaurioiden ja epdtasapainon tunnistamisen. Laite on
nopea sekd tehokas ja tarjoaa kdyttdjaystivillisen graafisen kiyttopaneelin. Liséksi laitteessa on pitka-
kestoinen akku, sekd ergonominen muotoilu. Mittalaite mahdollistaa mittausdatan ldhettimisen langat-

tomasti tai USB-portin kautta jatkotallennusta ja analysointia varten. (Pruftechnik)

viBXpert'//

Sep v Startup | Conntidvmn Ve ssar

KUVA 19. Pruftechnik VIBXPERT 2 mittalaite (Pruftechnik)
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6 LAITTEIDEN ASENNUS JA OHJELMOINTI

Projektissa tutkittiin kahden eri laitteiston toimintaa ja niiden vilisid eroja, sekd vertailtiin mittausdataa
kédsimittauslaitteen tuloksiin. Tassé luvussa kidydéén lépi tutkittujen Tila 1 ja Tila 2 laitteiden kéyt-

toonottoprosessia yleisesti, seka tirkeimpiin kohtiin syventyen.

6.1 Tila_1 laitteiden kiyttoonotto

Tilaan 1 asennettiin SM1281-kunnonvalvontajarjestelma (KUVA 20). Tam4 jarjestelma suorittaa jat-
kuvatoimista laakereiden kunnonvalvontaa Siemens 700kW-moottorille sekd KSB:n RDLO-pumpulle.
Tila 1 laitteiston tehtdvd on pumpata meresté jddhdytysvettd suurteollisuusalueen tehtaiden kayttoon.
Tehtdva on kriittinen ja laitteiston arvo merkittava. Téstéd syysté laitteille haluttiin jatkuvatoiminen
kunnonvalvonta. Kiyttdonotossa vaadittiin mekaanista asennusta, kaapelointia sekd ohjelmointia. Ra-
kentaminen aloitettiin Jukkola Systemsin tiloissa liittdmalld S7-1200-logiikkaan tarvittavat SM1281-
kunnonvalvonta ja CM 1242-5 Profibus lisdmoduulit sekd 24V-Siemens virtaldhde. Tadma kokonaisuus
asennettiin laitteille hankittuun ip67 suojauksen omaavaan koteloon. Laiteille suoritettiin tarvittavat
kaapeloinnit kuten tarvittava jannitesyottd, Ethernet liitdnnat, sekd viréhtelyantureiden kaapelit
SM1281-moduuliin. Nami toimenpiteet suoritettiin toimeksiantajan tiloissa, jotta pystyimme todenta-

maan laitteiston haluttu toiminta, ennen kuin kokonaisuus siirrettiin asiakkaan tuotanto Tila 1:seen.

TIA Portal ohjelmiston avulla S7-1200-logiikalle luotiin projekti SM1281-kirjastoa kdyttdimalld, ndin
voitiin parametroida SM1281-moduulin neljd mittauskanavaa, sekd méadritell4 laitteiston yleisié ase-
tuksia. Kun ohjelmisto saatiin rakennettua ja antureiden toiminta varmistettua, liitettiin MindConnect
Nano Ethernet kaapelin avulla SM1281:seen. Internet-yhteyden kautta suoritettiin linkitys MindSphere
palveluun. Kun SM1281-virédhtelyantureiden mittausdata saatiin onnistuneesti siirtyméan MindSphere
ympéristoon, laitekokonaisuuteen liséttiin 4G-verkkoreititin. Tdmé mahdollisti itsendisen internet-
yhteyden mittauskohteessa seka etdyhteyden luomisen VPN-tunnelin avulla S7-1200 logiikalle. Tassa
vaiheessa laitteisto oli valmis siirrettdvéksi Tila 1:seen, jossa tehtiin lopulliset parametroinnit, seké
asennettiin anturit virallisiin mittapisteisiin. Lopuksi laitteisto liitettiin asiakkaan Profibus véyldén,

jotta tarkeimmat hdlytystiedot voitiin siirtdd Valmet dna automaatiojarjestelméaan.
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KUVA 20. Tila_1 Kunnonvalvontalaitteisto (Markus Korvela 2023)

6.1.1 SM1281-jirjestelmén ohjelmointi

Sain tdssa tyossd vapauden rakentaa TIA Portal projektin mieleisellédni tavalla, sekd kadyttdda LSM1281-
kirjastoa parhaaksi katsomallani tavalla. Esimerkiksi DB-data block kanavakokonaisuus voidaan jar-
jestelld, sekd rakentaa eri tavalla TIA Portal ohjelmistossa ja tima esitetty malli on vain yksi tapa to-

teuttaa toimiva projekti.

SM1281-kunnonvalvontajdrjestelmédn ohjelmointi suoritetaan TIA Portal ohjelmiston avulla. Jarjes-
telmin kayttoonotto vaatii STEP 7 V13 SP1 Update 4 tai uudemman TIA Portal ohjelmiston. Aluksi
luodaan uusi projekti ja lisdtdan kdytossd oleva laitteisto. Meidéan tapauksessa laitteisto oli 1215C
DC/DC/DC logiikka, SM1281-kunnonvalvontamoduuli ja Profibus DP slave CM 1242-5 véyldkortti.
Jos SM1281-moduulia ei 16ydy TIA Portal ohjelmiston Hardware valikosta, tulee kiyttdjédn ladata HSP
SM1281-tiedostot Siemens Service&Support sivuilta ja asentaa ne. Laitteet lisdtdan projektiin Hard-
ware catalog vélilehdell olevasta laitehakemistopuusta, josta ne tulee raahata Device configuration
valikossa olevaan Device view ikkunaan (KUVA 21). Laitteita lisdttdessd tulee varmistaa oikea sarja-

numero.
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KUVA 21. TIA Portal Device configuration (Markus Korvela)

Seuraavaksi tulee asentaa TIA Portal ohjelmistoon LSM1281-kirjasto, jonka avulla projektiin saadaan
aseteltua helposti toimivat kanava ja moduulirakenteet seki ndiden asetukset (KUVA 22). Kirjaston
kayttoonotto vaatii S7-1200-logiikan, SM1281-kunnonvalvontamoduulin, TIA Portal ohjelmiston seké
kirjasto versioiden yhteensopivuuden. Tdma tulee tarkistaa Siemens Industry Online Support sivuilta,
mistd my0s kirjaston lataaminen onnistuu. Uusi kirjasto lisidtddn TIA Portal ohjelmistossa Global libra-

ries-vélilehdelld olevan Open global library painikkeen kautta.
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KUVA 22. LMS 1281-kirjaston lisddminen (Markus Korvela)
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Kun kirjasto on saatu asennettua TIA Portal ohjelmistoon, voidaan Program blocks vililehdelle kirjas-
tosta raahata SM1281 Channel[FC12811] FC block ja SM1281 Module[FB12810] FB block. Tamén
jilkeen luodaan tarvittavat DB lohkot, Add new block toiminnon avulla, datatyypeiksi valitaan haluttu
ominaisuus kirjastosta kuten kanavan parametrointi tai kanavan status eli tilanseuranta. Kanavakohtai-
set start value asetukset mééritelldén kirjaston typeSM1281Channelparameters avulla ja kanavan tilaa

voidaan tarkastella typeSM1281ChannelStatus avulla.

Téassd projektissa oli kdytosséd 4 anturia, joten projektiin luotiin neljille kanavanalle parametrointi ja
status DB lohkot. Liséksi luotiin SM1281-moduulille omat TypeSM1281Moduleparameters ja Ty-
peSM1281ModuleStatus DB lohkot. SM1281-moduulin verkkoasetuksille luotiin Ty-
peSM12811PConfig DB lohko ja SM1281-moduulin varmuuskopiointi SM1281 Backup DB.
SM1281_Status DB lohko saatiin raahattua kirjaston Master copies-kansiosta. Kirjastossa oleva Ty-
peSM1281Values késittdd kirjaston sisdistd dataa ja ei ole kdyttdjdlle tirked, tima lisdttiin kuitenkin

projektiin.

Aikaisemmin luotujen lohkojen liséksi ohjelma tarvitsee FC Function lohkon, jossa jérjestelméa koko-
naisuutta ajetaan (KUVA 23). Tdsséd ohjelmassa FC-lohko on nimettynd CMS[FC1]. Témén lohkon
ensimmadiseen Network 1: raahataan SM 1281 Module[FB12810] lohko, jonne haetaan DB-lohkoista
oikeat muistipaikat, ohjelma lukee néistd SM1281-moduulille kéyttdjédn asettamat start value asetukset.

Profibus véyldén tapahtuvaa tiedonsiirto varten luotiin FC lohko nimelti valmet siirto.
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KUVA 23. CMS[FC1] ja SM1281 Module (Markus Korvela)

Tadmaén jalkeen CMS-lohkoon luodaan jokaiselle neljille kanavalle omaan Network ikkunaan

SM1281 Channel[FC12811] lohko, ndihin lohkoihin haetaan kanavakohtaisista DB-lohkoista oikeat
muistipaikat (KUVA 24). Valmet Siirto [FC2] lohkossa tuodaan mittausdata Profibus véylddn (KUVA
25). Haluttu siirtotieto tdytyy muuttaa real-datatyypistd muotoon int, jolloin Valmet jarjestelma voi
lukea halutun mittaustiedon. Jokaiselle halutulle siirtotiedolle luodaan oma Network, jossa tietotyypin
muutos tehdddn. Muutettu mittaustieto tallennetaan titd varten luotuun PLC-tagiin ja téti tietoa Valmet

lukee Profibus vdylidn kautta.
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KUVA 24. CMS[FC1] ja SM1281 Channel (Markus Korvela)
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KUVA 25. Valmet siirto (Markus Korvela)
Lopuksi FC-lohkot tdytyy kutsua OB-lohkojen avulla, ndin ohjelma saadaan kédyntiin (KUVA 26). Sité
varten luotiin main[OB1] jossa kutsutaan CMS[FC1] lohko seké Startup [OB100] lohko, johon maari-

teltiin halutut kdynnistysasetukset mahdollisia sihkokatko tilanteita ajatellen.
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KUVA 26. Main[OB1] CMS ja Valmet siirto kutsu (Markus Korvela)

6.1.2 SM1281-jirjestelmin konfigurointi

TIA Portal ohjelma rakenteen luomisen jéilkeen asetellaan SM1281-moduulille sekd moduulin kanavil-
le halutut aloitusarvot start value parametrit (KUVA 27 ; KUVA 28). Parametrit asetellaan kanavien
1-4 Channel parameters lohkoihin sekd moduulin SM1281 Module DB lohkoon. Kanavakohtainen
Sensitivity value on anturin herkkyysarvo ja se annetaan anturin mukana tulevassa kalibrointi todistuk-
sesta, joka on yksilollinen. Lohkojen parametrointi ja kdyttoohjeet 16ytyvit Siemens SM 1281 Condi-
tion Monitoring Operating Instructions, 04/2021, ASE36912951-AH manuaalista. Manuaali antaa oh-
jeet perusasetusten luontiin, ndilld padstddn alkuun, mutta suositeltavaa on tarkastella esim. aRMS,
VRMS ja DKW high ja lowpass filtereiden taajuusalueita, sekd ndiden hélytys rajoja tapaus kohtaisesti.

Hilytysrajojen perustana kaytettiin ISO 10816 Standardin mukaista nopeuden térindrasitustaulukkoa.
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Siemens SM1281-kunnonvalvontajirjestelma tarjoaa mahdollisuuden seka tarkastella ettd analysoida

mittausdataa web-pohjaisen kayttoliittymaén kautta, tdssd tapauksessa SM1281 Module DB lohkosta

16ytyvd OperatorControlS7 asetus tulee olla false. Ndin voidaan moduulin [P-osoitteeseen avata yhteys

ja kirjautua jérjestelm

aan.

SM1281 Module DB lohkosta 16ytyy my0s jérjestelmén kidyton kannalta

tdrked OpMode, jonka avulla jérjestelmi voidaan kdynnistid sekd pysdyttdd. SetAllParameters lohkon

avulla asetukset siirretddn SM1281-moduulin kédytettdvaksi.

UF (Y saveproject & X F

Jukkola_Siemens » PLC_1 [CPU 1215

X Dz 5 MG W R ¥ coonline g¥ Gooffline | § [N [ 2 H []] < ect
DC] » Program blocks » SM1281_Module_DB » SM1281_Module_DB [DB1

Totally Integrated Automation
PORTAL

Overview

4 Portal view =

| @ 2ata bloc... |2 cuis (rc1)

v Project Opinn

KUVA 28. SM1281 Module DB parametrointi (Markus Korvela 2023)
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6.1.3 SM1281-jirjestelmian web kiyttoliittyméa

Siemens SM1281-kunnonvalvontamoduuli pitda sisdllddn web-kayttoliittyman, jonka avulla mittausda-
taa voidaan tarkastella seké analysoida (KUVA 29). Mitattavan laitteiston tilaa voidaan monitoroida
Actual Values valikon alta. Téssd ndkymassé jokaisen kanavan aRMS, vRMS, DKW seki aPeak-arvot
paivittyvat ldhes reaaliajassa. Tastd ndkyméstd voi myos havaita nopeuden, kiithtyvyyden seka verho-
kdyra spektrin tilan. Jarjestelma tekee jatkuvatoimista analyysid, jota peilataan annettuihin hilytysra-
joihin. Tdmaén kayttoliittyméan avulla voidaan my0s suorittaa kiyttdjan haluamia erilaisia spektri- ja

trendianalyyseja.

Kun SM1281 Module DB lohkon OperatorControlS7 on aseteltu false-tilaan, voidaan web-
kayttoliittymadn kirjautua sisdén kayttdmalla sille asetettua IP-osoitetta. Tdméa mahdollistaa monito-
rointiasetusten kuten kiithtyvyyden, nopeuden ja verhokéyré spektrin raja-arvojen asettamisen. Verho-
kayraspektri voidaan my0s asettaa laakerityypin mukaan. Web-kayttoliittyméan avulla on mahdollista
kdynnistdd sekd sammuttaa moduulin monitorointi. Liséksi datan tallennus sekd PLL-asetukset suorite-

taan Web-liittymén kautta.

SIEMENS
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57-1200
Hom Actual values
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[ o | o | ]
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[ o | o 1E _
VIB3: Pumppu De
| 1] 1
VIE4: Pumppu Ne
| 1 | 1 | 1

Rotational speed
SPEED: rom

Record raw data

Start recarding

KUVA 29. Siemens SM 1281-Web-kayttoliittymd (Markus Korvela)

6.1.4 SM1281-jirjestelmén linkitys MindSphere palveluun.

SM1281-jdrjestelmistd saatu mittaustieto siirrettiin MindSphere palveluun MindConnect Nano laitteen
avulla. Palvelu vaatii MindSphere kéyttijétilin, jonne MindConnect Nano linkitetdén. Kun kayttéja on
kirjautunut MindSphere palveluun, hdnelle avautuu insight hub aloitussivu, josta 16ytyy kdyton kannal-

ta tarvittavat sovellukset (KUVA 30). Laitteen linkityksessd tulee varmistaa, ettd S7-1200 PLC:n
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PUT/GET-yhteys on sallittu, sekd mittauskanavien 1-4 DB lohkojen Optimized block access asetettu
pois pééltd. MindConnect Nano laitteelle luodaan MindSphere palvelussa olevalla Asset Managerilla
konfigurointi tiedosto, joka siirretddn USB tikulle. MindConnect Nano on esikonfiguroitu laite ja kéyt-
tdjan tulee ainoastaan asettaa USB-tikku MindConnect Nanon USB-porttiin, jolloin konfigurointitie-
dosto latautuu automaattisesti laitteeseen. Lopuksi tdytyy Asset Managerissa kidyd4 asettelemassa halu-
tut aspektit eli datapisteet, joita halutaan MindSphere palvelussa tarkastella. SM1281-moduulista siir-
rettiin kaikki kunnonvalvonnan kannalta oleellinen mittaustieto, eli kanavien aRMS, vRMS, aPeak ja
DKW. Niité trenditietoja voi tarkastella Monitor-sovelluksen avulla (KUVA 31). Siemens kehittelee
tastd opinndytetyOstd saadun SM1281-mittausdatan avulla kayttdliittymésovellusta MindSphere-
palveluun, josta kédyttdjd voi havaita mitattavan laitteen kunnon selkeiden mittareiden avulla. Tdma

kayttoliittyma tullaan julkaisemaan joskus tulevaisuudessa.

SIEMENS Xcelerator

Welcome to Insights Hub

15: jops
M SIDRIVE 1Q Fleet

KUVA 30. MindSphere Insight Hub aloitussivu (Markus Korvela)
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KUVA 31. MindSphere Monitor SM1281-mittausdata, CH1 _vRMS (Markus Korvela)



33

6.2 Tila_2 laitteiden kiyttoonotto

Tilassa 2 otettiin kidyttoon SIDRIVE IQ Fleet IoT-pohjainen kunnonvalvontajarjestelmé. Jarjestelman
SC400-kunnonvalvontamoduuli asennettiin Siemens 250kW moottoriin. Tadlld moottorilla pydritetdén
pumppua, jonka tehtéva on siirtdd jddhdytysvettd merestd voimalaitoksen jadhdytysvesikiertoon. Koh-
teessa suoritetaan ennakkohuolto-ohjelman mukaisia sddnnollisia tarindtasojen kisimittauksia. Tasta
syystd kohde soveltui hyvin [oT-pohjaisen kunnonvalvontajérjestelmin pilotointiin ja ndin tdma kohde

valikoitui timén opinndytetyon kohteeksi.

SC400-moduulin asennus ja konfigurointi oli 44rimmaisen helpoksi tehty prosessi. Moduuli oli tehdas-
asennettuna moottorissa ja laitteen akkujen aktivoimisen jdlkeen tehtéviksi jdi ainoastaan linkittda laite
MindSphere-palveluun. Tdma tapahtui dlypuhelinsovelluksen SIDRIVE 1Q Config avulla langattomas-
ti. Jotta kykenee linkittaméan laitteen MindSphere-palveluun, kéyttdjilld tulee olla aktiivinen

MindSphere-tili ja SIDRIVE IQ palvelu hankittuna. (Siemens SC400-Operation Instructions)

6.2.1 SIDRIVE IQ jirjestelmin konfigurointi

SC400-moduulin linkitys MindSphere-palveluun aloitettiin lataamalla SIDRIVE IQ Config sovellus
Android tai Apple dlypuhelimen app storesta. Moduuli voidaan konfiguroida Applen iOS ja Googlen
Android kéyttjarjestelmin omaavalla laitteella. Sovelluksen kdynnistyksen jdlkeen laite etsii auto-
maattisesti ymparistossd olevia SC400-moduuleja. Kun sovellus 10ytdd halutun moduulin, sithen voi-
daan kirjautua ja kdyttdjan tulee péivittda tarvittaessa laitteen firmware. Kayttdjén tulee seuraavaksi
liittdd moduuli WLAN-verkkoon ja antaa tarkat tiedot mittauskohteena olevasta moottorista. Lisdksi
SC400-moduulille tulee miaritelld mittaus- ja datansiirto intervallit. Téssa projektissa kéytettiin 30min
mittaus- ja 24 tunnin datansiirto intervallia MindSphere-palveluun. Niilld intervalleilla saimme hyvén
akunkeston SC400-moduulille ja kohteen kunnonvalvonnan kannalta riittdvésti datapisteitd. (Siemens

SC400-Operation Instructions)
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7 MITTAUSTULOKSIA

Mittalaitteissa Pruftechnik VIBXPERT 2 kidytetddn alan standardina ja Tila 1, Tila 2 mittausdataa
vertailtiin tdmén laitteen mittaustuloksiin. Mittaukset suoritettiin uusissa laitteissa, joten laakeriviko-
jen, linjaus ym. ongelmia ei timin opinndytetyon aikana havaittu. Tila 2 SIDRIVE IQ Fleet jirjestel-
man avulla kuitenkin havaittiin tirindtasojen selkedd nousua moottorin kierrosnopeuden kasvaessa.
Téssi tapauksessa tirindtasojen nousun syyksi todettiin resonanssitaajuuden syntyminen korkeammilla
kierrosnopeuksilla. Molempien kohteiden mittausdata oli riittdvén tarkkaa ja molemmat laitteet sovel-

tuvat hyvin kunnonvalvontaan.

7.1 Tila_1 SM1281-jarjestelméin mittaustuloksia

SM1281-jdrjestelmilld saadut mittaustulokset olivat melko hyvin linjassa Pruftechnik VIBXPERT 2
mittalaiteen kanssa. VRMS arvot olivat ldhes samat ja data luotettavaa. Nopeuden mittauksessa kaytet-
tiin 2-1000Hz taajuutta kaikissa mittapisteissd. aRMS arvot olivat hieman korkeita verrattuna kasimit-
tauksessa saatuihin tuloksiin (KUVA 32). Taajuusmuuttajalta havaittiin kytkentédtaajuus, joka oletetta-
vasti nosti kithtyvyyden tehollisarvoa. Kytkentétaajuudesta aiheutunutta héirioté ei timdn opinniyte-
tyon aikana saatu poistettua. Jarjestelméén asetettiin taajuuskaistaksi moottorin Nde ja De péihin 10-
1000Hz, jos taajuuskaistaa nostettiin 2000Hz tai S000Hz, aRMS arvot nousivat merkittavasti. Pumpul-
la kithtyvyyden taajuuskaista oli 10-2000Hz. Taajuuskaistojen valinnoissa huomioitiin moottorin kier-

rosnopeus, joka oli noin SOORPM.
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KUVA 32. Moottorin Nde puolen aRMS mittausdataa (Markus Korvela)
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7.2 Tila_2 SIDRIVE IQ Fleet jirjestelman mittaustuloksia

SIDRIVE IQ Fleet jarjestelmén véardhtelymittaus tapahtuu runkoon kiinnitetyn SC400-moduulin avul-
la. Tdméa eroaa merkittdvasti SM1281-jarjestelmasti, jossa mittaus tapahtuu tarkasti laakereille maari-
tellyistd mittapisteistd vardhtelyantureiden avulla. Tésti huolimatta laitteella saavutettiin moottorin
yleiskunnonvalvontaan riittdva mittausdatanlaatu. Tamén lisdksi SIDRIVE IQ Fleet tarjoaa kayttéjéille
lukuisia muita merkittdvid mittaustietoja, joita SM1281-jdrjestelméssé ei ole. Kéyton aikana SIDRIVE
1Q Fleet toimi moitteettomasti, eikd mittausdatassa havaittu merkittdvaa hairiotd. Jarjestelmén avulla

havaittiin moottorin kierrosnopeuden kasvaessa selked tarindtasonkasvu (KUVA 33).
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KUVA 33. SIDRIVE IQ Fleet, moottorin vardhtelytasot seka kierrosnopeus (Markus Korvela)
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7.3 Pruftechnik VIBXPERT 2 mittaustuloksia

Pruftechnik VIBXPERT 2-mittalaiteella saatu mittausdata mééritteli pohjan téssé tyossé tehtyyn mitta-
laite vertailuun. Pruftechnik VIBXPERT 2-mittalaiteella toimeksiantaja suorittaa laakereiden kunnon-

valvontamittauksia. Mittausdatan analysoinnissa kédytettiin omnitrend ohjelmistoa (KUVA 34).
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KUVA 34. Pruftechnik VIBXPERT 2-moottorin De kiihtyvyydendataa (Markus Korvela)
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8 POHDINTA

Téssd tyossd kisitellyt tila 1 ja tila_2 laite kokonaisuudet olivat hyvin paljon toisistaan poikkeavat.
Ajallisesti tyd painottui hyvin pitkélle tila_1 olleeseen SM1281-kunnonvalvontajirjestelmién sen laa-
juuden ja haastavuuden vuoksi. SM1281-jérjestelmin kiyttoonottaminen vaatii hyvaa TIA Portal oh-
jelmiston osaamista sekd tietdmystd jatkuvatoimisesta vardhtelymittauksesta kunnonvalvonnassa. Jar-
jestelma on kuitenkin joustava ja erittdin pitkdlle raatdloitavissa kayttdjan toiveiden mukaan. Tadma
antaa valtavasti mahdollisuuksia luoda erilaisia kokonaisuuksia erilaisiin ympéristoihin. Jarjestelméasté
saatu mittausdata monitoroituna ja analysoitavissa kayttdjdystivallisessd Web-kéyttoliittyméssa, tima
ominaisuus on jarjestelman kdyton kannalta hyvin merkityksellinen, lisdksi laitteeseen voitiin luoda

etdyhteys, joka helpottaa jirjestelmén yllapitoa.

SM1281-jarjestelmassd haasteita toi jarjestelmén kayttoonoton kompleksisuus. TIA Portal ohjelman
kayttd sekd toimivan projektin luominen oli melko haastavaa. Toimiva kokonaisuus vaatii TIA Portaa-
lissa rakennetun projektin, joka on parametroitu mittauskohteen tarpeisiin oikein. Tdmén jdlkeen kayt-
to tapahtuu SM1281-moduulin Web-kayttoliittymédn kautta, jossa voidaan tarkastella mittausdataa ja
tehdi erilaisia analyysejd kdyttdjaystivillisessd ympéristossd. Projektin aikana havaittiin mittauksissa
hiirioitd, jotka nikyivit kohonneina kiihtyvyyden aRMS arvoina. Antureiden asennus, kaapeleiden
maadoitus seké kaapeleiden reitit SM1281-moduulille tulee suorittaa huolella, jotta ylimdaraisilta hai-
ri6iltd voidaan vélttyd. SM1281 on kokonaisuus, joka vaatii osaamista, mutta antaa valtavasti mahdol-

lisuuksia kayttajdlle.

Tila 2:ssa kdyttoon otettu SC400-moduuli oli todella helppo ja kéyttd;ja ystédvillinen kokemus. Haas-
teita toi tehdas ympdristdssd Bluetooth-yhteyden avulla suoritettava SC400-moduulin konfiguroimi-
nen. Tehdasymparistossd olevat hdiriot estivit puhelimen ja SC400-vélistd yhteyttd, tistd syystd konfi-
gurointi péétettiin suorittaa Jukkola Systemsin tiloissa, jossa titd ongelmaan ei esiintynyt. SIDRIVE
1Q Fleet jarjestelmistd puuttuu mahdollisuus etdyhteyteen ja ndin SC400-moduulia ei voi konfiguroida
muutoin kuin olemalla laitteen Bluetooth kantaman siséllé. Lisdksi laitteistoa ei voi kdyttdd muissa
kohteissa kuin matalajdnnite moottoreissa. SC400-datan tarkastelu tapahtuu SIDRIVE IQ Fleet sovel-
luksen avulla, joka on saatavissa MindSphere-palvelussa. Tdmé sovellus on valmiiksi rakennettu kayt-
tdjdd ajatellen ja sieltd 16ytyy paljon informaatiota mitattavasta moottorista. Helpoksi ja kevyeksi rat-
kaisuksi moottoreiden kunnonvalvontaan luotu SIDRIVE IQ Fleet olikin 1dhes vastakohta SM1281-

jérjestelmalle.
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Tédmai opinndytetyo oli haastava ja samalla erittdin opettavainen, tima tyo kehitti osaamistani laajalta
automaatio alan eri osa-alueelta. Ty oli pddosin itsendistd, mutta projektin aikana yhteistydtaitoja tar-
vittiin eri asiantuntijarooleissa olleiden henkildiden kanssa. Tydssa tarvittiin liséksi projektinhallinnan,
sekd toiminnan kehittdmiseen liittyvié taitoja. Néistd koen saaneeni erittdin arvokasta kokemusta. Tyo
onnistui mielesténi hyvin ja projektissa kdytetyistd kunnonvalvontalaitteista saatiin selked toiminnalli-
nen kuva toimeksiantajalle. Projektin lyhyenajan tavoitteet saavutettiin ja olen tyytyvéinen projektin
lopputulokseen. Projektin pitkdnajan tavoitteet ja tulokset eivit timén opinndyte tyon aikana tulleet
nékyville. Uskon tdmén projektin valossa jatkuvatoimisten kunnonvalvontalaitteiden yleistyvén teolli-
suudessa tulevaisuudessa. Lopuksi haluan kiittdd kaikkia timén opinnédytetyon aikana mukana olleita

henkil6itd seké yhteistyotahoja.
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