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The purpose of this thesis was to develop maintenance measurement practices
for educational use. The measurements were conducted using the Valmet
Maintenance Pad and wireless vibration sensors. The thesis was commissioned
by the automation laboratory of Tampere University of Applied Sciences aiming
to create a new work instruction for bearing measurements due to the recent
software updates. Among the most significant updates was the addition of a new
balancing tool.

The work instruction was designed to be clear and easy to follow with a particular
focus on the analysis of the measurement results. In addition to the instruction,
the usability of the wireless sensors was explored more broadly through various
laboratory processes. The suitable measurement points were identified in the
Festo equipment and the water process.

The final outcome is a versatile instruction guide that can be easily adapted to
future needs. However, based on the measurements from the Festo equipment
and the water process, it is still challenging to draw reliable conclusions about the
condition of the processes. Wireless sensors offer versatile application possibili-
ties, but their full potential requires further investigation. Overall, this work pro-
vides a foundation for developing measurement practices and expanding the use
of wireless sensors in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa Tampereen ammattikorkeakoulun auto-
maatiolaboratorion kunnossapitomittauksia, joita on suoritettu kayttamalla Val-
met Maintenance Padia. Kaytanndssa Valmet Maintenance Pad on kannettava

tabletti, jolla pystytdan suorittamaan mittauksia suoraan halutussa tyokohteessa.

Kunnossapitomittauksien ohjelmisto on paivitetty Tampereen ammattikorkeakou-
lun toimesta viime kevaan jalkeen, jolloin vanhat ohjeet eivat ole enda patevia.
Tyo pitaakin sisallddn uuden tasapainotustydkalun Balancing Toolin kayttdon-
oton ja siten vanhan tydohjeen paivittamista. Vanha tyéohje on paivitetty opin-

naytetydn tilaajan haluamaan muotoon.

Laboratoriotydssa on hyddynnetty uutta ndakdkulmaa kunnossapitomittauksien
tekemisen helppoudesta. Langaton varahtelyanturi ja tabletti mahdollistavat mit-
tauksien tekemisen missa tahansa. Ohjeistuksen ohella kartoitettiin langattomien
antureiden soveltuvuutta automaatiolaboratorion olemassa oleviin prosesseihin.

Parhaat mittauskohteet 16ytyivat Feston laitteistosta ja vesiprosessista.



2 VARAHTELY

Varahtely on keskeinen ilmi6 fysiikassa. Varahdysliikkeella tarkoitetaan liiketta,
joka toistuu saanndllisin valiajoin ja palautuu aina tiettyyn tilaan jakson paatty-
essa. Varahdysliiketta on olemassa erilaisia, kuten harmonista, vaimenevaa ja
pakotettua varahtelya (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2018, 66-79.)

2.1 Harmoninen varahtely

Yleisesti varahtelyliikettd havainnollistetaan jousen avulla, jonka paassa jokin
kappale varahtelee. Varahdysliikkeelld tarkoitetaan saanndllisesti toistuvaa lii-
kettd, jossa kappale kulkee edestakaisin tasapainoasemansa kautta. Tasapaino-
asema on piste, jossa varahtelevaan kappaleeseen ei kohdistu minkaanlaisia voi-
mia vaan kappale on siina pisteessa levossa ilman ulkoisia hairidita. Amplitudilla
tarkoitetaan suurinta etaisyytta, jonka kappale saavuttaa tasapainoasemastaan
varahdysliikkeen aikana. Se kuvaa liikkeen laajuutta ja kertoo, kuinka pitkalle
kappale poikkeaa tasapainotilastaan. Taman tyylisestd asetelmasta puhutaan

termilla harmoninen varahtelija (Peltonen, Perkkié & Vierinen 2018, 66-67.)
Amplitudi kasitteen lisdksi varahdysliikkeen yhteydessa puhutaan jaksonajasta T

ja taajuudesta f, joka lasketaan kaavalla 1 (Peltonen, Perkkioé & Vierinen 2018,
67)

(1)

-

Taajuuden yksikdksi saadaan kaavan 1 mukaisesti hertsi Hz.



2.2 Vaimeneva varahtely

Vaimenevasta varahtelysta puhutaan silloin, kun amplitudi pienenee asteittain
ajan kuluessa. Vaimeneminen voi johtua varahtelijan rakenteessa esiintyvasta
sisaisesta kitkasta tai ympardivan valiaineen aiheuttamasta vastuksesta. Nama
tekijat hidastavat varahtelya vahentamalla liike-energiaa joka kierroksella, mika
pienentda amplitudia asteittain. Lopulta liike hiipuu taysin ja varahtely pysahtyy
kokonaan, kun energiaa ei enaa riitd yllapitdamaan liiketta (Peltonen, Perkkio &
Vierinen 2018, 75.)

Vaimeneva varahtely voi ilmeta eri tavoin sen mukaan, kuinka voimakas vaimen-
nus on. Tassa yhteydessa puhutaan alivaimennetusta, kriittisesta ja ylivaimenne-
tusta vaimennuksesta, jotka eroavat toisistaan varahtelyn kayttaytymisen perus-
teella (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2018, 76.)

Alivaimennetussa varahtelyssa liike on edelleen sinimuotoista, mutta amplitudi
pienenee eksponentiaalisesti ajan myo6ta. Ylivaimennetussa varahtelyssa vaikut-
tava vaimennusvoima on niin suuri, etta varahtelya ei synny lainkaan. Sen sijaan
kappale palaa hitaasti tasapainoasemaansa. Kriittinen vaimennus on tilanne,
jossa varahtelija palaa tasapainoonsa mahdollisimman nopeasti ilman heilahte-
lua. Vaimennus on juuri riittava estamaan varahtelyn jatkumisen, mutta liike ei
hidastu tarpeettomasti (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2018, 66-76)

2.3 Pakkovarahtely

Varahtelya, jonka energiaa yllapidetdan tai vahvistetaan jatkuvasti ulkoisen voi-
man avulla, kutsutaan pakkovarahtelyksi. Talloin varahtely ei sammu itsestaan,
vaan ulkoinen voima syo6ttaa energiaa liikkeen yllapitamiseksi. Pakkovarahte-
lyssa varahtelyn amplitudi maaraytyy jarjestelman ominaiskulmataajuuden, amp-
litudin ja pakkovoiman kulmataajuuden perusteella. Amplitudi saavuttaa huippu-
arvonsa tietylld pakkovoiman kulmataajuudella, joka on hieman alhaisempi kuin

varahtelyn ominaiskulmataajuus (Peltonen, Perkkioé & Vierinen 2018, 77-78.)



2.4 Illmiot mittauksien taustalla

Varahtelyanalyysi on yksi yleisimmistd ennakoivan kunnossapidon menetel-
mista, silld sen avulla viat voidaan havaita jo alkuvaiheessa. Tata tekniikkaa hyo-
dynnetaan laajasti eri teollisuudenaloilla ja se on todettu tehokkaaksi niin pyori-
vien kuin kiinteidenkin laitteiden kanssa, jatkuvien tuotantoprosessien seka ra-
kennusrakenteiden seurannassa. Varahtely on voiman synnyttamaa liiketta suh-
teessa tasapainoasemaan ja voi olla joko jaksottaista tai satunnaista. Koneiden
normaalitoiminta aiheuttaa vaaratonta varahtelya, jonka amplitudi vaihtelee lait-

teen rakenteen ja kuormitustason mukaan. (Chu ym., 2024.)

2.4.1 Pietsosahkoinen ilmio

Pietsosahkoinen ilmid tarkoittaa sita, etta tietyt kiteet ja keramiikkamateriaalit, ku-
ten vaikka sinkkioksidi muuttuu sahkdisesti varautuneeksi, kun sitd puristetaan
tai venytetaan tiettyyn suuntaan. Tama jannitys aiheuttaa sdhkdmekaanisen vuo-
rovaikutuksen eli talléin mekaaninen voima muuttaa materiaalin sdhkoisia omi-
naisuuksia ja synnyttaa sahkovirran tai jannitteen materiaalin rakenteessa. (Li
ym., 2014.)

Tarkemmin sanottuna pietsosahkaisillda materiaaleilla onkin kiteinen rakenne,
jossa negatiivisten ja positiivisten varauksien painopisteet ovat eri kohdissa. Talla
tavalla syntyy dipolimomentteja, jotka puolestaan synnyttavat sdhkdvarauksia sil-
loin kun niita sisaltaviin aineisiin kohdistuu mekaanista rasitusta. Pietsosahkdiset
materiaalit jaetaan neljdan ryhmaan niiden rakenteellisten ominaisuuksien perus-
teella. Nama ryhmat ovat komposiitit, keraamit, polymeerit ja yksikiteet. Kun fer-
romagneettiset materiaalit alittavat Curie-lampdtilan se saa aikaan luonnostaan
syntyvia dipoleja, joka on merkki optimaalisista pietsosahkdisistd ominaisuuk-
sista. Ferrosahkoisilla yksikiteilla, komposiiteilla ja keramiikoilla on paremmat
pietsosahkdiset ominaisuudet kuin polymeereilla. Polymeereilla on kuitenkin vah-
vuutena niille ominainen joustavuus, jonka avulla ne kestavat suurempaa rasi-
tusta. (Li ym., 2014.)
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Erilaisissa sovelluksissa hydédynnetaan pietsosahkdisia energian keraajia (Pie-
zoelectric Energy Harvesters, PEH), jotka muuntavat varahtelyenergiaa sah-
koksi. Varahtelyenergian keraaja toimii periaatteessa samalla tavoin kuin elekt-
roninen virtaldhde, joka saa elektronit kulkemaan sahkopiireissa. Naissa lait-
teissa mekaanisen energian muuntaminen sahkoksi tapahtuu sahkémekaanisen
vuorovaikutuksen avulla. Tahan on olemassa nelja paaasiallista menetelmas,

joista yksi on pietsosahkdinen muunnosmekanismi. (Liang ym., 2021)

Resonanssipohjaiset pietsosahkdiset energian keraajat tuottavat paljon ener-
giaa, silla resonanssi kasvattaa huomattavasti varahtelyjen laajuutta ja voimistaa
pietsosahkaisiin materiaaleihin kohdistuvaa rasitusta. Resonanssi vahvistaa siis
varahtelyamplitudia, mika lisda kiderakenteessa tapahtuvaa jannitysta ja veny-
maa pietsosahkodisen ilmion aikana. Talléin tuloksena on suuri energiantuotto.
(Liang ym., 2021.)

Useimmissa pietsosahkoisen energian keraajien sovelluksissa energialahteet
varahtelevat matalalla taajuudella tai niiden kiihtyvyys on vahaista. Ohut ja tasai-
nen rakenne parantaa pietsosahkéelementin kykya reagoida tukirakenteen liik-
keisiin seka vahentaa laitteen kokoa ja painoa. (Li ym., 2014.) Kuitenkin kaytan-
noén sovelluksissa kerajjilta odotetaan nykyaan laajaa taajuuskaistaa. (Liang ym.,
2021.)

Pietsosahkdista ilmioéta hyddynnetddan myods IEPE-antureissa. IEPE termina tu-
lee englannin kielen sanoista Integrated electronics piezo electric. IEPE-anturei-
hin on nimensa mukaisesti sisdanrakennettu esivahvistin, joka sijaitsee suoraan
anturin rungossa. |[EPE-anturin sisaltdma kanavatransistorin (FET) hila on yhdis-
tetty pietsoséhkodiseen kide-osaan. |IEPE-anturin rakenne mahdollistaa, etta se
sietdd mataliakin kohinatasoja verrattuna MEMS-antureihin. (Griessmann ym.,
2022.)
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24.2 MEMS

Micro-electro-mechanical systems (MEMS) ovat jarjestelmia, joissa yhdistyvat
mekaaniset ja elektroniset komponentit. Mekaaninen osa toimii liikkuvana ele-
menttina, kun taas elektroninen osa muuntaa mekaanisen liikkeen sahkoiseksi
signaaliksi. Yksinkertaistetusti MEMS-jarjestelma sisaltaa pienen mittakaavan ra-

kenteita, toimilaitteita, elektroniikkaa ja antureita. (Hajare ym., 2022.)

MEMS-laitteiden toimintaperiaatteena on, ettéd ulokepalkki on yhdistetty seismi-
seen massaan ja laitteen sisalle jaaneet jaanndskaasut toimivat vaimennusele-
menttind. Ulkoisen Kiihtyvyyden vaikutuksesta massa siirtyy luonnollisesta asen-
nostaan, ja tata siirtymaa mitataan analogisesti tai digitaalisesti. Yleensa mittaus
perustuu kapasitanssin muutokseen kiinteiden ja seismisiin massoihin liitettyjen
palkkien valilla. Lisaksi kiihtyvyysanturin akseleiden maara eli onko kyseessa yk-
siakselinen vai moniakselinen malli maarittdd sen kuinka kiihtyvyyden voimak-

kuus ja suunta havaitaan. (Binali ym., 2024.)

MEMS-antureiden vahvuutena on pieni koko, kevytrakenteisuus ja alhainen vir-
rankulutus, jotka tekevat niistd suorituskykyisid. Ne ovat tunnettuja myods luotet-
tavuudestaan, kustannustehokkuudestaan seka erinomaisesta iskujen ja tarinan
sietokyvystaan. Niiden mikroskooppisen pienet rakenneosat mahdollistavat teh-
tavia, joihin perinteiset anturit eivat pysty. MEMS-antureiden erot pietsosahkaisiin
malleihin ovat pienempi koko ja selvasti alhaisemmat kustannukset. Anturit on
suunniteltu siten, ettd massan suureneminen vahentaa ominaistaajuutta ja laa-
jentaa massan liikealuetta. Yleisesti ottaen kiihtyvyysanturin kyky mitata suuria
kiihtyvyyksia heikentdd sen herkkyytta, lisaten kohinaa ja laajentaen kaistanle-
veyttd. Tarkkuuden kasvaessa taas herkkyys paranee, kohina vahenee ja kais-

tanleveys supistuu. (Binali ym., 2024.)

MEMS-laitteiden monipuoliset tunnistusominaisuudet mahdollistavat laajan vali-
koiman sovelluksia, kuten paineen, kiihtyvyyden, lampdtilan ja kosteuden mit-
tauksen. Lisdksi ne pystyvat mittaamaan sahkdisia ja mekaanisia suureita hyo-
dyntamalla kapasitiivisia MEMS-teknologioita. Nykyaan uudet kiihtyvyysanturit
hyoddyntavat ahkerasti juurikin MEMS-teknologiaa ja yksi merkittava taman tek-

nologian hyddyntajia on autoteollisuus. Autoteollisuuden lisaksi MEMS-ratkaisuja
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kaytetaan erilaisissa sovelluksissa, jotka liittyvat muun muassa robotiikkaan, va-
rahtelyseurantaan, lentokoneiden vakautukseen ja jopa bioladketieteeseen. (Bi-
nali ym., 2024.)

2.5 Varahtelyn tarkastelu

Varahtelysignaalien analysointiin on kehitetty useita menetelmia, joista valitaan
sopivin signaalin ominaisuuksien ja seurattavan kohteen perusteella. Tavoitteena
on tuottaa tarkka ja informatiivinen varahtelyprofiili, jossa kohina on minimoitu.
Varahtelyprofiilin muodostamiseen kaytetdan menetelming, joita ovat muun mu-
assa diskreetti Fourier-muunnos ja envelope analysis eli verhokayraanalyysi.
(Chu ym., 2024.)

Varsinkin verhokayraanalyysilla pystytdan tunnistamaan varhaisessa vaiheessa
olevat viat. Verhokayravalvontaa voidaan myds kayttaa analysointimenetelmana
kun on kyse hyvin korkeista taajuuksista eli yli 20 kHz. (PSK 5706, 2024, 65-67.)

Aikatasoinen profiili eli aaltomuoto esittda amplitudin ajan suhteen ja kuvaa va-
rahtelysignaalin kokonaispoikkeamaa milla tahansa hetkella, mutta yksittaisten
varahtelylahteiden erottaminen voi olla vaikeaa. Taajuustasoinen profiili eli
spektri nayttaa amplitudin taajuuden funktiona ja muodostetaan muuntamalla ai-
katasoinen signaali Fast Fourier Transform -algoritmilla. Tdma prosessi hajottaa
varahtelysignaalin erillisiksi taajuuspiikeiksi, joiden tunnistaminen on olennainen

osa varahtelyanalyysia. (Chu ym., 2024.)

Varahtelyprofiileja analysoidaan tutkimalla eri parametreja ja on olemassa kolme
varahtelyominaisuutta, joita seurataan erityisesti. Nama ovat amplitudi, taajuus ja
vaihe. Taajuus ilmaisee, kuinka monta varahtelyjaksoa varahtelylahde tuottaa tie-
tyssa ajassa kun taas vaihe kuvaa kahden samalla taajuudella tapahtuvan ilmién
valista ajallista eroa. Varahtelyprofiileja tarkastellaan yhdessa eri nakékulmien
avulla, jotka ovat vertailuanalyysi, trendiseuranta ja signature analysis. Trendi-
seuranta kasittda saman mittauksen historian vertailua nykytilanteeseen pitkalta
ajalta. Vertailuanalyysissa verrataan vahintaan kahden mittausdatan vertaamista
toisiinsa. (Chu ym., 2024.)
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Amplitudi on varahtelyn suurin poikkeama tasapainoasemasta, ja se kuvaa va-
rahtelyn voimakkuutta. Se voidaan mitata nopeutena, siirtymana tai kiihtyvyy-
tena. Siirtyma kuvaa, kuinka paljon kappale poikkeaa tasapainoasemastaan ja
sitd kaytetdan erityisesti alle 10 Hz:n taajuuksilla, joissa liike on hidasta mutta
laajaa. Siirtymaa mitataan yleensa huipusta huippuun (peak to peak) tai huippu-
arvona (peak). Taajuuden kasvaessa keskeiseksi muuttuu nopeus, joka ilmaisee
siityman muutoksen ajan suhteen. Tama mittausmenetelma soveltuu parhaiten
10-1000 Hz:n alueelle, jossa varahtelyssa yhdistyvat seka liike ettd voima. No-
peutta mitataan tehollisarvona (RMS) tai huippuarvona (peak). Viela korkeam-
milla yli 1000 Hz:n taajuuksilla tarkastellaan kiihtyvyytta, joka kertoo nopeuden
muutosnopeuden ajan suhteen. Kiihtyvyyttakin mitataan tehollisarvona ja huip-

puarvona. (Chu ym., 2024.)

Lisaksi standardissa PSK 5706 kerrotaan, etta kiihtyvyytta erityisesti suositellaan
kaytettavaksi mittausmenetelmana silloin kun ylarajataajuus on yli 1000 Hz ja

matalilla taajuuksilla alle 10 Hz tarinda voidaan seurata siirtymana.

Tarinan mittaamiseen voidaan kayttda joko yksikanavaista tai monikanavaista
menetelmaa, joista kumpikin soveltuu eri kayttdtarkoituksiin. Yksikanavaisessa
mittauksessa tarinatiedot tallennetaan perakkain, yksi kanava kerrallaan. Tama
edellyttaa, ettd koneen varahtely ja dynamiikka pysyvat vakiona koko mittauksen
ajan, mika vaikeuttaa mittauspisteiden keskinaisten vaikutusten ja toimintaympa-
ristdn muutosten havainnointia reaaliajassa. Monikanavainen mittaus ratkaisee
taman keraamalla dataa samanaikaisesti kaikista pisteista, tarjoten tarkemman
analyysin ja kokonaisvaltaisemman kuvan koneen varahtelykayttaytymisesta.
(Chu ym., 2024.)

2.6 Varahtelymittaukset standardeissa

Varahtelymittauksia varten on olemassa PSK-standardeja, jotka liittyvat erityi-

sesti kunnonvalvonnan varahtelymittauksiin.

Sopivan anturityypin maarittelyssa on olennaista tarkastella koneen rakennetta,
arvioida sen osien todennakoisia vikoja ja tunnistaa niihin liittyvat varahtelytaa-

juudet. Varahtelytaajuuden avulla tiedetadn kuinka herkka anturin taytyy olla,
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jotta se soveltuu kaytettavaksi suunniteltuun kohteeseen. Varahtelymittauksissa
kaytettavia anturityyppeja ovat kiihtyvyys-, siityma- ja iskusysaysanturit. Hyvin
tyypillisia ovat kiihtyvyysanturit, joiden valinnassa taytyy kiinnittda huomiota taa-
juusalueeseen, amplitudialueeseen ja toimintaymparistéon. Toimintaympariston
suhteen on olennaista tietaa tilaluokka, lampaotila, kosteus, likaisuus ja esiintyyko
sahkdmagneettisia hairidtekijoita. Anturin valinnassa myds anturin sijoituspaikan
ominaisuuksilla on merkitysta, jotka vaikuttavat millainen anturi fyysisiltd ominai-
suuksiltaan kiinnityksineen soveltuu haluttuun mittauskohtaan. (PSK 5703, 2024,
27-28.)

Oikean mittauspisteen valinta on tarkeaa varahtelymittauksen suorittamisen kan-
nalta. Hyvan mittauspisteen valinnassa taytyy ottaa huomioon mittausanturin ja
varahtelylahteen valinen etaisyys, joka on syyta olla pienin mahdollinen. Kun on
kyse pyorivistd massoista, joissa varahtelya havaitaan mittausrungossa taytyy
mittauspisteeksi valita kohta laakerointikohdista. (PSK 5702, 2024, 23.)

Kannettavilla mittalaitteilla ja liikuteltavilla antureilla voidaan suorittaa kohteiden
valvontaa, jotka ovat helposti saavutettavissa ja tallaisten kohteiden vikaantumi-
nen etenee hitaasti verrattuna mittausvalin tiheyteen. Yleisesti ottaen mittausva-
lin maarityksessa on syytd huomioida kohteen kriittisyys, hairidalttius, kaytdssa
oleva valvontamenetelma ja seurantahistoria. Uusissa kunnonvalvonta tapauk-
sissa kannattaa valita aluksi melko tihea mittausvali, koska on vaikea tietaa mil-
lainen mittausvali uuteen kohteeseen olisi sopiva ja mittausvalia voi tarvittaessa
harventaa. Tilanteissa, joissa seurannassa huomataan selkeaa kehitysta tavan-
omaisesta taman seurauksena taytyy lyhentaa mittausvalia tai seurata muutosta
jollakin toisellakin menetelmalla. (PSK 5705, 2024, 54-55.)

2.6.1 Laakerit ja niiden vaikutus varahtelyyn

Laakereita esiintyy yleisesti osana akselilinjaa. Laakereiden tarkoituksena on hal-
lita akselin pydrivaa liikettd ohjaten ja tukien. Laakereita on olemassa paljon eri-
laisia riippuen kayttdkohteesta ja halutuista ominaisuuksista. Laakerit voidaan ja-
kaa kahteen tyyppiin, jotka ovat vierintalaakerit ja liukulaakerit. Nama paatyypit

eroavat toisistaan rakenteensa ja toimintaperiaatteensa perusteella. Vierintalaa-
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kereissa on vierintadelementteja, kuten kuulia tai rullia, jotka liikkuvat sisa- ja ul-
korenkaan valissa. Liukulaakereissa taas ei ole vierivia osia, vaan akseli liukuu

suoraan laakeripintaa vasten. (Ansaharju 2009, 135.)

Pyorivat koneet ovat keskeisessa roolissa valmistusteollisuudessa ja laakerit vai-
kuttavat merkittavasti niiden suorituskykyyn. Laakereiden tehtdvana on vahentaa
likkuvien osien valista kitkaa, mika parantaa koneen toimintaa ja kestavyytta. Oi-
kean laakerityypin valinta on tarkeaa, silla se vaikuttaa koneen luotettavuuteen ja
toimintaan erityisesti varahtelyolosuhteissa. Lisaksi laakerien yhteensopivuus
muiden osien, kuten akselin ja laakeripesan kanssa on olennainen tekija koneen

tehokkuuden kannalta. (Rudrapati ym., 2017.)

Varsinkin laakerivikoja tunnistettaessa voidaan kayttda analysointitapana enve-
lopingia. Taman tekniikan avulla ylipaastosuodatin erottelee spektrin korkeataa-
juisemman osan, tuoden esiin huippuarvot, jotka saattaisivat muuten jaada huo-

maamatta muun signaalin seasta. (Chu ym., 2024.)
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3 KUNNOSSAPITO JA KUNNONVALVONTA

Teollisuuden kunnossapito takaa laitteiden ja prosessien luotettavan toiminnan
vahentamalla tuotantokatkoksia ja ehkaisemalla vikatilanteita. Kunnossapito tar-
keaa erilaisten asioiden kannalta kuten turvallisuuden, ympariston, tehokkuuden
ja laadun. (Jarvié & Lehtié 2017, 17-18.)

Kunnossapito lajitellaan korjaavaan- ja ehkaisevaan kunnossapitoon. Korjaava
kunnossapito kattaa seka valittomat etta siirretyt huoltotoimenpiteet, jolloin siihen
sisaltyy ongelman tunnistaminen, syyn selvittdminen, vaurion paikantaminen,
korjaustoimenpiteet seka laitteen tai jarjestelman palauttaminen normaaliin toi-
mintakuntoon. Ehkaiseva kunnossapito taas jaetaan jaksotettuun ja kuntoon pe-

rustuvaan kunnossapitoon. (Jarvio & Lehtio 2017, 46-51.)

Ehkaisevalla kunnossapidolla on suuri rooli kun puhutaan kunnossapidosta. Eh-
kaiseva kunnossapito sisaltaakin tarkastustoimia, kayttdympariston yllapitoa, en-
nakoituja korjauksia seka laitteiden paivityksia ja parannuksia nykyaikaisem-
miksi. Naiden toimien avulla mahdollinen vikaantuminen havaitaan ennen kuin
siitd aiheutuu hairitsevaa haittaa toiminnalle. Tallainen kunnossapito on yleensa
suunnitelmallista toimintaa, jolloin pyritdan hallittuun prosessiin ja lisdamaan jar-
jestelman luotettavuutta. (Jarvié & Lehtié 2017, 50, 99-101.)

Kunnossapidon yhteydessa puhutaan kahdesta termistd vikaantumisesta ja
viasta. Yleisesti sanottuna vika ajatellaan lopputilana, joka on seurausta vikaan-
tumisesta. Vikaantuminen tarkoittaa tilannetta, jossa kohde ei pysty suorittamaan
sen tehtavaa niin kuin se normaalisti suorittaisi. Vikaantuminen kasitetdan nope-

asti etenevana tilanteena. (Jarvié & Lehtié 2017, 71.)

Kunnossapito kasittaa laajasti myos taloudellisen nakdkulman. Kunnossapitoon
voidaan sisallyttaa valilliset ja valittomat kustannukset. Valillisiin kustannuksiin
kuuluvat ylimitoitetut varastot, ennakoimattomat henkiléstomenot kuten ylityokus-
tannukset seka heikkolaatuiset tuotteet, jotka vaativat uudelleentyéstamista. Va-
littdmat kustannukset liittyvat tydkustannuksiin, kaytettyihin varaosiin, materiaa-
leihin ja tydvoimakuluihin. (Jarvié & Lehtié 2017, 184.)
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Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu keskeisesti kunnonvalvonta, jossa seura-
taan jarjestelman tai laitteen kuntoa jatkuvasti sen luotettavuuden ja toimintaky-
vyn varmistamiseksi. Kunnonvalvonnan avulla halutaan tunnistaa mahdolliset
viat ennen kuin ne aiheuttavat laitteiden toimimattomuuden silla tasolla mihin py-
ritdan. Kunnonvalvontaa suoritetaan erilaisten mittalaitteiden lisaksi nadnvarai-
sesti tarkastellen ja automaatiojarjestelmilla seuraten. Kunnonvalvontamenetel-
miad on tarjolla valtavasti erilaisia, joista valita kayttotarkoitukseen sopiva. Voi-
daan mitata Iampda, virtausta, painetta ja vaikkapa tarinda seka monia muita il-
midita tarpeen mukaan. Yleisimpiin mittauskohteisiin lukeutuvat pumput, venttiilit
ja moottorit. (Heinonkoski 2013, 186-187.)

3.1 Varahtelyvalvonta

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksia suunniteltaessa on otettava huomioon
monta asiaa. On tarkoituksenmukaista tiedostaa millainen kunnonvalvonnan
tarve on juuri siind ymparistdssa mihin mittauksia suunnitellaan tehtavaksi. Koh-
teiden valintaa ohjaa tunnetusti erilaiset tekijat. Tekijoita voidaan tarkastella eri
nakdkulmista, jotka ovat ymparistd, turvallisuus ja kustannustekijat liittyen kun-
nossapitoon ja tuotannon menetyksiin. Arvioitavaa on myods se millaisille laitteille
varahtelyvalvontaa on mahdollista toteuttaa ja mita laitteita on kriittistd valvoa
saanndllisesti. Laitteille tehtdvaan mittaussuunnitelmaan kirjataan valvontajarjes-
telmat ja -menetelmat ja menetelmien raja-arvot, mittausvalit, mittauksien toteu-
tus kaytanndssa ja dokumentointi. (PSK 5705, 2024, 50.)

Varahtelymittauksien toteuttamista mietittdessd on pohdittava kuinka laitteiden
kuntoa pystytaan arvioimaan varahtelymittauksilla. Tekninen toteutettavuus kat-
taa useita keskeisia tekijoita. Taytyy olla olemassa raja-arvoja ja muutoksia, jotka
voivat viitata vikaantumiseen. Vian kehittymista taytyy voida seurata ja ennakoida
jollakin tavalla. Lisaksi tekninen toteutettavuuteen sisaltyy myos kyky voida suo-
rittaa mittauksia tihedmmin ennen kuin vika aiheuttaa vauriota. (PSK 5705, 2024,
50.)
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3.2 Tasapainotus

Tasapainotuksen tavoitteena on laitteen varahtelyn pienentadminen. Yhden tason
tasapainotus on toimintatapa, jossa jaykan roottorin painonjakaumaa saadetaan
yhdessa tasapainotustasossa siten, etta jaljelle jaavien epatasapainojen koko-
naisvaikutus pysyy maaritellyissa rajoissa. Yhden tason tasapainotuksen lisaksi
on kaytdssa menetelma, jossa tasapainotus tehdaan kahdessa tasossa. (PSK
5720, 2024, 2015-2016.)

Epatasapainon voi havaita muun muassa varahtelyn kasvamisesta, jolloin voi-
daan todeta varahtelyamplitudin suurenemisen olevan suoraan verrannollinen
epatasapainon kasvuun kun kyse on pyorimisesta vakiopydrimisnopeudella. Var-
sinkin jos on epavarmaa onko kyseessa epatasapaino siihen tehokas ratkaisu on
vaihe-eron seuranta. Vaihe-eromittauksessa tutkitaan pyoérimistaajuudella kah-
den eri mittauspisteen varahtelyn vaihe-eroa. Talldin kun vaaka- ja pystysuuntai-
sessa varahtelyssa havaitaan suunnilleen 90-asteen vaihe-ero tietysta laakerista
katsottuna voidaan todeta, etta syyllinen voi olla epatasapaino. Epatasapainon
voi sekoittaa myds muihin vikoihin, joita voivat olla akselin taipuma, sahkodiset
ilmiét ja linjausvirhe. (PSK 5720, 2024, 2015-2016.)

Tasapainotuksessa arvioidaan roottorin varahtelyamplitudi sen pyoérimisnopeu-
della seka vaihekulma akselilla olevan tunnisteen suhteen. Tasapainotukseen
vaikuttavat yhta lailla hairidtekijoita, joita voivat olla kuorman, pyérimisnopeuden
tai [ampdtilan vaihtelut ja vaikkapa epavakaa amplitudi tai vaihekulma. Roottorin
kuntoon liittyy myos riskeja, jotka ovat yksi hairidtekija. (PSK 5720, 2024, 217.)

3.2.1 Koemassa tasapainotuksessa

Koemassaa hydédyntamalla voidaan selvittda, miten tunnettu massa vaikuttaa va-
rahtelyyn. Tarkoitus tasapainotuksen tekemisella koemassalla on saada selville
millaisia muutoksia taytyy tehda, etta paastadan eroon mahdollisesta epatasapai-
nosta. Tunnetun koemassan avulla voidaan selvittda seka korjausmassan oikea

paikka etta sen tarvittava suuruus. Koemassan painolla on merkitysta ja sopiva
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massa on silloin kun saadaan noin 20 prosentin muutos vaihekulmaan tai ampli-
tudiin. Koemassan suuruus voidaan maarittaa jo tunnetun tiedon perusteella ku-
ten tasapainotusdokumenteilla. (PSK 5720, 2024.)

Yhden tason tasapainotuksen mittaus aloitetaan tekemalla alkutilannemittaus. Al-
kutilannemittauksen jalkeen lisataan koemassa, jonka paino tiedetaan tarkasti.
Molemmissa mittauksissa analysoidaan amplitudia ja vaihekulmaa. Tasapaino-
tusohjelmistot osaavat laskea automaattisesti korjausmassan suuruuden tulok-
sien perusteella tai korjausmassa voidaan laskea vektorilaskennan avulla. (PSK
5720, 2024.)
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4 VALMET MAINTENANCE PAD

Valmet Maintenance Pad (kuva 1) on laite, jolla voidaan mitata ja analysoida va-
rahtelyyn perustuvia mittauksia yhdessa langattomien antureiden kanssa. Lait-
teesta kaytetdan vaihtoehtoisesti nimitysta keruulaite, joka on kosketusnaytolli-
nen tablettitietokone. Laitteella mitattujen mittauksien tuloksien yhteyteen voi-
daan kirjata kommentteja ja liittda kuvia kunnonvalvonnan tueksi. Mittaustulokset
tallennetaan tietovarastoihin, jolloin ne voidaan yhdistaa kahdensuuntaisesti mui-
den kaytossa olevien keruulaitteiden kanssa. Useiden keruulaitteiden synkro-
noinnin mahdollisuus mahdollistaa sujuvamman tulosten dokumentoinnin ja tar-
kastelun. Kayttdjarjestelmana on Microsoft Windows.

(Valmet Oyj, Valmet Maintenance Pad kayttéohje, 2022.)

KUVA 1. Valmet Maintenance Pad ja WVS-100 anturit.

Talla hetkelld markkinoilla olevan ohjelmiston toiminnallisuuksiin lukeutuvat yh-
den ja kahden tason tasapainotukset, ristikanavavaihemittaus, signaalin visuali-
sointitydkalu, pyyhkaisytydkalu (sweep tool) ja mittaustietojen automaattinen tal-
lennus. Ohjelmistossa on itsessaan analysointitydkalu, mutta on olemassa toi-

nenkin analysointikayttoon kaytettava tydkalu nimeltadan Analysis Workbench.
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4.1 Langattomat anturit

Mittauksia varten kaytetaan langattomia antureita, jotka ovat yhteydessa keruu-
laitteeseen WLAN hotspot- verkon avulla. Naita langattomia antureita on kolmea
erilaista, jotka ovat laukaisumoduuli nimeltdan WTM-100, mittausmoduuli WMM-
100 ja varahtelyanturi WVS-100. Langattomien antureiden avulla tietoa voidaan
keratd mittauskohteista asetettujen aikavalien mukaan. Anturi voi kerata tietoa
keruulaitetta varten yhteyden puutteesta huolimatta anturin ja keruulaitteen va-
lilla. (Valmet Oyj, Valmet Maintenance Pad kayttéohje, 2022.)

WVS-100 anturissa on kaksi tarinamittaukseen tarkoitettua komponenttia, jotka
ovat MEMS- ja pietsosahkaoinen kiihtyvyysanturi. Pietsosahkdinen on omiaan mit-
taamaan korkeita taajuuksia ja MEMS-anturi soveltuu kaytettavaksi matalampien
taajuuksien mittauksissa. Laakerimittauksessa anturille soveltuva mittauspaikka
on esitetty kuviossa 1, jossa nakyy mittauksen kannalta tarkoituksenmukainen

sijainti anturin asennukselle. (Valmet Oyj, Wireless Vibration Sensor, 2022.)

KUVIO 1. WVS-100 anturin paikka laakeriin nahden (Valmet Corporation).

Kuviosta 1 nahdaan, etta anturi voidaan sen alaosassa olevan sisdanrakennetun
magneetin avulla kiinnittdd suoraan laakerin ylapuolelle tarindmittausta varten

Kuvan mukainen mittauspaikka edellyttda kuitenkin sen, ettd magneetti pystyy
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tarttumaan materiaaliin tukevasti. Vaihtoehtoisesti anturin voi kiinnittda myos jol-
lakin vastaavalla ja teknisesti hyvaksyttavalla tavalla PSK-standardien mukai-

sesti, ottaen huomioon asennusympariston vaatimukset ja kayttotarkoituksen.

IEPE-antureiden kanssa voidaan kayttda mittausyksikkona WMM-100-anturia,
joka soveltuu erityisesti teollisiin kunnonvalvontasovelluksiin ja monipuolisiin mit-
taustarpeisiin. WMM-100 lukee IEPE-antureiden tuottamaa tarinadataa reaaliai-
kaisesti, ja muuntaa tdman datan analogisesta muodosta digitaaliseksi hyodyn-
taen sisaanrakennettua A/D-muunnosta. (Valmet Oyj, Wireless Measurement
Module, 2022.)

Langatonta anturia nimeltaan WTM-100 kaytetaan tahtipulssin mittausyksikkdna.
Tahtipulssiantureina WTM-100 kanssa voidaan hyodyntaa erilaisia magneettisia,
optisia tai induktiivisia antureita. WTM-100 anturia kaytetaan yhdessa pulssian-
turin kanssa, joka liitetdaan kaapelilla anturiin. WTM-100 anturia kaytetdan muun
muassa pyorimisnopeuden mittaamiseen. (Valmet Oyj, Wireless Trigger Module,
2022.)
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5 TASAPAINOTUSTYOKALUN KAYTTOONOTTO

Tampereen ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa paivitettiin Valmet
Maintenance Pad ohjelmisto kevatlukukauden 2024 jalkeen. Valmet Mainte-
nance Padia on kaytetty opetustarkoituksiin laboratoriotydkurssilla, joka perustuu

oppimiseen kaytannon kautta

Varahtelymittaustyd tuo laboratoriotyd valikoimaan monipuolisuutta, koska toi-
senlaista samantyylista tyota ei talla hetkella ole, jossa hyddynnetaan ja opetel-
laan kayttamaan varahtelymittausantureita. Tyon tarkoituksena on ollut tutustua
kunnonvalvontamittauksiin, jollaisia voitaisiin tehda oikeasti teollisuudessa. Va-
rahtelymittausanturit ovat kateva tyodkalu, joita on helppo kayttaa ja tyd on ollut

hyvin toteuttavissa oppilaitosymparistdssa.

Tydn aiheena ollut akselin tasapainotus ja laakerivikojen tunnistaminen MPad-
ohjelmalla. Yhden tason tasapainotus tapahtuu standardin PSK 5720 mukaisesti.
Maintenance Padin kayttéa on harjoiteltu mittauslaitteiston kanssa, johon kuuluu
taajuusmuuttaja, moottori, akselilinja. Akselilinjaan kuuluu saatodlevyt, jotka sijait-

sevat linjan molemmissa paissa seka kaksi kiekkoa.

Ohjelmistomuutoksen seurauksena jotkin toiminnot muuttuivat oleellisesti ja kayt-
td6on tuli myds uusia ominaisuuksia. Yhtena oleellisena muutoksena akselintasa-
painotuksessa kaytettava tasapainotustytkalu vaihtoi muotoaan. Entinen tasa-

painotustytkalu ProBalance vaihtui tydkaluun nimeltd Balancing tool.

Nama kaksi tasapainotustydkalua poikkeavat toisistaan toiminnaltaan siind maa-
rin, ettda aiempaa osaamista ja kaytannon kokemuksia ei voitu sellaisenaan hyo-
dyntada uuden tasapainotustydn toteutuksessa. Eroavaisuudet tydkalujen valilla
edellyttivat, etta lahestymistapaa oli mukautettava ja tydn kulku suunniteltava uu-
delleen uuden tydkalun ominaisuuksien mukaisesti. Tama korosti tarvetta pereh-
tya tarkemmin uuden tyokalun kayttéperiaatteisiin ennen varsinaisen mittaus- ja

tasapainotustyodn aloittamista.



24

5.1 Tyodohjeen paivittaminen ja kehittaminen

Automaatiolaboratorion tydohjeeseen haluttiin selkedd muutosta edelliseen oh-
jeeseen verrattuna. Valmet Maintenance Pad pitaa sisallaan uusia erilaisia omi-
naisuuksia ja tyota haluttiin uudistaa monipuolisemmaksi. Tallin koko laborato-

riotydn kehittaminen Iahti alkuun suunnittelulla.

Paaajatuksena oli alusta asti, etta tyo olisi ehea katsaus kunnonvalvontaan. Ei
mitaan liilan vaikeaa, mutta kuitenkin tarpeeksi monipuolista. Tyéohjeen laadin-
nassa oli selvaa, etta siitd on tehtava yksinkertainen ja helposti seurattava, vaikka
kokonaisuus on laaja. Ajallisesti tydsta mietittiin sellainen, jonka pystyy suoritta-
maan noin neljan tunnin aikana. Tyodohjeesta haluttiin aikarajankin takia sellai-
nen, etta tyon eri vaiheet pystyy nopeasti suorittamaan ja itse tulosten analysoin-

nin voi tehdd myéhemmin raportin kirjoitusvaiheen yhteydessa.

Suunnittelun tarkoituksena oli selventaa ajatuksia tyén suhteen. Ensimmaisena
tarkastelussa oli se mika pysyy samana verrattuna edelliseen toteutukseen. Sa-
mana pysyi mitattavana oleva mittausasetelma. Tahan jo ennestaan kaytetty mit-
tausasetelman sailyttdminen oli luonnollinen valinta, koska se edustaa laakeri-

mittausta, joka on yleinen kunnonvalvonnan kohde.

Laakerimittaus on helposti toteutettavissa ymparistossa, jossa kaytettava tila on
rajallista eikd kovin isoille mittauslaitteistolle ole helposti 1dydettavissa paikkaa
muiden laitteiden joukosta. Mittausasetelman ja -laitteiston kompaktisuus onkin
tassa tapauksessa merkittava etu. On myos jarkevaa hyodyntaa jo sitd mita on

saatavilla varsinkin kun toista kayttotarkoitusta kyseiselle laitteistolle ei viela ole.

Tarkasteltaessa mittausjarjestelya turvallisuuden nakdkulmasta voidaan todeta,
ettd olosuhteet pysyivat vakaina myos taltd osin. Olemassa oleva mittausase-
telma on arvioitu turvalliseksi, silla siina on huolellisesti huomioitu kaikki keskeiset
turvallisuustoimenpiteet. Erityistd huomiota on kiinnitetty pyoriviin osiin liittyviin
riskeihin. Naiden osien suojaus on toteutettu kattavasti siten, etta niihin paasy on
estetty koteloinnilla seka turvalukituksella. Koko laitteisto on koteloitu ulkopuo-

lelta, mikad minimoi altistumisen liikkuville komponenteille.
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Turvalukitusmekanismi estaa kotelon oven avaamisen vahingossa tai vaaralli-
sessa tilanteessa. Oven avaaminen edellyttda kayttajalta tietoisia toimenpiteita,
silla sita ei voi avata suoraan. Ennen oven avaamista on painettava erillista pai-
niketta, joka sijaitsee kotelon paalla. Tama varmistaa, ettd oven avaaminen ta-
pahtuu hallitusti ja tarkoituksellisesti, mika lisaa kayttoturvallisuutta. Tama estaa
huolimattoman kayton tai vahingossa tapahtuvan oven avauksen kaynnissa ole-

van laitteen aikana.

5.2 Mittauskokoonpano laakerimittauksessa

Laakerimittauksen mittausasetelma (kuva 2) koostuu kahdesta selkeasti erilli-
sesta lohkosta, jotka on erotettu toisistaan lapinakyvalla suojalevylla. Tama kir-
kas levy toimii seka turvallisuuselementting etta mahdollistaa nakyman lohkojen
valilla mittauksen aikana. Ensimmaisessa lohkossa sijaitsee ABB:n sahkdomoot-
tori, jota ohjataan taajuusmuuttajan avulla. Kyseinen lohko vastaa akselilinjan

pyorivan liikkkeen tuottamisesta mittausta varten.

KUVA 2. Mittausasetelma.

Toisessa lohkossa sijaitsee varsinainen mittauskohde, joka on akselilinja ja sii-
hen liittyvat komponentit (kuva 3). Akselilinjaan sisaltyy paljekytkin, kaksi laake-

ripukkia akselin molemmin puolin, saatolevy seka kaksi tasapainokiekkoa. Nama
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osat muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla voidaan tutkia laakereiden kayt-

taytymista erilaisissa kuormitus- ja pyorimisolosuhteissa.

~~~~

,,,,,

KUVA 3. Akselilinja.

Mittauspenkin turvallisuuteen on kiinnitetty erityistd huomiota. Ensimmaisen loh-
kon koteloinnin paalta 16ytyy seka oven avaamiseen tarkoitettu nappi etta selke-
asti merkitty hatapysaytyspainike. Nama varmistavat, etta mittaukset voidaan
suorittaa turvallisesti myds mahdollisten poikkeustilanteiden sattuessa. Lohkot it-
sessaan estavat sen jos jotakin sattuisi hajoamaan ja sinkoilemaan ympariinsa
niin kayttajaan ja moottoriin kohdistuva vaara on otettu huomioon ja pyritty mini-

moimaan talla tavalla.

Langattomien antureiden sijainti nakyy kuvassa 4 tarkemmin, jolloin WVS-100
antureiden paikat sijaitsevat laakereiden ylapuolella ja WTM-100 anturi lohkon
nurkassa. WTM-100 anturi toimii tahtipulssin mittausyksikkona, jolloin anturin al-
haalta Iahtee kaapeli niin sanotulle triggeranturille, joka tassa tapauksessa on Ifm
toimittama OGP701 anturi. Triggeranturin tarkempi sijainti nakyy kuvassa 2, joka
sijaitsee oven turvakytkimen ja lohkojen valiseinan valilla. Tama triggeranturi tun-
nistaa signaalin, joka syntyy aina, kun paljekytkin pydrahtaa tietyn kohdan ohi.
Signaalin perusteella WTM-100 anturi mittausmoduulina laskee pyodrimisnopeu-

den, joka valittyy edelleen kayttajille luettavassa muodossa.
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KUVA 4. Antureiden WVS-100 ja WTM-100 paikat tarkemmin.

Kuvasta 4 on nahtavilla WVS-100 anturin mittauspaikka, joka on laakerin ylapuo-
lella kuvion 1 mukaisesti. Mittauksissa laakerina mittauspenkin molemmissa
paissa on kaytossa SKF YAT 204, joka on urakuulalaakeri ja kuuluu vierintalaa-

kereihin.

5.3 Muut vaihtoehdot langattoman anturin kaytolle

Ajatuksena oli, etta Valmet Maintenance Pad voisi helppokayttoisyytensa ja lan-
gattomien antureidensa ansiosta soveltua hyvin myds muuhun kuin perinteisiin
laakerimittauksiin. Taman mahdollisuuden selvittamiseksi kartoitettiin eri vaihto-
ehtoja kaytannon kokeilujen kautta. Testaamalla laitetta toisenlaisissa kohteissa
pyrittiin hahmottamaan, millaisia tuloksia ja havaintoja sen avulla voidaan saada
laakerimittausten ulkopuolelta. Nain saatiin alustavaa kasitysta sen soveltuvuu-

desta laajemmin.

Kaytannon kokeiluja toteutettiin automaatiolaboratoriossa kahden erilaisen pro-
sessin parissa, jotka olivat Feston laitteisto (kuva 5) ja suuremman mittaluokan
vesiprosessi (kuva 6). Kokeilujen Iahtdkohtana oli kartoittaa molemmista jarjes-

telmista sopivia mittauspisteita, joita voitaisiin hyddyntaa ja ymmartaa prosessien
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toiminnan kannalta paremmin. Tama mahdollisti erilaisten mittaustapojen ja lan-

gattomien antureiden kaytannon soveltamisen seka prosessien vertailun.

KUVA 6. Vesiprosessi.

Feston valmistama prosessiautomaation laitteistokokonaisuus, joka koostuu nel-
jasta toisiinsa liitetysta asemasta: suodatus-, sekoitus-, reaktori- ja pullotusase-

masta. Naista asemista koostuvan kokonaisuuden tarkoituksena on mallintaa
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nesteenkasittelya teollisuudessa. Suodatusasema on suunniteltu erityisesti jate-
veden kasittelya varten, vaikka opetuskaytdssa nesteena toimii vesi. Prosessin
alussa suodatusaseman on tarkoitus poistaa jatevedesta liukenemattomat epa-
puhtaudet. Neste pumpataan sailiésta suodattimelle, joka erottaa likapartikkelit.
Suodatettu vesi ohjataan joko prosessikayttoon tai takaisin vesisailiodn. Suodatin
puhdistetaan huuhteluprosessilla, jossa paineilma irrottaa epapuhtaudet ja pa-

lauttaa ne vesisailioon.

Taman jalkeen neste siirtyy sekoitusasemalle, jossa yhdistetdan eri nesteita.
Asema koostuu kolmesta varastointisailiosta ja yhdesta sekoitussailiosta. Nes-
teet johdetaan venttiilien ja pumpun kautta sekoitukseen, jossa virtausta valvo-
taan anturilla. Sekoitettu neste voidaan siirtda eteenpain tai palauttaa varastoin-

tiin.

Reaktoriasemalla ohjataan tarkemmin prosessin vaiheita, kuten sekoitusta, kuu-
mennusta ja jadhdytysta. Asema sisaltaa reaktorisailion, pumpun, lampdétila-an-
turin, jadhdyttimen ja sekoittajan. Reaktorissa neste kasitellaan lopulliseen muo-

toonsa ennen pullotusta.

Viimeisena asemana laitteistokokonaisuudessa on pullotusasema. Pullotusase-
malla valmis neste siirretddn mittaussailioon, jossa ultradanianturi seuraa neste-
pintaa. Kun oikea maara on saavutettu, solenoidiventtiili avautuu ja neste virtaa
pulloon. Pullot liikkuvat kuljetushihnalla ja tayttd tapahtuu aikaohjatusti tarkkuu-

den takaamiseksi.

Toinen sovelluskohde oli vesiprosessi, joka on automaatiolaboratorion isoimpia
prosesseja. Vesiprosessi pitaa sisallaan taajuusmuuttajan, ala-, keski- ja ylasai-
lion, pumppuja ja venttiileja. Vesiprosessilla voidaan havainnollistaa pinnankor-
keuden saatoon liittyvia saatotekniikan periaatteita, kuten prosessiviiveita, vas-

teaikoja seka erilaisten ohjausmenetelmien vaikutuksia.
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5.4 Mittauksen tekeminen kdaytannossa

Valmet Maintenance Pad soveltuu helposti siirrettavyytensa takia monipuolisesti
erilaisten kunnonvalvonnan mittauksien tekemiseen. Mittauksia varten voidaan
luoda erilaisia mallipohjia, joiden avulla ei tarvitse jokaisella kerralla tayttaa sa-
moja tietoja samantyyppisia mittauksia varten. Mittauksen kulkuun voidaan maa-
ritelld muitakin toimenpiteita kuin varahtelymittauksia, kuten visuaalisia tarkastuk-

sia.

Tiivistettyna varahtelymittausta tehtdessa mittauksen kulku maaraytyy seuraa-
vasti. Ensin luodaan kone, joka voidaan tehda mallipohjan pohjalta tai luoda tay-
sin uusi kone. Koneen luonnin jalkeen luodaan reitti koneelle. Itse mittaus tapah-
tuu aloittamalla reitti. Lopuksi mittauksien tuloksia voidaan tarkastella analyysi-
tyokaluja kayttdmalla ja tuloksien tulkintaa voidaan helpottaa maarittelemalla etu-
kateen halytysrajoja. Halytysrajat voivat kasittda signaalin suurinta arvoa huippu-
arvoa tai muita maaritettyjen mittauksien tuloksia kuten manuaalisesti tehtavan

lampdtila mittauksien lukemia.

Koneen jokaiselle mittauspisteelle voidaan maarittad myods yksityiskohtaisemmat
ominaisuudet. Mitattavan mittauspisteen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa moni-
puolisesti, jotka yksildivat jokaisen mittauspisteen kuten voidaan antaa sen iden-
tifioiva nimi. Nimen lisdksi on muitakin vaihtoehtoja. Muokattavia ominaisuuksia
on moninaisesti, joista suurin osa liittyy mittaustapahtumiin ja varsinaisiin tulok-
siin eli tassa tapauksessa spektriin. Tallaisia tietoja ovat spektriviivojen lukumaa-
ra, spektrin maksimitaajuus (fmax) ja mittauksen pituus sekunteina. Mikali on

kyse laakerimittauksesta voidaan lisata tarkemmin millainen laakeri on kyseessa.
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6 TULOKSET

Taman opinnaytetydn tuloksina voidaan pitda laakerimittauksen uutta tydohjetta
ja joitakin kokeellisia testauksia joiden pohjalta automaatiolaboratorion toimintaa
voidaan kehittaa jatkossakin. Kaiken tutkitun perusteella voidaan todeta, etta var-
sinainen mittausprosessi toteutetaan vahvasti PSK-standardien mukaisesti ja nii-

den ohjeistusta noudattaen.

Koska taman tyon tarkoituksena on ensisijaisesti oppimisen tukeminen, ei ollut
tarpeellista kayttaa kahta tasapainotustydkalua samanaikaisesti vain varmistaak-
seen, etta tulokset ovat tdsmalleen oikeita. Lisaksi tdssa tapauksessa ei olisi kay-
tanndssa ollut mahdollistakaan kayttaa Balancing Tool ja ProBalancea yhta ai-
kaa. Taman tyon kannalta yksittaisten mittaustulosten tarkka sisalto ei ole ratkai-
sevassa asemassa, silla ne voivat vaihdella eri kayttajilla paljonkin. Sen sijaan
merkityksellisempaa on se, millaisia johtopaatoksia ja havaintoja naista tuloksista

osataan tehda.

6.1 Laakerimittauksen tyoohje

Laakerimittauksen tydohje koki muutoksen ja mittauksen pohjalta syntyi uusi tyo-
ohje (lite 1). Tydohjeen rakenne on kokonaan uudistettu. Uutta ohjeessa on eri-
tyisesti tasapainotuksen toteuttaminen uudella menetelmalla seka mittaustietojen
keruu uuden keruutoiminnon avulla. Tydohje on pyritty laatimaan mahdollisim-
man selkedksi ja helposti noudatettavaksi, jolloin sen suorittaminen on tehtava

vaihe vaiheelta.

Paapaino onkin mittauksien perusteella saatujen tuloksien analysoinnilla. Talléin
on ollut taysin tietoinen valinta, etta juuri than tydohjeeseen ei siséally kauheasti
soveltamista ja avoimia kysymyksia. Tarkeinta on keritd suorittamaan mittaukset
niin, etta niiden tuloksien perusteella pystytaan tekemaan johtopaatoksia. Lahto-
kohtana ohjeen laadinnassa on ollut se, etta kayttaja kohtaa seka laitteiston etta
mittaustavan ensimmaista kertaa, minka vuoksi ohje etenee loogisesti ja tukee

oppimista kun uutta asiaa tulee paljon.
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Analysoitavana on laakerin mittaus, jossa kaytetaan kahta laakeria sijoitettuna
mittauspenkin molempiin paihin. Lisaksi keruutoiminnolla tehtavissa mittauksissa
suoritetaan kolme mittausta saman keruun aikana, mikd mahdollistaa tulosten
vertaamisen keskenaan ja lisda analyysin luotettavuutta kun mukana on rinnak-
kaisia tuloksia. Kyseessa on siis yksi anturi, joka mittaa keruun aikana kolme ker-
taa. Erilaisten kokeilujen perusteella keradjan kayttamisessa jarkevinta oli laittaa
mittausten lukumaaraksi kolme, tiedonkeruun mittausvaliksi 15 sekuntia ja antu-
rin hereilldoloajaksi kuusi sekuntia. Nailla tiedoilla ja pydrimisnopeudella 800 rpm
laitteisto kestaa pidempi aikaisen kuormituksen hyvin ja kokonaisuudessaan mit-

taus ei kesta liilan kauaa.

TyOohjeessa on otettu huomioon laitteiston kestavyys, jolloin erityisesti keruutoi-
minto mittauksissa pydrimisnopeuden suuruuteen on kiinnitetty huomiota. Pyori-
misnopeus 800 rpm on valittu kokeilujen pohjalta. Laitteisto ei ole kestavyydel-
taan sellainen, etta se kestaisi pitkan rasituksen korkealla py6rimisnopeudella tai
etta sitd kannattaisi kuormittaa lilkkaa. Tyoohjeessa kuitenkin kaytetdan korkeam-
paa pyorimisnopeutta 1500 rpm laakerin kunnon tutkimisen mittauksissa, mutta
kyseenomaisessa mittauksessa sen kesto on todella lyhyt. Pyérimisnopeuden ta-
saantumisesta mittauksen suorittamiseen kuluu vain joitakin kymmenia sekun-

teja.

Analysis Workbench analysointitydkalussa voidaan tulkita mittauksista saatuja
tuloksia. Tuloksien pohjalta on nahtavilla esimerkiksi mittauksen aikatasosignaali
(kuva 7) ja kiihtyvyyssignaali (kuva 8). Kuvissa on siis yhdesta laakerimittauk-
sesta esimerkkisignaalit. Analysointi-ikkunassa on nahtavilla vikataajuudet, joka
sisaltdd vierintdelimen, pidikkeen, ulko- ja sisakehan vikataajuudet hertsina.

Nama vikataajuudet ohjelma osaa laskea mittauksen perusteella.
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KUVA 8. Kiihtyvyysignaali.

Kuvien 7 ja 8 signaaleista voidaankin nahda, etta vikataajuudet ovat ulkokehalla
76 Hz ja sisakehalla 123 Hz. Voidaankin todeta, ettd arvoina ne ovat melko kor-
kealla ja laakeri ei ole uudenveroisessa kunnossa vaan jo aikaa nahnyt. Laakerin
heikentynyt kunto antoi itsestaan viitteité jo mittauksen aikana kuuluvina aanina,
joista heraa epailys laakerin kuntoon liittyen. Adni oli epatasainen verrattuna eh-
jan laakerin normaalikayntiin. Tama havainto sai aikaan epailyn vauriosta jo en-
nen varsinaisia mittaustuloksia, jotka myoéhemmin vahvistivat aanihavainnon oi-

keaksi.

Tybohjeen ennakkotehtavissd on muutama kysymys, joista yksi liittyy siihen
mista tunnistaa laakerivian. Poikkeava aani voi olla varoitusmerkkina laakerivi-
asta. Kunnon arviointiin jarkeva keino on seuranta, jolloin ndhdaan miten laake-

rivika kehittyy kun arvot nousevat pikkuhiljaa.
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6.2 Festo ja vesiprosessi

Molemmista prosesseista I0ydettiin potentiaalisia mittauspisteita ja niiden kautta
saatiin kerattyd myds jonkin verran alustavaa mittausdataa. Tulokset naista mit-
tauksista antavat enemmankin suuntaa siita, etta jonkinlaista tarinda on havaitta-
vissa naissa prosesseissa ja sitd pystytdan mittaamaan langattoman WVS-100
anturin avulla. Kuitenkaan tdmanhetkisten tulosten pohjalta ei voida tehda sel-

keita ja luotettavia johtopaatoksia prosessien tilaan liittyen.

Taulukkoon 1 on keratty mittaustuloksia mittauspisteesta (MP1), joka sijaitsee
Feston suodatusaseman levyluistiventtiilin paalla (kuva 9). Mittauspisteeksi
paikka valikoitui WVS-100 anturin helposti kiinnitettavyyden vuoksi, jolloin anturi

pysyi hyvin paikoillaan magneetin avulla.

KUVA 9. Mittauspiste 1 Feston suodatusasema

Muitakin mittauskohteita oli mukana, mutta tulosten tulkintaan valikoituivat lopulta
nama kaksi, jotka soveltuivat tarkasteluun parhaiten selkeytensa ja informatiivi-
suutensa ansiosta. Tuloksia tarkastellaan tassa tapauksessa kiihtyvyyden huip-
puarvon avulla eli suurimpana hetkellisena kiihtyvyytena, jonka anturi on rekiste-

réinyt mittausjakson aikana.
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TAULUKKO 1. Mittauspiste 1 Feston suodatusaseman levyluistiventtiili

Mittauspiste | Peak (m/s?)
MP1 0,175
MP1 0,652
MP1 0,525
MP1 0,695
MP1 90,09
MP1 0,665

Taulukosta 1 nahdaan, ettd Paaosin mittaustulokset ovat jaaneet alle arvon 1
m/s? , mika viittaa siihen, ettei venttiilissa tapahtunut aktiivista liiketta mittaushet-
kella. Mittausdatasta on havaittavissa kuitenkin yksi poikkeava tulos. Tama poik-
keava arvo on 90 m/s?, joka ei ole linjassa muiden tulosten kanssa tassa sa-

massa mittaussarjassa ja on huomattavan korkea tulos.

Kyseisen venttiilin mittaus on tehty siten, etta yritetty saada taltioitua hetki jolloin
venttiili liikkuu. Venttiilin liike itsessaan on niin voimakas ja akillinen, etta sen huo-
maa helposti ilman mittausvalineitakin. Mittausta tehdessa juuri taman venttiilin
nopean liikkumisen taltioiminen oli erityisen haastavaa, vaikka juuri sitd hetkea
haluttiin mitata. Tulosten perusteella vaikuttaa silta, ettd mittaussarjan yksi mit-
taus on onnistunut tallentamaan tdaman halutun hetken. Toistettavaa tulosta tasta

tilanteesta ei kuitenkaan onnistuttu saamaan sen vaikeasti mittavuuden takia.

Vesiprosessin mittauspisteeksi (MP2) valikoitui prosessin rungosta kohta (kuva
10), johon anturin pystyi niin ikaan kiinnittdmaan helposti ilman ylimaaraisia teli-

neitd. Vesiprosessin mittauspisteen tuloksia taulukossa 2.



KUVA 10. Mittauspiste 2 vesiprosessin rungosta.

TAULUKKO 2. Mittauspiste 2 vesiprosessi

Mittauspiste | Peak (m/s?)
MP2 1,54
MP2 0,54
MP2 0,25
MP2 0,72
MP2 1,67
MP2 3,00
MP2 2,66
MP2 0,19
MP2 6,78

Mittaustulokset ovat todella hajanaisia, kuten taulukosta 2 kay ilmi.
suuri hajonta vaikeuttaa selkeiden ja luotettavien johtopaatdsten tekemista pro-
sessin tilasta tai sen mahdollisista muutoksista. Siitd huolimatta mittausdatan pe-

rusteella voidaan tehda joitakin alustavia tulkintoja.

Tietyissa kohdissa havaittu tarinaarvojen nousu viittaa prosessin siirtymiseen ak-
tiivisempaan tilaan, jossa on todennakoéisesti kaynnissa jokin toiminnallinen ta-
pahtuma, kuten venttiilin avautuminen tai pumpun liike. Vastaavasti toistuvan ma-
talat mittausarvot viittaavat siihen, ettd prosessi on lepotilassa tai tilassa jossa

tulos on melko vakaata. Talloin ei tapahdu merkittavaa toimintaa eika synny ha-

vaittavaa tarinaa.
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7 YHTEENVETO

Laakerimittauksen ty6ohje koki muodonmuutoksen varsinkin uuden tasapainoi-
tus tydkalun kayttéonoton mydéta. Tydkalu toi mukanaan muutoksia mittausta-
paan ja vaikutti suoraan ohjeen sisaltéon. Lisaksi ohjeeseen lisattiin taysin uu-
tena osiona Keraaja-toiminnon hyédyntaminen, jonka avulla dataa voidaan ke-

ratd automaattisesti ilman kayttajan jatkuvaa valvontaa.

Uudistettu ohje on helposti muokattavissa jatkossa, ja siihen voidaan lisata uusia
toimintoja tarpeen mukaan. Yksi mahdollinen kehitysidea olisi ottaa kayttoon use-
ampia erilaisia laakereita mukaan mittauksiin. Tama mahdollistaisi eriasteisesti
kuluneiden laakereiden vertailun, jolloin opiskelijat voisivat havainnoida, miten

kuluminen vaikuttaa mittaustuloksiin.

Toinen kehityskohde liittyy mittausdatan pitkdaikaiseen seurantaan. Kuten teo-
riaosuudessa on mainittu, laajempien mittaustrendien seuraaminen voi olla ope-
tuksen kannalta hyodyllista. Laakerin kuntoa arvioidaan usein vertaamalla nykyi-
sia tuloksia aiempiin ja juuri tdman kaltaiset vertailut auttavat tekemaan paatelmia

kulumisen etenemisesta ja prosessin tilasta ajan kuluessa.

Mita tulee Feston ja vesiprosessiin niin siihen on hyva todeta, ettd mittausten
tekeminen yksin oli kdytanndssa melko haastavaa, etenkin silloin kun tavoitteena
oli saada tallennettua jokin tarkka hetki, kuten esimerkiksi venttiilin liike. Tallaiset
tilanteet vaativat nopeaa reagointia ja oikean hetken ennakointia, mika ei ollut

kovin helppoa.

Jatkokehitysta ajatellen tahan ongelmaan voisi kokeilla Keraaja-toiminnon hyo-
dyntamista. Sen avulla datan kerdaminen voisi tapahtua automaattisesti, ilman
etta kayttajan tarvitsee olla jatkuvasti valmiina tallentamaan oikeaa hetkea. Tama

helpottaisi tydskentelya ja voisi parantaa mittausten luotettavuutta.

Toisaalta koulutustilanteessa haasteeksi voi muodostua se, miten eri tehtavat ja
opiskelijaryhméat saadaan aikataulutettua ja sovitettua yhteen. Laboratoriopaivina

on usein useita prosesseja kaynnissa samanaikaisesti eri ryhmien kaytossa,



38

mika vaatii tarkkaa suunnittelua ja joustavuutta, jotta kaikilla olisi mahdollisuus
toteuttaa omat mittauksensa sujuvasti. Talldin on vaikea sanoa kuinka realistista
on, etta langattomia antureita pystyttaisiin hyddyntamaan sujuvasti myds muihin
prosesseihin niin, etta ei aiheutuisi turhaa sekasortoa. Tama havainto koskee |a-
hinna koulutuskayttéa, jossa tyoskentely- ja mittausolosuhteet poikkeavat usein

varsinaisista tuotantoymparistdista.

Voi kuitenkin todeta, ettd mittapisteiden todellisen hyddyllisyyden ja merkityksen
arviointi prosessin seurannan kannalta edellyttda selvasti laajempaa kokeellista
lahestymistapaa. Tarvitaan lisaa jatkokokeita, pitkdkestoisempaa ja kattavampaa
mittausdataa, jotta mittaustulosten tulkinta olisi luotettavampaa ja prosessin kayt-

taytymisesta saataisiin muodostettua kokonaisvaltaisempi kuva.
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Laakerimittaukset

Valineet:
Mittauslaitteistona Valmet MPad, DriveWindow Light, anturit WVS-100,
WTM-100 ja triggeranturina OGP701

Tavoitteet:
Tyon tavoitteena on tutustua teollisuudessa yleisesti esiintyvaan
kunnossapitomittaukseen, joka liittyy laakerivikojen tunnistamiseen.
Tyo6ssa tutustutaan akselin tasapainotukseen ja saatovirheen loytédmiseen.

Ennakkotehtavat:

% Kerro lyhyesti antureiden ominaisuuksista (WVS-100, WTM-100, OGP701)
< Mitkd ovat yleisimmat merkit laakeriviasta?
< Etsi olennaiset tiedot laakerista SKF YAT 204

Laboratoriotehtavat:
1 Prosessiin tutustuminen

Tutustu prosessiin. Mista |6ydat virtakytkimen, taajuusmuuntajan ja anturit? Paikanna
itse akselilinjasta laakereiden, saatélevyjen ja tasapainotuskiekkojen sijainnit.

® Piirrd jarjestelmasta periaatekaavio. Selvenna kaaviossa keskeiset komponentit
ja niiden riippuvuus toisistaan. Miten turvallisuus on otettu huomioon
jérjestelman sidhkopiirissa?

Avaa koneelta Valmet MPad ja taajuusmuuttajan ohjaamiseen kaytettava DriveWindow
Light. Kytke virtakatkaisijasta virrat laitteistoon paalle. DriveWindow Light (kuva 1) saa
jaada taustalle mittauksia varten, mutta viela tassé vaiheessa ei tarvitse tehdd muuta
kuin avata ohjelma, jotta se kerkeaa yhdistya lzitteiston kanssa. Jos ohjelmaa avatessa
nayttéon ei ilmesty heti Parameter Browser - ACS355 koita kaynnistaa ohjelma
uudestaan. Anturit voi laittaa paalle juuri ennen mittauksia.

Seuraa tydohjetta ja vastaa siina esitettyihin kysymyksiin. Kuvat, joita tydohjeessa
esitetddn ovat esimerkkikuvia, eivatka taten jokaiselta kohdalta vastaa teidin
mittaustanne suoraan. Tyoohjeen tekstista selvida tarvittavat parametrit.
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KUVA 1. DriveWindow Light avautuva nakyma taajuusmuuttajan ohjaamiseen.

2 Yhden tason tasapainotus

Tarkoituksena on tehdd akselille yhden tason tasapainotus, jolloin kaytéssd on yksi
varahtelyanturi ja tahtipulssianturi. Tasapainotus tehd3in Valmet MPadista I6ytyvan
tasapainotustydkalun Balancing toolin avulla. Mittauslaitteiston (MPad) kaytésta on
olemassa hyva valmistajan kayttéohje, jota kannattaa kayttaa taman tyéohjeen kanssa
jos ilmenee vikatilanteita. Aloitetaan wuuden tasapainotustyon tekeminen
(kayttéohjeesta s. 100-).

Uuden tasapainotustyon aloittaminen (Kayttéohje s. 100 -)

1. Valitse Paasivulta Tydkalut ja Balancing Tool

2. Aloitetaan Uusi tyd

3. Laskentametodi: Valitse "Suorita tasapainotus mittaamalla” ja Seuraava
4, Mittausasetukset: Ei muutoksia.

5. Konetiedot:

* Lis3a tyodlle nimi. Jos tyota ei nimeta se ei myoskaan tallennu, joten siihen
ei voi palata mydhemmin. Laita tyén nimi ylos.

e Varmista, ettd roottorin tiedoissa tyyppina on 1-tason tasapainotus

e Roottorin massa: 15 kg (moottorin massa)

* Tasapainotusnopeudeksi 1500 RPM. Tasapainotustydkalu osaa itse laskea
suositellun tasapainotusnopeuden, jos lisaa tiedon roottorin massasta ja
nimellispyérimisnopeuden.
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6. Anturiasetukset:

M&arita tahtipulssianturille (T) sopiva kulma. Huomioi trigger-anturin asento!
Taman jalkeen pystyt lisddmaan listaan varahtelyanturin (WVS-100). ID voi olla
sama kuin oletuksena annettu. Selitteeksi anturin nimi. ja asennuskulmaksi 90
astetta. Seuraava.

7. Korjaustason maaritys:

Tasapainotuksen sdde 160 mm
Alasvetovalikossa on kaksi vaihtoehtoa: "Jatkuva asennuskeh3d” ja
"Ma&éaritetyt paikat”. Valitse "Maaritetyt paikat”.

e Korjausmassojen lukumaaraksi 20, joka tarkoittaa kiekossa olevien
paikkojen maaraa. Seuraava.

e Lopuksi tulee vahvistusviesti, jossa kysyt3aan jatketaanko eteenpain.
Asetuksia ei voi taman jalkeen end3 kayda muuttamassa. Valitse "Kylla"”,
jotta paaset mittauksiin.

Alkutilannemittaus

Alkutilannemittauksessa toiseen kiekoista laitetaan ryhman valitsema paino (4-17g),
jolloin kiekkoon ei vield tassa vaiheessa aseteta koemassaa. Kaynnista anturit WVS-
100 Ja WTM-100 virtanapista. Avaa koneelta taajuusmuuttajan ohjaukseen kaytettava
DriveWindow (k3yta nappaimistosta Alt + tab, jotta saat ikkunan nakyviin).

DriveWindow kayttd: Varmista, ettd mittauksen suoritettaessa on tilana local paalla
(local/remote painikkeesta < ). Todennakaoisesti ennen ajamista on paalla jokin vikatila
kuten "Paneelivika” tai "Hata-seis”. Kuittaa vikatilat pois kayttamalla

Reset faulted drive ( * ). Jos vikailmoitukset eivat |Iahde paina ensin Stop Drive ( -4 )
ja sitten paina Reset faulted drive uudestaan. Drive statukseen pitaisin ilmestya OK kun
ohjelma on kayttévalmis (kuva 7).
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KUVA 7. DriveWindow Light kayttovalmiina.

Ennen mittauksen aloittamista tarkista, etta pydrimisnopeus on asetettu oikein.
Pyorimisnopeutta voidaan muokata DriveWindow Light ohjelmistosta ylapalkin
tuntumassa sijaitsevasta pyérimisnopeuden monitorointi tyékalusta (kuva 8). Luku 50
vastaa n. 1500 RPM. Lukua muokatessa muista painaa vieressa olevaa vahvistus-ikonia,
jolloin pyérimisnopeuden muutos rekisterdityy.
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KUVA 8. Pyérimisnopeuden muokkaus laatikoitu vihrealla.

Kaynnista taajuusmuuttaja paalle Start drive -painikkeesta ( ® ).

Vaihda takaisin MPad sovellukseen, jossa paina listalta lisdtty anturi ja paina listan
oikealta puolelta kaynnistyspainiketta mittauksen k3ynnistdmiseksi. Odota hetki, ett3d
pyérimisnopeus on ehtinyt nousta ja tasaantua 1500 RPM tuntumaan ennen mittauksen
kaynnistamista. Mittaus pysdytetddn kun laite antaa stabiilin tuloksen, jolloin kaikki
arvot ovat saaneet vihredn taustavarin. Pysayta taajuusmuuttaja mittauksen loputtua.

Alkutilannemittauksen tuloksia voidaan tarkastella spektrind kun listasta valitsee rivin,

/
jolloin rivi muuttuu siniseksi ja valitse oikealta spektri-ikoni i
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Mittaus koemassalla

Alkutilannemittauksen jélkeen on koemassamittauksen aika. Ohjelma ehdottaa itse
sopivaa koemassaa. Punnitse koemassa vaa' alla ja kirjaa ylos koemassan tarkka paino
ja sijainti. Tee koeajomittaus samalla tavalla kuin alkutilannemittauksessa. Kun olet
tyytyvainen tulokseen poista massat kiekosta.

Huom! Koemassan mittauksen jdlkeen ndiden massojen asennusta ja
tarkkuustasapainotusmittauksia voidaan suorittaa l3hes loputtomasti kunnes
saavutetaan haluttu lopputulos. Kun olet tyytyvainen ja haluat lopettaa siirry
yhteenvetoon.

Mittaus korjausmassalla (vapaaehtoinen)

Koemassa mittauksen jalkeen ohjelmaa ehdottaa kiekkoon asetettavia korjausmassoja
painoltaan ja asennuspaikat. Aseta korjausmassat puntarin kautta kiekkoon mikali
ehdotetut massat ovat sellaisia mitkd on helppo toteuttaa. Koemassan voi ottaa pois tai
jattaad kiekkoon mittauksen ajaksi. Muista vahvistaz valinta ohjelmassa. Suorita
tarkkuusmittaus.

Mittaus trimmimassalla (vapzaehtoinen)
Lisd3 ehdotetut massat ja suorita tarkkuustasapainomittaus.
Yhteenveto

Tarkastele tuloksia ja ota tulokset talteen raporttia varten. Mita huomioita l6ytyy?

3 Laakerin kunnon tutkiminen

Seuraavana tehtdvéna on toteuttaa mittaus laitteistolla ja analysoida laakerin kuntoa.
Ty6ssa mitataan kahden laakerin kuntoa. Ota kayttéén myés toinen WVS-anturi, jolloin
molemmilla laakereilla on oma anturinsa. Mittaus suoritetaan ilman kiekossa olevia
massoja.

Mallin luominen (Kayttéohje s. 20-)
Luo ensin mallipohja eli malli, joka toimii pohjana kun luodaan koneita.

1. Paasivulta Reitin hallinta ja Mallit

2. Lis3a laitemalli, nimea sopivasti (ota nimi muistiin!)

3. Valitse toimenpide: Luo uusi

4, Mittauspisteet: Lukumaariksi 2, joka kuvaa WVS-antureiden lukumaaraa, Nimea
mittauspisteet (Lazkeri 1 ja Laakeri 2).

Sovellukset: Valitse basicAnzlysis ja envelopeAnalysis ja Talleta

5
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Koneen luominen (Kayttéohje s. 25-)

1. Paasivulta Reitin hallinta ja Koneet

2. Lis33a kone ja anna nimi (ota nimi ylés!)

3. Valitse toimenpide: Kopioi malli

4. Valitse laitemalli: Valitse aikaisemmin luotu Malli listasta ia Talleta
Kun Kone on luctu taytyy vield muokata sen sisaltdmia ominaisuuksia. Valitse
vasemmalta valikosta oikea kone ja klikkaa auki toinen mittauspisteista (Laakeri 1 tai
Laakeri 2) niin paaset muokkaamaan tietoja tarkemmin. Kun olet muuttanut seuraavat
tiedot niin toista sama my®os toiselle laakerille.

1. Viivamaara: 65536 (spektrin viivamaara)

2. Mittaustaajuus (fmax): 10 000

3. Oletuspyérimistaajuus (Hz): 25 Hz

4, Laakerit: Laakerityypiksi B1 ja Muokkaa. Valitse listasta laakeriksi SKF YAT 204
ja Talleta.

5. Verhokayra kaistanp&astd: 1500-5000

6. Verhokayra alipdasto: 1000

Reitin luominen (Kayttéohje 5. 31-)
Reitti sisdltaa listan koneita, jotka tassa tapauksessa ovat mitattavat laakerit.

1. Paasivulta Reitin hallinta ja Reitit

2. Lis3a reitti ja anna nimi (ota nimi ylés!)
3. Reitin keruuvali: 1 minuutti

4, Lis3a reitille juuri tehty kone ja talleta

Laakerimittauksen suorittaminen

Paasivulta valitaan Aloita reitti. Muista ilman mittausta tarkistaa, etta anturit ovat
paalléd ja ettei kiekossa ole massoja. Valitse vasemmalta listasta juuri luotu reitti ja
aloita mittaus. Mittaus suoritetaan kuten alkutilannemittauksessakin, Kaynnistd
taajuusmuuntaja ja odota, ettd pydrimisnopeus on n. 1500 rpm, jonka jélkeen paina
mittaussivulta oikeasta yldreunasta kidynnistyspainiketta. Odota, etta laite suorittaa
mittauksen ja kun mittaus on valmis paina oikeasta alareunasta Talleta-painiketta.
Toista mittaus myds toiselle laakerille. Kun mittaus on valmis valitse avautuvasta
valikosta "Tallenna ja lopeta reitti”.
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Tulosten tarkastelu

Tuloksia voi tarkastella Paasivulta Analysointitydkalut (kayttoohje s. 64-) ja Analysoi.
Etsi listalta kdytetyn koneen tai reitin nimelld oikea mittaus ja paina pienta plussaa,
jolloin avautuu esiin mittauspisteet (Laakeri 1 ja Lazkeri 2). Valitse mittauspiste Ja

P Licismaiam imeasbs miiiemmemes lomia im
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Tulosten analysointiin voi kayttdaa myos tietokoneelta l6ytyvd@d Analysis Workbench-
sovellusta (kdyttéohje s. 126-), jota on ehka helpompi kdyttda kuin Maintenance Padin
omaa analysointityokalua.

4 Mittaukset keruutoiminnolla (Kayttoohje s. 57-)

Mittauksia voidaan tehda myos keruutoimintoa kayttamalld. Toiminnon avulla voidaan
jéttd3 anturi kohteeseen paikoilleen kerdamaan dataz tietyin maaritellyin aikavalien
mukaisesti tai vastaavasti mittaus aktivoituu silloin jos ilmenee normaalista poikkeavaa
varéhtelytasoa.

Tehtavassa on tarkoituksena kadyttda keruutoimintoa ja kerata dataa yhdella moottoria
lahempéna sijaitsevalla WVS-100-1 anturilla (kanava 1) samasta kohdasta kun
edeltavissd mittauksissa. Mittauksessa pyorimisnopeus asetetaan noin 800 RPM,

Keradjan luominen
Ennen kerdijan luomista taytyy luoda uusi kone

Luo kone (ilman mallipohjaa)
1. Luo kone: P3isivu - Koneet - Lisaa kone - Anna nimi (ota nimi ylés!)
2. Valitse toimenpide: Kopioi valittu ja Talleta
3. Muokkaa koneen ominaisuuksia. Poista toinen mittauspiste klikkaamalla
mittauspiste rivi ja muokkaa-painike. Liséksi muokkaa laakerin ominaisuudet.

Luo keraaja
4. Koneen luomisen jalkeen Paasivulta Keruu
5. Lisada keraaja
6. Valitse metodi uuden loggerin luonnille: Kayta olemassa olevaa mittapistetta
7. Valitse avautuvasta listasta juuri tehty kone ja Talleta
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Kun Ker3aja on luotu taytyy viela muokata sen sisidltdmia ominaisuuksia. Valitse
vasemmalta valikosta oikea keradja ja klikkaa auki mittauspiste niin paéset
muokkaamaan tietoja tarkemmin.

Tiedonkeruun mittaustyyppi: timed

Mittausten lukumaaré/Lohkoja tiedonkeruussa: 3
Mittaus intervalli (s)/ tiedonkeruun mittausvali: 15
Anturin hereilldoloaika (s): 6

HWN

Keruumittauksen vaiheet

Mittaus suoritetaan kuten aikaisemminkin. Ainut muutos koskee pydrimisnopeuden
muutosta, jota voidaan muokata kuvan 8 mukaisesta paikasta. Ota talteen tarkka
pyorimisnopeuden lukema joka on n. +/- 800 RPM. Lukua muokatessa muista painaa
vieressa olevaa vahvistus-ikonia, jolloin pyérimisnopeuden muutos rekisterdityy.

Alussa huolehdi, ettd taajuusmuuttaja ei ole paalla! Mittauksen vaiheet tulee suorittaa
alla olevan listan mukaisesti.

1. Mene kerddjan ominaisuudet-valilehdelle, sieltd paaset toteuttamaan mittauksen

2. Sammuta anturi jos ei ole jo sammutettuna

3. Kaynnista keruu Kaynnista-painikkeella

4, Aseta anturi mittauspaikalle jos ei ole jo ja kaynnista anturi

5. Kaynnista taajuusmuuttaja ja pyorimisnopeudeksi n. 800 RPM

6. Odota kunnes anturi on suorittanut mittaukset (3/3 mittaukset), kest3a noin 2
minuuttia

7. Sammuta taajuusmuuttaja

Ota talteen tulokset ja vertaz mittauksia raportissa. Tuloksien analysoimiseen
kannattaa kayttad tyopoydalta |6ytyvaa Analysis Workbench-sovellusta. Kun
mittauksien lukumaira on 3 kannattaa tutustua myos vesiputoustydkalun kayttodn
mikali aikaa riittaa (kdyttéohje s. 141). Vesiputoustyokalun 16yt3a analysointityékalun
mittaus-ikkunan ihan oikeasta yldreunasta vesiputous-ikoni (kayttoohje s. 134), josta
pystyy my®és sinisilla nuolinappaimilld selata mittauksia. Huom! Sovelluksen avautuessa
tama osuus saattaa olla piilossa ja ikkunaa taytyy liikkuttaa!

Selvitd raporttiin millaisissa sovelluksissa vardhtelymittausta voidaan hyoddyntaa
teollisuuden kunnossapidossa. Mita muita kunnossapidon analyysin tapoja loydat?



