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tistakin tarkeampi osa tydoskentelya on myos mittausmenetelmia alettu tarkaste-
lemaan ja kehittamaan tyoympariston turvallistamiseksi.

Tassa opinnaytetyossa esitellaan tiimilla aiemmin kaytossa olevan mittausmene-
telman toimintaperiaate, kayttokohteita, kaytdssa olleen menetelman mahdollisia
korvaajia, seka mahdollisten korvaajien toimintaperiaatteita ja ominaisuuksia. Li-
saksi kaydaan lapi aiemman mittausmenetelman riskeja ja kayttajakokemuksia.
Lopuksi tyossa esitellaan turvallisemman mittaustavan suunnittelu- ja rakennus-
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kemuksia. Palautteen ja kokemusten avulla tuotetta kehitetaan eteenpain, ja ke-
hitetyn version perusteella rakennetaan tiimin kayttéon tarvittava maara vastaa-
via tuotteita mittauksia turvallistamaan.
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The purpose of this thesis was to develop a previously used measurement
method into a safer one for Valmet Automation Oy's drive controls team. The
need for development arose from the dangers associated with the previous
method, which involved using a handheld tachometer. As workplace safety has
become increasingly important, measurement methods must also be scrutinized
and developed to enhance safety.

This thesis begins by examination of the previously used method, including its
uses and working principles. Following this, various surface speed measurement
methods and their working principles are investigated. From among these differ-
ent candidates, the best one will be selected as the final product.

Following the decision to develop the previously used measuring method into a
safer alternative, the development and construction of the product commenced.
The final product of this thesis is a telescopic shaft attached to the tachometer,
which mitigates many of the identified dangers. This final product will remain in
use by the team to gather feedback, which will be used to further refine the
method and extend it to all tachometers used by the drive controls team.
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1 JOHDANTO

Nopeuden mittaaminen on yksi olennaisia osia automatisoitujen koneiden toimin-
nan testauksessa ja kayttoonotossa. llman nopeuden varmistamista ei voida olla
varmoja siita, ovatko kayttoliittymassa nakyvat arvot oikeita. Erityisesti paperiko-
netta kayttoonottaessa on varmistettava telojen ja sylinterien pyorimisnopeuksia,
tai ennemminkin pintanopeuksia, jotta tiedetaan sovelluksessa ja kayttoliitty-
massa nakyvien arvojen paikkansapitavyys. Vaarat nopeudet sotkevat helposti
koko tuotantoprosessin ja voivat aiheuttaa laatuvirheita tai katkoja. Valmetin kayt-
téjenohjaustiimissa kaytetty mittaustapa varmistaa koneen telojen pintanopeus

on kasitakometri.

Opinnaytetyon teettajana toimi Valmet Automation Oy, ja tyon aiheena on kasita-
kometrien kehittaminen turvallisempaan vaihtoehtoon. Valmis tuote jaa yrityksen
kayttoon, ja toivottavasti auttaa kayttoonotoissa kiertavien tyontekijoiden turvalli-

sempaa tyoskentelya.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia olemassa olevia pintanopeuden mittauk-
sia, ja loytaa kaytdssa olevaan mittaustapaan turvallisempi sekad parempi mit-
taustapa. Tyossa tutkitaan erilaisia menetelmia mahdolliseen lopputulokseen,
seka menetelman loydyttya rakennetaan lopullinen, turvallisempi tuote mittaus-
ten suorittamiseksi. Tuotteen tulee olla kayttotarkoituksen takia liikuteltava, kom-

pakti, kestava ja tarkka.



2 TAUSTATIETOJA

2.1 Valmet Oyj

Valmet on maailman johtava prosessiteknologian, automaatioratkaisujen ja pal-
velujen toimittaja ja kehittaja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Automaa-
tiojarjestelmilla ja virtauksensaatoratkaisuilla Valmet palvelee viela laajempaa
prosessiteollisuuden asiakaskuntaa. Yhtiolla on yli 220 vuoden teollinen historia
seka yli 19 000 tyontekijaa ympari maailmaa. Valmetin liiketoiminta on jaettu vii-
teen liiketoimintalinjaan. Liiketoimintalinjat ovat Palvelut, Virtauksensaato, Auto-

maatiojarjestelmat, Sellu ja energia seka Paperit. (Valmet 2024)

2.2 Valmet Automation Oy

Valmet Automation Oy on osa Valmet-konsernia, joka keskittyy automaatioratkai-
suihin. Toimipiste, jossa tyo tehtiin, oli Tampereen Lentokentankadun toimipiste.
Valmet Automation Oy toimittaa automaatioratkaisuja sellu-, kartonki-, paperi-,
pehmopaperi-, energia-, laiva- ja prosessiteollisuuteen. Valmet Automation tar-
joaa myds yllapitopalveluita sellu- ja paperiteollisuuteen, seka muihin prosessite-
ollisuuden aloille, kuten LNG-sovelluksiin, eli nesteytetyn maakaasun tekniik-
kaan, biokaasuun, energian tuotantoon, laivoihin seka 0ljy ja kaasuteollisuuteen.

(Valmet Automation Systems Business Line 2023)

2.3 Paperikone

Valmet on suomessa ja maailmalla tunnettu paperikoneiden valmistaja ja toimit-
taja. Koska pyoriva liike paperikoneissa on usein toteutettu sahkokaytoilla, tekee
Valmetin kayttojenohjaustiimi projekteissaan koneisiin ohjaukset isolle osalle ko-
neen pyorivasta likkeesta. Mittaustapa, jota tassa tydssa kehitetaan, liittyykin siis
vahvasti paperi- ja kartonkikoneisiin telojen ja sylinterien nopeuden mittausten

kautta.



Paperikone on suuri kone, jonka paapiirteisena toimintaperiaatteena on kuivata
markaa paperimassaa. Paperi- ja kartonkikoneiden toimintaperiaate on yleensa
melko samanlainen, riippuen hiukan lopullisen tuotteen ominaisuuksista. Paperin
tuotanto alkaa peralaatikolta, josta marka paperimassa, eli raina levitetaan ko-
neen viiraosalle ruiskuttamalla. Viiraosalla paperia kuivatetaan enimmakseen
suodattamalla sihtina toimivan viirakudoksen lapi, seka alipainetekniikalla. Viira-
osalla paperista poistuu suhteessa suurin maara vetta koko prosessin aikana.

(KnowPap Yleista rainanmuodostuksesta 2024)

Viiraosalta paperi etenee puristusosaan, jossa nimensa mukaisesti paperia kui-
vataan puristamalla markaa rainaa telojen muodostamissa puristusnipeissa. Pu-
ristus vaikuttaa myos huomattavasti paperin pintaominaisuuksiin kuten karheu-
teen. Tassa kohtaa paperista koitetaan puristaa mahdollisimman paljon vetta
pois puristusteloilla mankeloimalla ennen kuivatusosalle siirtymista, jossa kuiva-
tukseen kuluu enemman energiaa. (KnowPap Paperikoneen puristinosa — yleista
2024)

Kuivatusosa on paperikoneen energiaa kuluttavin osa, koska siina pyritaan saa-
maan loput paperissa olevasta kosteudesta pois ennen mahdollista kalanterointia
tai rullaamista. Perinteinen kuivatusosa koostuu hoyrylla kuumennetuista sylinte-
reistd, mutta kaytéssa on myds ilmakuivaimia ja infrapunakuivaimia. Kuivatus-
osassa on usein osan peittava kotelo nimeltaan huuva, jolla otetaan Iampo tal-
teen, parannetaan konesalin olosuhteita 8dnenvaimennuksen ja lammon eristyk-
sen avulla seka tarjotaan vakaat olosuhteet kuivatusprosessille. Tasaisilla olo-
suhteilla parannetaan koneen ajettavuutta, eli katkojen maara vahenee. (Know-

Pap Paperikoneen kuivatusosa — yleista 2024)

Kuivatustyhman jalkeen paperi etenee jalkikasittelyyn, jossa paperiin tehdaan eri-
laisia toimenpiteita halutun lopputuloksen saamiseksi. Tuote voidaan vaatimuk-
sista riippuen esimerkiksi pintalimata, paallystaa tai kalanteroida. Pintaliimauk-
sen tavoitteena on parantaa paperin lujuusominaisuuksia. Paallystyksen tarkoi-
tus on parantaa tuotteen ulkonakoéa ja painettavuutta, paallystys voidaan tehda
myds alumiinilla tai muovilla, joka tehdaan esimerkiksi juomapakkausten valmis-

tuksessa. Kalanteroinnissa paperin pintaominaisuuksia pyritddn parantamaan



esimerkiksi sileammaksi ja kiiltavammaksi, paperin paksuutta voidaan saadella,
seka paperin paksuusprofiilia voidaan saadella, jotta saadaan pituusleikkurilla ta-
saisia rullia. Koneesta raina tulee ulos taysilevyisena tampuurirullan ymparille rul-
lattuna ja voi olla lahes 100 kilometria pitka, joten rulla leikataan asiakkaalle so-
pivan pituisiksi ja levyisiksi rulliksi leikkausosassa. Leikkauksessa syntynyt hylky
ajetaan pulpperiin, jossa se muutetaan raaka-aineeksi uutta paperia varten. Pi-
tuusleikkurin jalkeen rullat pakataan lahetysta varten. (KnowPap Jalkikasittely —
tiivistelma 2024)

Kuvassa 1 on esitettynd esimerkki perinteisesta hienopaperin tuotantolinjasta.
Hienopaperi on sellupohjaista paperia, joka sisaltaa tavallisesti korkeintaan kym-
menesosan mekaanista massaa, eli massaa, jota valmistetaan pilkkomalla tuk-
keja ja haketta kuitukomponenteiksi mekaanisen energian avulla, kuten hiomalla
tai hiertamalla. Esimerkkina hyvalaatuinen paino- ja kirjoituspaperi seka kopiopa-
peri ovat hienopaperia. (Valmet Sanasto 2024; Forest LWC-paperi n.d.) Kuvassa
1 on ylimmalla rivilla paperikone, joka alkaa viiraosasta. Viiraosan jalkeen on pu-
ristusosa, josta alkaa pitka kuivatusosa. Kuivatusosan valissa koneessa on ka-
lanteri, jonka jalkeen kuivatusosa jatkuu. Paperikoneen jalkeen paperi viedaan
valirullaimelle, jonka tehtava on poistaa paperista huonot osat ennen paallys-
tysta. Valirullaimella paikataan mahdolliset reiat, poistetaan viallinen paperi ja lei-
kataan reunanauhat. Paallystyksen jalkeen on uusi valirullain, joka poistaa pape-
rin huonot osat ennen kalanterointia. Lopuksi tuotantolinjalla on pituusleikkaus,

jossa koneraina leikataan osarainoiksi asiakkaalle toimitettavaan kokoon.



Paperikone

o Eo Y
iR il

Vilirullain Paallystyskone

A

E.': ph Vo la

KUVA 1. Esimerkki hienopaperin tuotantolinjasta (KnowPap 2024)

2.4 Nopeudenmittauksen tarve

Liikuteltavaa pintanopeuden mittausta Valmetin kayttdjenohjaustiimissa tarvitaan
tehtailla paperikoneiden sahkokayttdjen kayttdonotoissa. Sahkdkaytoét ovat jar-
jestelmia, joissa sahkomoottoreita tai -generaattoreita ohjataan tehoelektroniik-
kalaitteiden kuten esimerkiksi vaihtosuuntaajien tai taajuusmuuttajien avulla.
Usein tavoitteena on ohjata mekaanista liiketta ripeasti, tarkasti ja energiatehok-
kaasti. (Aalto 2023) Valmetin kayttdjenohjaustiimin tyot keskittyvat paaosin pape-

rikoneiden pyorivan liikkeen ohjaukseen.

Kayttoonottaessa uutta ohjausjarjestelmaa ei voida olla taysin varmoja siita
saako sovellus oikean nopeustiedon kaytolta. Mittauksella varmistetaan kayttojen
ohjaamien moottoreiden pydrittamien telojen ja sylinterien oikea pydrimisnopeus,
joka tarvitaan koneen oikean toiminnan varmistamiseksi. Paperin valmistuksessa
tarkea mitattava arvo on pyorivien osien pintanopeus. Paperin tuotannossa koko
linjan on pydrittava oikeaa vauhtia, jotta paperirata pysyy ehjana. Radan nopeus
voi vaihdella radan edetessa koneessa johtuen esimerkiksi venymisesta. Jos no-
peuksissa on virheita, syntyy paperiin vetoa, 10ysasta johtuvaa lepatusta, lipsu-

misesta aiheutuvia jalkia tai paperi repeytyy rikki, eli syntyy katko. Jos tulee katko,
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on tuotanto ajettava alas, kone siivottava ja radan paa kuljetettava koneen lapi
rullaimelle manuaalisesti. Katkennut rata saattaa myos vikatilanteessa aiheuttaa
ongelmia keraytyessaan vaariin paikkoihin aiheuttaen tukoksia tai tulipaloja kuu-
mien osien laheisyydessa. Katkoista aiheutuu myos taloudellista tappiota tuotan-

non keskeytyessa.

2.5 Projektin syy

Tarve kehittaa mittaustapaa syntyi kasitakometrin vaarallisuudesta. Kasitako-
metri on pieni, kadessa pidettava laite, kun taas mitattavat paperikoneen pyorivat
osat ovat suuria, ahtaita ja nopeasti pyorivia. Paperi- ja kartonkikoneiden nopeuk-
sissa on paljon vaihtelua. Nopeimmat paperikoneet lahentelevat 2000 m/min
vauhtia, mutta useimmiten nopeudet ovat 1000—-1500 m/min luokkaa. Havainnol-
listuksena paperikoneen vauhti 2000 m/min vastaa 120 km/h, eli nopeudet ovat
siis melko vaikuttavia. Kasitakometrilla mitattaessa paperikoneen osien nopeutta
kasi joudutaan tyontamaan pyorivan koneen valiin, valilla syvallekin ahtaisiin

paikkoihin.

Tiimin sisalla on jo pidemman aikaa keskusteltu mittaustavan kehittamisesta sen
luomien riskien vuoksi, mutta tilanteeseen tuli lisdpaino askettain tapahtuneen
lahelta piti -tilanteen takia. Tilanne heratti syvempaa huolta ja korosti tarvetta pa-
remmalle ja turvallisemmalle mittausmenetelmalle. Tilanteesta lisaa seuraavassa

kappaleessa.
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3 RISKEISTA

3.1 Kayttijien haastattelua

Seuraavaksi kdydaan hiukan lapi kayttajien haastattelujen perusteella saatua ku-
vaa riskeista, joita kasitakometrin kayttoon liittyy. Kayttajat ovat kokeneita konei-

den kayttoonotoissa kiertaneita sovellussuunnittelijoita.

Suurin kayttajien kokema riski mittauksessa on pyoérivan koneen valiin kaden lait-
taminen. Paperikoneen pyodrivat osat ovat suuria, seka pyodrivat kovaa vauhtia
mittaustilanteessa, joten kaden koneen valiin tunkeminen aiheuttaa suurta riskia.
Lisaksi tyomailla vaaditut I10ysat tyovaatteet tuovat oman riskinsa pyorivien osien

valittdmassa laheisyydessa.

Paperikoneet ovat usein tiiviisti suunniteltuja tilan vahentamisen vuoksi, joten va-
lit, joista mittauksia tehdaan ovat usein ahtaita. Paperirata myos kulkee purista-
vien elementtien lapi. Talloin riski takometrin osumisesta vaaraan paikkaan suu-
renee. Pyoriva osa voi napata laitteeseen tai vaatteeseen kiinni, jolloin seurauk-

set voivat olla vakavia.

Koneiden suuren koon takia mitattavat paikat sijaitsevat usein vaikeissakin pai-
koissa, jolloin mittauksen tehdakseen joutuu kurkottelemaan riskialttiisti. Kone on
iso myOs korkeussuunnassa ja koneen Kyljessa olevat tasot voivat olla dljyisia,
markia tai sotkuisia esimerkiksi kartongin paallysteaineesta pastasta, jos koneen
ympariston siisteydesta ei ole pidetty hyvaa huolta, harvoin teollisuusymparis-
téssa tama on edes taysin mahdollista. Liukastumisen tai horjahtamisen vaara

kasvaa naissa tilanteissa suuresti.

Turvakaiteet ovat kayttoonotoissa viimeisia asioita, jota koneeseen asennetaan
koska ne vaikeuttavat tarkoituksella koneen kanssa kosketuksiin joutumista. En-
nen kaiteiden asennusta vaarana on juuri esteettomyys koneen kanssa koske-
tuksiin joutumiseen, mutta kaiteiden asennuksen jalkeen kaiteet taas luovat yli-

maaraista vaaraa niiden ylitse mittailussa ja kurkottelussa.
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3.2 Lahelta piti -tilanne

Projektin liikkeelle laittanut 1ahelta piti -tilanne syntyi mittaustilanteessa, jossa ta-
kometrilla oli mitattu kohdasta, jossa paperiraina kulkee telojen muodostaman
nielun eli nipin lapi. Tassa telat pyorivat sisaanpain puristaen paperirainasta vetta
pois. Takometri oli mitattaessa osunut ylempaan telaan ja jaanyt koneen valiin
aiheuttaen takometrille pienta vahinkoa. Tilanteessa valtyttiin henkildvahingoilta.
Tama tapaus nosti esiin selkeasti nykyisen mittausmenetelman riskit ja tarpeen

harkita turvallisempia vaihtoehtoja.

Mittapaikat voivat joskus olla todella ahtaita, mutta samalla on tarkeaa arvioida
huolellisesti, voiko mittauksen suorittaa turvallisemmin mista tahansa muualta
kuin nielun puolelta. Taman tapahtuman seurauksena aihe oli perusteellisemmin
kasittelyssa riskienarvioinnissa. Projekti kaynnistettiin uuden, turvallisemman

tuotteen kehittamiseksi.

Uuden tuotteen kehittaminen on askel kohti parempaa ja turvallisempaa tyoym-
paristoa ja mahdollisuus vahentaa riskia vastaavien tilanteiden toistumiselle tule-
vaisuudessa. Tiedossa ei ole muita lahelta piti -tilanteita tiimin sisalla, ainakaan

niista ei ole kerrottu.

3.3 Riskienarviointi

Mittaus on ollut yhtena aiheena syksylla 2023 tehdyssa riskienarvioinnissa. Ris-
kienarvioinnissa kaytetty riskimatriisi 10ytyy tyon lopusta liitteesta 1. Arvioinnissa
mittauksen vahinkojen todennakadisyys ja vahinkojen vakavuus olivat molemmat
todella korkeat, jolloin loppuarviona oli sietamaton riski. Sietamattéman riskin kor-
jaustoimet on aloitettava valittomasti, seka toiminta on keskeytettava, jotta vaa-

ratilanteilta valtytaan.

Riskienarvioinnissa arvioitiin myos, ettei tyotehtavaan ole mydskaan toteutettu
tarpeeksi hyvaa koulutusta tai ohjeistusta, joka on arvioinnissa arvioitu merkitta-
vaksi riskiksi. Merkittava riski on sietamattomasta seuraava aste alaspain, eli kor-

jaustoimet on aloitettava myos mahdollisimman pian.
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4 PINTANOPEUDEN MITTAUS

4.1 Nykyinen kasitakometri

Kuvassa 2 esiintyy kehityksen alle joutunut mittalaite, eli kasitakometri. Kuten
aiemmin mainittu, kasitakometri on pieni kadessa pidettava laite, jolla mitataan
pintanopeutta liikkuvalta pinnalta. Kasitakometrilla voidaan mitata myos kierros-

nopeutta pyorivasta akselista vaihtamalla mittapyora pienempaan mittapaahan.

KUVA 2. Kasitakometri (Kuva: Otto Uusinoka)

Kaytetty kasitakometri toimii asettamalla takometrin mittapyora pyorimaan mitat-
tavalle pinnalle, jolloin akseliin kiinnitetty reiallinen levy alkaa pyoria takometrin
sisalla, ja siina olevien reikien lapi paasee valopulsseja, kuten esitetty kuvassa 3.
Levyn toisella puolella on LED valosignaalin luomiseksi, ja toisella puolella foto-
transistori lukemassa valopulsseja, jonka luoma sahkoéinen signaali kulkeutuu
eteenpain mikroprosessorille. Mikroprosessori toimii laitteessa sisalla alyna ja
laskentatehona. Valopulssien jaksonpituudesta laite laskee akselin pydrimisno-
peuden. Kuvassa 4 nakyy oikeat mittauskomponentit takometrin sisalla.
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FOTOTRANSISTORI

REIALLINEN LEVY

AKSELI

KUVA 3. Takometrin mittauksen toimintaperiaate (Ovidiu Neamtu 2009, muo-
kattu)

KUVA 4. Kasitakometrin nopeuden mittauksen komponentit (Kuva: Otto Uusi-

noka)

Etuna tassa valolla toimivassa ratkaisussa on kalibrointitarpeen vahentaminen,
seka tarkkuus. Laitteessa ei ole kuluvia osia, jotka aiheuttaisivat signaalin muu-
tosta ajan myata, ja tata kautta mittatuloksen vaaristymista. Joissain mittaustek-

niikoissa tama voi muodostua ongelmaksi, mutta naista lisad myohemmin.
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Nykyisen takometrin ongelmana on sen vaarallisuus kadessa pidettaessa, seka
hankaluus pitda se suorassa mittaustilanteessa. Vinossa tehty mittaus saattaa
antaa vaaran arvon, koska mittapyora ei pyori suorassa, ja laite laskee nopeutta
juuri tietylla mittapyoran ymparysmitalla. Liikkuva pinta myos vaikeuttaa paikal-

laan pitamista, varsinkin jos vauhti on kova, ja mittaajan asento huono.

4.2 Muita kosketuksellisia mittauksia

Paasin tutustumaan Valmet Fabricsilla, eli Valmet Technologies Oy:n osastolla
Tampereen Yrittdjankadun toimipisteella kaytdssa oleviin itse rakennettuihin ta-
kometreihin. Naissa toimintaperiaatteena ja mittasignaalin luojana on mittapyo-
raan kiinnitetyt magneetit, joita on kaksi kappaletta vastapuolilla pyoraa. Pyoran
kiinnityskohdassa on sensori, joka tunnistaa magneetin magneettikentan, josta
kulkeutuu signaali laitteen ohjausyksikdlle, tdssa tapauksessa Arduino-piiriin. Oh-
jausyksikkd varren toisessa paassa sisaltéa Arduino-mikroprosessorin, nayton
seka ohjausnapit. Jokaisesta pyoran pyorahtamasta kierroksesta mikroproses-
sori saa kaksi signaalia sensorilta, ja tasta on helppo laskea pyoran nopeus. Oh-
jelma laskee keskinopeuden 2 sekunnin ajalta, ja paivittaa arvon naytolle 2—3
sekunnin valein. Laitetta on mahdollista kalibroida korjauskertoimen avulla esi-
merkiksi mittapyoran kumipinnoitteen kuluman korjaamiseksi. Laitteita esitelleen
tydntekijan mukaan itse rakennetut mittalaitteet ovat olleet Tamfeltin, eli nykyisen
Valmet Fabricsin pienimuotoinen erikoisuus. Magneetit voivat kuitenkin olla on-
gelma paperikoneiden mittaamisessa, silla mitattavat osat ovat siella usein me-
tallia, josta saattaisi aiheutua hairiétd magneettisiin mittasignaaleihin. Myos tark-
kuus saattaa muodostua ongelmaksi itse valmistetussa mittaustavassa. Kayt-
téonotoissa vaadittu mittalaitteen tarkkuus on oltava noin 1 m/min, johon itsera-

kennetulla laitteella on vaikea yltaa.

Toinen mainittavan arvoinen toimintaperiaate on generaattoritakometri. Gene-
raattoritakometri toimii pienen sahkogeneraattorin pyoriessa mitattavan pinnan
mukana, jolloin generaattori tuottaa jannitetta. Jannitteen suuruudesta voidaan
maarittda akselin pyorimisnopeus, joka skaalataan akseliin kiinnitetyn pyoran

suhteen ja saadaan pintanopeus. Tamanlainen laite olisi ollut kohtuullisen helppo
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rakentaa itsekin pienen sahkomoottorin ja mikroprosessorin avulla, mutta ongel-
maksi muodostuu laitteelle asetetut vaatimukset erityisesti tarkkuuden ja virheen
vuoksi. Tassa laitteessa on my0os generaattorin takia kuluvia osia, jotka aiheutta-

vat tiheamman kalibroinnin tarpeen.

Kolmantena kulma-anturi. My0s tassa tavassa voidaan kayttada mikroprosessoria
mittaussignaalin lukemiseen ja kasittelyyn. Kulma-anturi on sahkdmekaaninen
laite, joka muuntaa laitteen asennon tai liikkeen analogiseksi tai digitaaliseksi sig-
naaliksi. Signaali voidaan mikroprosessorilla muuntaa kierrosnopeudeksi. Huo-
not puolet tassa ovat komponenttien suurehko hinta, seka osien herkkyys. Nykyi-
nen kaytdssa oleva takometri pyorii samoissa hinnoissa tahan tarvittavien kom-
ponenttien kanssa eika tassa tavassa saavuteta suuria etuja nykyiseen mittaus-
tapaan verrattuna. Kulma-anturi sisaltaa myos melko herkkia osia, jotka eivat sovi

kuormittavaan teollisuusymparistoon.

Vanhan hyvaksi todetun takometrin kayttd on siis kosketuksellisista mittauksista
jarkevin vaihtoehto ammattilaisen tekeman kehityksen, testauksen ja kalibroinnin
takia. Vaarin mitatut nopeudet voivat teollisuusymparistossa aiheuttaa helposti

suuriakin vahinkoja.

4.3 Mittaus Doppler-ilmion avulla

Vaihtoehtoja etsiessa 10ytyi mielenkiintoinen mittaustapa pintanopeuden mittaa-
miseen, jossa hyddynnetaan Doppler-ilmiota. Doppler ilmio tarkoittaa valon aal-
tosignaalin vaaristymista likkeen voimasta. Valon kanssa Doppler-ilmio aiheuttaa
valoon puna- tai sinisiitymaa. Tama aiheutuu, kun valon aaltopituus tiivistyy tai
laajenee liikkeen voimasta. Tama tarkoittaa siis vain sita, etta valosignaali muut-
tuu pienesti joko punaisemmaksi liikkuessaan kohti, tai sinisemmaksi loitontues-
saan havaitsijasta. Esimerkki Doppler-ilmiota hyodyntavasta mittalaitteesta na-

kyy kuvassa 5.
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KUVA 5. Doppler-pintanopeusmittari (MSE Surface Length Velocimeter 2024)

Mittauksessa laser jaetaan laitteessa kahteen osaan, ja nama kaksi laseria koh-
taavat mitattavalla pinnalla. Laserien kohdatessa mitattavalle pinnalle syntyy rai-
dallinen valokuvio aaltosignaalien hairitessa toisiaan, koska laserien aallonpituu-
det ovat tasmalleen samat. Laserien on oltava taysin samanlaiset, joten kahden
erillisen laserin kaytto ei toimi, vaan yksi laser on jaettava kahteen osaan. Kun
pinta, tai tarkemmin pinnassa olevat pienet epatasaisuudet liikkuvat taman raita-
kuvion 1api, ne heijastavat valoa sensoriin tietylla tavalla. Yksityiskohdat voivat
olla todella pienia mittauksen viela toimiessa. Pintanopeus voidaan lukea kah-
desta laserista heijastuvien valosignaalien aaltopituuden eroavaisuudella mitta-

rissa olevien sensorien ja alyn avulla. (MSE How an LDV/LDA works 2024)

Ongelmina tassa mittaustavassa on tuotteiden erittain kallis hinta, hairiherkkyys
ja suuri koko. Erityisesti paperitehtailla olosuhteet koneen lahettyvilla voivat ai-
heuttaa pahaa hairiota optisiin mittauksiin. Pdly, hoyry, tarina ja vesi mitattavalla
pinnalla vaaristavat mittaustulosta ratkaisevasti taman vaihtoehdon poissulke-
miseksi. Hinnaltaan nama laitteet liikkkuvat 15 000-25 000 € luokissa, joten muu-
taman satasen takometri on huomattavasti kannattavampi vaihtoehto. Ehka ajan
kuluessa ja tekniikan kehittyessa vastaavien laitteiden hinnat halpenevat, jolloin

kyseinen mittaustapa voi olla vaihtoehtona toimiva.
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Taman hintainen laite voisi olla kannattava, jos laitetta tarvittaisiin koneen joka-
paivaisessa kaytossa ja laitteen voisi vaikka myyda osana projektia, jolloin laite
pysyisi asiakkaan omistuksessa. Tassa satunnaisessa kaytossa, eli pelkastaan
kayttoonottaessa paperikoneen kymmenien vuosien elinkaaren aikana kulut ovat

turhan suuret.

Myos laitteen ominaisuudet estavat laitteen sujuvan kayton liikuteltavassa kay-
tossa. Kooltaan laite itsessaan on melko pieni, mutta laitteella ei voi mitata sita
kadessa pitaen, jolloin laitteen kayttoon tarvitaan esimerkiksi jokin kolmijalkaviri-
telma seka akku. Laitteessa ei myoskaan ole integroitua nayttdéa, vaan tulosten
lukemiseksi laite kytketaan tietokoneeseen tai vastaavaan laitteeseen. Tamanlai-
sen laitekokonaisuuden kantaminen koneen laheisyydessa aiheuttaa jo niin pal-
jon lisatyota ja erilaisia riskeja, etta ne kumoavat laitteen hankintasyyt, eli turval-

lisuuden parantamisen.

4.4 Muita optisia mittauksia

Myos halvempia ja liikuteltavampia optisia mittaustapoja l0ytyy markkinoilta,
muun muassa kadessa pidettavia stroboskooppeja tai optisia takometreja. Stro-
boskoopit toimivat tiheataajuisen valon valkkeen analysoinnilla. Valon taajuutta
saadetaan siten, etta optinen merkki nayttaa pysyvan paikallaan, jolloin strobo-
skooppi kertoo valon taajuuden, ja nain myos mitattavan kohteen kierrosnopeu-
den. Optiset takometrit toimivat vain yhden laserin avulla, ja saavat mitattavaan
pintaan kiinnitettavasta heijastavasta teipista takaisin heijastuvan signaalin pyo6-
ritysta kierroksesta. Laitteessa oleva sensori lahettaa tiedon signaalista proses-
sorille, joka laskee saadut signaalit ajan suhteen ja muuntaa taman nopeudeksi.
Toiminta on siis tavallaan yksinkertaistettu muoto ylempana mainitusta Doppler-
mittauksesta. Esimerkki optisesta takometrista on esitetty kuvassa 6, jossa nakyy
Valmet Fabricsilla kaytossa oleva itse rakennettu optinen takometri. Tama on ra-
kennettu samalla tyylilla heidan aiemmin mainitun kosketuksellisen versionsa
kanssa, eli kayttden Arduino-mikroprosessoria mittaussignaalin prosessointiin.

Tahan versioon on vaihdettu vain mittauksen tekeva tekniikka optiseen.
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KUVA 6. Valmet Fabricsilla kaytdéssa oleva optinen takometri (Kuva: Juha Tapio

Nieminen, muokattu)

Ongelmana seka optisten takometrien, etta stroboskooppien kanssa on heijasta-
van teipin tai muun optisen merkin tarve mitattavassa pinnassa. Taman merkin
asettaminen voi joissakin tilanteissa olla mahdotonta esimerkiksi kuuman tai kos-
tean pinnan takia. Kone pitaisi myds pysayttaa aina merkin asettamista varten
turvallisuuden takaamiseksi, joka aiheuttaisi kayttdonotoissa turhia viivastyksia
muutenkin kiireellisessa ymparistossa. Naita mittaustapoja koskee myos samat
vaativiin tehdasolosuhteisiin liittyvat ongelmat kuin aiemmin mainittua Doppler-
mittausta. Mitattava arvo on myos vaara, silla nama mittalaitteet mittaavat kier-

rosnopeutta pintanopeuden sijasta.

Kierrosnopeuden avulla voidaan kylla laskea pintanopeus telan halkaisijan
avulla, mutta harmittavan usein tehtailla tdman halkaisijan selvittely on syysta tai
toisesta kovin hankalaa. Telan ymparysmitta voitaisiin myos mitata mittanauhalla,
mutta tamakin on useissa tilanteissa mahdoton toteuttaa. Tassa tulisi myos kiin-
nittaa erityista huomiota mittanauhan suoruuteen, jotta saadaan mittauksesta tar-
peeksi tarkka. Joissakin osissa halkaisija voi myds vaihdella hieman eri kohdissa,

jolloin juuri helpoimmasta kohdasta ymparysmitan mittaus ei edes toimisi.
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5 TYOVAIHEET

5.1 Tutkimustyo

Projektin tutkimustyd aloitettiin perehtymalla kaytdssa olleeseen takometriin,
seka sen kayttokohteisiin, puutteisiin ja kayttotarkoitukseen. Perehtymiseen kay-
tettiin itse takometrin lisaksi internet-lahteitd ja kayttajien haastatteluja. Sain
myo0s vapaaseen kayttooni edella mainitussa lahelta piti -tilanteessa vaurioitu-
neen takometrin, jonka sisuksia paasin tutkimaan toimintaperiaatteeseen tutus-

tuakseni, seka rakentamaan uutta prototyyppia samaan runkoon.

Kun kaytossa ollut takometri oli tullut tutuksi, alkoi muihin olemassa oleviin pinta-
nopeuden mittaukseen soveltuviin laitteisiin tutustuminen. Erilaisia laitteita 10ytyi
jonkin verran, mutta loppujen lopuksi vaatimukset tayttavia ja olosuhteisiin sopi-
via tuotteita oli tarjolla melko niukasti. Vaatimuksista ja ominaisuuksista kaytiin
keskustelua myos asiantuntijan kanssa. Kuten aiemmin mainittu, joissakin pai-
koissa, esimerkiksi Valmetin Yrittajankadun toimipisteessa viirankutojilla on kay-
tossaan itse rakennettuja takometreja heidan kayttdtarkoituksiinsa turvallisuuden
parantamiseksi. Paasin myds naihin tutustumaan. Takometrin kayttajat kertoivat
myos nahneensa tehtailla kayttdonotoissa eri yritysten tyontekijoilla erilaisia itse

rakennettuja jatkovarsivirityksia kasitakometreihin, esimerkiksi roskankeraajasta.

5.2 Lopullisen tuotteen valinta

Pitkan pohdinnan ja selvittelyn jalkeen paadyttiin muokkaamaan nykyista mitta-
laitetta turvallisemmaksi sen korvaamisen sijaan. Tahan paatdkseen vaikuttivat
asiantuntijan haastattelu, kayttajakokemukset, laitteen tarkat vaatimukset, koko
seka hinta. Lopulliseksi tuotteeksi paatettiin rakentaa nykyiseen takometriin so-
piva jatkovarsi. Tama ratkaisu sai inspiraatiota tehtailla nahdyista itse rakenne-
tuista virityksista, seka Valmet Fabricsilla kaytossa olleista itse rakennetuista mit-
talaitteista. Jatkovarsi turvallistaa mittausta antamalla mittaajalle etaisyytta ko-

neeseen, seka poistamalla tarpeen tyontaa katta koneen valiin, tai kurkotella mit-
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tauksen suorittamiseksi. Varrellinen takometri on myos vakaampi ja helpompi pi-
taa suorassa kaksin kasin kiinni pitamalla ja mittaajan asentoa helpottamalla. Ta-
man lisaksi takometri on vuosien saatossa todettu luotettavaksi ja tarkaksi mit-
taustavaksi tehtaiden vaihtuvissa ja vaativissa olosuhteissa. Tarkkuuden osalta
virheen on pysyttava noin 1 m/min sisalla, joka karsi varsinkin optisia ja itse ra-

kennettuja mittareita pois.

Paadyimme tulokseen, etta tyota varten rakennetaan prototyyppi, jonka kaytosta
kerataan kayttajakokemuksia seka palautetta, ja naiden avulla kehitetaan proto-
tyyppia myohemmin paremmaksi. Lopulta tiimin kaikkiin takometreihin olisi tar-

koitus saada jatkovarsi turvallistamaan tyoskentelya ja mittauksia tehtailla.

5.3 Rakentaminen ja muokkaus

Paadyttyani jatkovarsiratkaisuun alkoi itse jatkovarren suunnittelu, kehitys ja ra-
kentaminen. Taysin valmista tyon suunnitelmaa ei rakentamisen alussa ollut,
vaan suunnitelmat muuttuivat ja kehittyivat tyon edetessa ja uusien osien 10yty-
essa ja erilaisten kokeilujen seurauksena. Projektiin oli myos annettu varsin va-
paat kadet, joka oli seka hyva, etta huono asia. Hyva asia sinansa, etta projek-
tissa paasi vapaasti valitsemaan oman parhaan nakemyksensa asioista, mutta
huono siksi, koska projektiin ei ollut mitaan valmista mallia ja kaikki suunnittelu ja

osien etsinta hoidettiin tyon tekijan puolesta, joka osaltaan venytti projektia.

Varren vaatimukset olivat seuraavanlaiset:

e Tarpeeksi vankka rakenne, jotta mittauksia voidaan tehda teollisuusympa-
ristdssa kovissakin nopeuksissa, eika varsi aiheuta lisavaaraa epavakau-
dellaan.

e Sahkoinen mittausnappi varren toisessa paassa, jolloin saadaan pidettya
takometrin toiminta taysin ennallaan.

e Pienehkd ja kevyt pakkauskoko, jotta varsi voidaan kuljettaa helposti teh-
taille myds ulkomaille esimerkiksi matkalaukussa.

e Tarpeeksi pituutta, jotta varresta saadaan hyoty irti.

e Saadettava kulma takometriin, jotta mittauksia voidaan tehda korkealta tai

sivusta.
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Paadyin vartta valitessa teleskooppisaatoon sen helpon saadon takia, seka var-
ren paahan sijoitettavaan kulman saatoon, jolloin takometria voidaan kayttaa en-
tistd monipuolisemmin mittaamaan esimerkiksi korkeista paikoista. Kuvissa 7 ja
8 on esitelty lopullisen varren saatoominaisuuksia. Molemmat saadoét toimivat
nappia painamalla. Teleskooppisaaddssa nappi painetaan alas, jolloin voidaan
vetaa vartta pidemmaksi. Kulman saadodssa nappi painetaan alas, jolloin voidaan

saataa takometrin kulmaa oikealle tai vasemmalle 90 astetta.

KUVA 7. Varren teleskooppisaato (Kuva: Otto Uusinoka)

|

KUVA 8. Takometrin mittauskulman ééété (Kuva: Otto Uusinoka)
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Jatkovarren loydyttya alkoi napin mallintaminen varren paahan. Nappi vaihtui ta-
kometrin vanhasta ja heiverdisesta napista parempaan ja suurempaan nappiin,
jolloin mittauksen suorittaminen on helpompaa ja varmempaa. Napin ohjaussig-
naali johdettiin varren paasta takometriin joustavalla, eli kierretylla kaapelilla.
Nain kaapeli saatiin asennettua varren sisaan, jolloin se ei aiheuta vaaraa varren

ulkopuolella esimerkiksi tarttumalla kiinni erilaisiin osiin tehdasymparistossa.

Vanhalle napin paikalle takometriin asennettiin liitin, jolloin varsi ja sen sisalla
oleva johto on mahdollista irrottaa takometrista erilleen kuljetusta varten tehden
kuljetettavuudesta helpompaa. Muutos on esitettyna kuvassa 9. Liittimen kosket-
timet juotettiin johdinten kautta samoihin piirilevyn reikiin, jossa vanhassa ko-
koonpanossa mikrokytkin sijaitsi, ja piirilevysta yhteys johdettiin varren paahan
mikrokytkimelle uuteen sijaintiin liitinten ja kaapelin avulla. Kaytannossa siis na-
pin ja piirilevyn valiin lisattiin vain etaisyytta, jolloin takometrin toiminnot pysyivat
taysin ennallaan. Liitin kiinnitettiin takometrin runkoon ruuveilla vankan kiinnityk-
sen takaamiseksi. Komponenttien juotokset seka rungon ja varren muutokset

tehtiin kasin opinnaytetyon tekijan toimesta.

KUVA 9. Liitin sijoitetu vanhan kytkimen paikalle piirilevyyn (Kuva: Otto Uusi-

noka)

Kytkin kiinnitettiin varren toiseen paahan napin rungossa valmiiksi olevalla kiinni-
tyksella varren paassa olevaan tulppaan seka vedonpoisto tehtiin kaapelille var-
ren sisdan molempiin paihin, jotta juotoksiin ei synny vetoa ja rasitusta vartta saa-
dettdessa. Varren paahan asennettiin myds kahva mukavampaa tyoskentelya, ja
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helpompaa mittauksen suoritusta varten. Laitteella mittaus toimii varren paassa
olevaa mittanappia painamalla. Takometria ei tarvitse erikseen laittaa paalle,
vaan se kaynnistyy suoraan napista. Nappia painetaan pohjassa mittauksen
ajan. Kun ollaan tyytyvaisia mittaustulokseen, paastetaan napista irti, jolloin vii-
meisin mittaustulos jaa naytolle nakyviin. Naytolla nakyva mittaustulos paivittyy

noin sekunnin valein.

Kun takometrin tekniikka ja varren ominaisuudet olivat muokattu valmiiksi, tako-
metri Kiinnitettiin varren paahan tarpeeksi tukevasti ruuvikiinnityksella takometrin
perapaassa oleviin ruuvireikiin. Valmis turvallistettu mittalaite on esitettyna ku-
vassa 10. Kuvassa varsi ei ole taydessa mitassaan, eli teleskooppisaadolla var-

ren saa entistakin pidemmaksi, jotta turvallinen mittaus on mahdollista.

KUVA 10. Valmis turvallistettu mittalaite (Kuva: Otto Uusinoka)

Varrelle tehtiin myos lyhyt kayttoohje, joka kulkee takometrin mukana sen kulje-
tuslaatikossa. Ohjeessa ohjeistetaan kayttajat turvalliseen mittaukseen. Kaytto-
ohje on hyva lisa uusille kokemattomille kayttdjille, seka hyvaa kertausta koke-
neemmille kayttdjille. Se myods tutustuttaa kayttajan uuteen varteen ja sen omi-
naisuuksiin, jotta niistd saadaan kaikki hyoty irti. Varren ohje 16ytyy tydn lopusta

liitteesta 2.
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5.4 Testaus ja kayttoonotto

Varren seka kytkentdjen testausta tehtiin koko projektin ajan varmistaen laitteen
toiminta joka vaiheessa. Testaus oli myos osa kehitystyota, silla suunnittelu- ja
kehitysprosessi oli enemman kokeellinen, eli uudet ominaisuudet kehitettiin ko-
keilemalla eri asioita. Kuvassa 11 nakyy takometrin toiminnan testausta liittimen
takometrin piirilevyyn juottamisen jalkeen. Tassa vaiheessa testauksella pyrittiin
testaamaan takometrin oikea toiminta juotostoiden jalkeen. Laite oli siis kayn-
nissa onnistuneesti ensimmaisen kerran juotostoiden jalkeen.

Pienehko saikahdys tapahtui kyseisessa tilanteessa, kun testauksen jalkeen lait-
teessa ollut paristo kuumeni tulikuumaksi testin aikana, mutta syyksi todettiin vain

viallinen paristo, silla uusilla paristoilla tata ei enaa tapahtunut.

KUVA 11. Takometrin testausta valiaikaisella kytkimella (Kuva: Otto Uusinoka)

Valmiin varren testausta tehtiin erilaisilla kestavyyskokeilla ja toiminnallisuusko-
keilla, joiden perusteella tuote todettiin toimivaksi. Tuotetta ei paasty testaamaan
viela tositoimissa tehtaalla kayttdonotossa, koska sopivaa kayttoonottoa ei osu-
nut taman opinnaytetyon aikaikkunaan. Kayttajilta uusi mittalaite sai kuitenkin po-

sitiivisen vastaanoton.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli siis turvallistaa Valmetin kayttdjenohjaustiimin kayttamaa
pintanopeuden mittaustapaa. Valmis menetelma jaa tiimin kayttoon keraamaan
kaytannon kokemuksia, joiden pohjalta rakennetaan tiimin kaikkiin takometreihin

vastaava laite tyoskentelyn turvaamiseksi.

Mittausta turvallistettiin rakentamalla jatkovarsi, jolla saadaan mittauksen suorit-
taja kauemmaksi vaaratekijoista, parannettua mittaajan asentoa mittauksia teh-
dessa seka vakautettua mittalaitetta mittauksen aikana. Lisaksi varren ja tako-
metrin kaytosta tehtiin ohje kertomaan varren ominaisuuksista seka ohjaamaan
kayttajaa turvalliseen tyoskentelyyn, jolloin riskiarviossa huomioidut puutteet ja

riskit ovat korjattu.

Turvallisemman mittaustavan kehityksessa paastiin tutustumaan perinpohjaisesti
pintanopeuden mittalaitteisiin, kuulemaan kayttajien ja asiantuntijoiden mielipi-
teita laitteen vaatimuksista, tutustumaan uuden tuotteen suunnitteluprosessiin

seka luomaan uusi prototyyppi turvallisempaan tyoskentelyyn.

Tyon jatkokehitelmana takometriin voitaisiin kehittda nappi jo valmiiksi asennet-
tuun liittimeen yhdistettavaksi, jolloin takometria voidaan kayttaa tarvittaessa en-
tisessa muodossaan. Liitinta voisi myds kehittda hieman pienemmaksi, sen ol-
lessa nyt melko suurikokoinen. Takometrin kulman saatda voisi kehittaa vakaam-
maksi, silla siina on talla hetkella hiukan ylimaaraista liiketta sen ollessa lukittuna.
Varren paassa sijaitseva kahva kaipaa myos pienta viilausta.

Osia voisi valmistaa esimerkiksi 3D-tulostimella, jota tdhan projektiin ei kayttoon
loytynyt. Lisaksi jatkovarren valmistusprosessin ja osat voisi dokumentoida help-
poon ohjeeseen, jonka perusteella vastaavanlainen varren valmistus onnistuisi
kenelta tahansa. Varsia voidaan nain valmistaa helposti suurempia maaria tiimin

muita takometreja varten.
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Liite 1. Riskimatriisi, Valmet

Riskimatriisi

Ei-toivotun tapahtuman

Seurausten vakavuus, V

Todennikdisyys, T

3. Huomattava 4. Vakava 5. Erittdin vakava

1. Hyvin epdtodennikéinen

3 Vahainen riski 4 Vahainen riski 5 Véhainen riski

2. Epatodennékdinen

4 Vahainen riski 6 Kohtalainen riski 8 Kohtalainen riski 10 Kohtalainen riski

3. Lievasti todennékdinen 3 vahainen riski 6 Kohtalainen riski 9 Kohtalainen riski
4. Melko todennékdinen 4 Vahainen riski 8 Kohtalainen riski
5. Hyvin todennikdinen 5 Vahainen riski 10 Kohtalainen riski
Riskin suuruuden arviointi
Médaritelma

Tapahtuman todennikaisyys, T

1. Hyvin epatodenndkdinen

Vaaralle tai vaaratekijalle altistutaan harvemmin kuin kerran vuodessa.

2. Epdtodennakdinen

Vaaralle tai vaaratekijdlle altistutaan muutamia kertoja vuodessa.

3. Lievasti todenndkdinen

Vaaralle tai vaaratekijalle altistutaan viikottain, vaaratilanteita on sattunut.

4. Melko todennal

Vaaralle tai vaaratekijalle altistutaan pdivittdin, yksittdisia tapaturmia on sattunut.

5. Hyvin todenng

Vaaralle tai vaaratekijdlle altistutaan jatkuvasti, useita tapaturmia on sattunut.

Seurausten vakavuus, V

1. Vahainen

FA, Ensiapu - lieva ja tilapdinen vaikutus terveyteen tai ymparistoon.

2. Lieva

MT, Laakinnallinen toimenpide - tilapdinen vaikutus terveyteen tai ymparistdon.

3. Huomattava

LTI, 1 - 3 paivan sairaspoissaolo - lieva pitkaaikainen vaikutus terveyteen tai ymparistoon.

4. Vakava

LT4, yli 3 pdivan sairaspoissaolo - vakava pitkdaikainen vaikutus terveyteen tai ymparistédn, pysyva vaikutus
terveyteen tai ymparistdon.

5. Erittdin vakava

Yli 30 péivan sairaspoissaclo, ammattitauti, vakava pysyva vaikutus terveyteen tai ymparistoon, tydkyvyttdmyys,
kuolema.

Riskin merkittdvyyden arviointi

Riskiluokka

3 - 5 Vihdéinen riski

Toimenpiteet
Toimenpiteita ei tarvita.
Erityisid toimenpiteita ei valttamattd tarvita. Tilannetta on seurattava, jotta riski pysyy hallinnassa.

6 - 10 Kohtalainen riski

Riskid on pienennettdva niin pieneksi kuin kdytdnndssa mahdollista (ALARP = as low as reasonable practicable).
Toimenpiteet on mitoitettava ja aikataulutettava. Tilannetta on seurattava, jotta riski pysyy hallinnassa. Mikali riskiin
liittyy erittdin haitallisia seurauksia, tarkempi lisdarviointi on tarpeen.

Riskin pienentaminen on valttamatonta. Toimenpiteet on mitoitettava ja aikataulutettava mahdollisimman nopeasti,
riskialtis toiminta on lopetettava hallitusti ja viivyttelemétta eika sita saa jatkaa tai aloittaa, ennen kuin riskid on
pienennetty hyvaksyttavalle tasolle.

Riskin pienentdminen on valttdmatontd. Toimenpiteet tulee aloittaa valittdmasti. Riskialtis toiminta tulee keskeyttaa
eika sitd saa aloittaa, ennen kuin riski on poistettu tai riskid on pienennetty hyvaksyttavalle tasolle.




Liite 2. Lyhyt kaytto- ja turvallisuusohje takometrille

Palkdcaaminen

Takometrin
pakkaaminen
tapahtuu irrottamalla
liitin takometrin
kyljestd painamalla
nappia seka vetamalla.
Takometri irrotetaan
varresta avaamalla
varren alapuolella
oleva ruuvi takometrin

Turvallisuus

Takometrilla mitatessa on
hyva miettia tarkkaan
mittauspaikat. Valta
mittauksia esim. nielun
puolelta, jossa telat
pyorivit sisaanpdain. Valin
ollessa ahdas ole erityisen
tarkkaavainen.

Jos mittaat varren kanssa,
varmista etta varren

30

Lyhyt kaytto-
ja
turvallisuus-
ohje
takometrille

kiinnityskappaleesta
seka vetamalla
kappale irti varresta.
Mittapyora viela irti
akselista ja nain laite
mahtuu laatikkoon y sto
esim. liukkaat tasot.

Varren pituuden
sdatd

Varren pituutta
saadetdan
painamalla varren
alapuolella olevaa
painiketta, seka
vetdmalla
teleskooppivartta
pidemmaéksi.
Varmista etta varsi
lukittuu kunnolla,
eli painike palaa
takaisin
yldasentoon 2>

Kulman sdité

Mittauskulman
sadto tapahtuu
painamalla
nivelessi sijaitseva
nappi pohjaan, ja
vaantamalld
takometris joko
vasemmalle, tai
oikealle. Varmista
myos tassa kulman
lukittuminen

e

Mittanappi

Laite kilynnistyy suoraan
mittanappia painamalla.
Mittauksessa nappi
painetaan pohjaan,
Ikunnes haluttu
mittaustulos on
saavutettu, jolloin nappi
voidaan vapauttaa.
Viimeisin mittaustulos jaa
nakyviin naytolle

Nappien toiminta
Takometrin naamataulussa

olevalla valitsimella voidaan
valita mitattava arvo.

Valitsimen alapuolella
olevalla napilla voidaan
tarkastella edellisen
mittauksen eri
mittaustuloksia kuten
mittauksen suurin ja pienin
arvo, seka viimeisin arvo

e



