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man toimintaa.
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The purpose of this thesis was to investigate the applicability of the new LST Etaval-
vonta-system in various electrical machine applications. In this thesis, the new LST
Etévalvonta-system, various electrical machine drives and common faults in electrical
machines were introduced. The work is commissioned by LST Engineering Oy.

The work began by investigating various types of electrical machinery and common
electrical machine failures. The work also investigated the origin of electric machine
vibration and the operation of the LST Etévalvonta-system.

As a result of the work, we investigated the use of electrical machines where the LST
Etavalvonta-system is profitable to use in condition monitoring and its effects on
maintenance.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden yrityksille on nykypdivand yha tarkedmpad tuotannon keskeytymaétto-
myys ja toimitusvarmuus. Tuotannossa on yleensa monia tuotannon kannalta térkeita
séhkokoneita, joiden yllattava vikaantuminen voi johtaa koko tuotannon pyséhtymi-
seen. Tuotannon keskeytyminen yleensé aiheuttaa suuret taloudelliset tappiot verrat-
tuna tuotannon pysahtymisen aiheuttaneen koneen vian korjaamiskustannuksiin. Néi-
den syiden vuoksi teollisuuden kunnossapitoa on jouduttu muuttamaan ennen vikoja
korjaavasta kunnossapidosta vikoja ennakoivaksi kunnossapidoksi. Ennakoivan kun-
nossapidon tarkoitus on ehkéistd mahdolliset tuotantokatkoset mittaamalla, analysoi-
malla ja valvomalla koneiden sen hetkista kuntoa. Mahdollisia tuotantokatkoksia pys-

tytddn vahentdmaan suunniteluilla ennakkohuolloilla.

Teollisuuden tuotantolinjoissa ja prosesseissa on kéytdssa hyvin paljon erilaisia séh-
kdkonekayttoja, kuten pumppuja, nostureita ja liukuhihnoja. Néissa kdytetaan hyvin
paljon eri tyyppisia ja kokoisia moottoreita, joissa hyvin harvoissa sahkdkoneissa on
kaytossa sahkokoneen kunnonvalvontajarjestelmaa, vaikka koneen vikaantuessa on

tuotannon pysahtyminen mahdollista.

Tahan tarkoitukseen LST Group lanseerasi maaliskuussa 2019 uuden LST Etéval-
vonta-jarjestelman. Jarjestelmé mittaa sahkdkoneesta aiheutuvaa tarinda ja lampoti-
laa, joista voidaan eri analyysimenetelmaa kdyttden saada tietoa sahkdkoneen kun-

nosta.



2 YRITYSESITTELY

LST Group on suomalainen sahkotekniikan konserni. Sen on perustanut Heikki Hie-

tarinta vuonna 1962, jolloin yhtié kantoi nimed Laivasdhkotyd & kumpp. Nykyisen

nimens& yhtio sai vuonna 1992. Sen asiakkaita ovat mm. meri-, energia- ja tuotantote-

ollisuus seké kiinteistot ja liikkuva kalusto. LST Group:n yhtié koostuu seitsemasta

oman osa-alueensa yrityksesta. (LST Group:n www-sivut 2019.)

LST Group Oy

LST LST
Sdhkdpalvelu Teollisuussiahkd
0Oy 51% Oy 80%

LST Production LST Engineering Laivasdhkityd LST Service Oy LST Projects Oy
Oy 50% Oy 41% Oy 100% 100% 100%

Kuva 1. LST Group Oy (LST Group:n www-sivut 2019.)

Taman opinndytetyon tilaajana oli LST Engineering Oy, jonka osaamisalueena on

séhko- automaatio- ja mekaniikkasuunnittelu. Yritys tarjoaa myds suunnittelun kon-

sultointia. LST Engineering Oy perustettiin vuonna 1992, ja se tyoéllistad kuusi suun-

nittelun ammattilaista. Osa yrityksen tyontekijoistd omistaa yrityksen yhdessa LST

Groupin kanssa ja yritys on yksi seitseméastd LST Group yhtioon kuuluvasta yrityk-

sestd. (LST Group.n www-sivut 2019.)



3 SAHKOKONEKAYTOT

3.1 Yleista

Sahkokone on yli sata vuotta vanha keksintd. Séhkokoneet luokitellaan sahkdmootto-
reihin ja generaattoreihin. Sahkomoottorit muuttavat niihin syotettyd sahkodenergiaa
mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit pdinvastoin muuttavat niihin syotettya me-
kaanista energiaa sdhkdenergiaksi. Sdhkomoottoreita on monen eri tyyppisija, mutta
séhkdémoottorien rakenne on vakioitunut ja standardien mukaan valmistetut sahko-

moottorit ovat yleensa vaihtokelpoisia kaikkien valmistajien vélilla. (Korpinen, Tuusa,

Kérnd & Nurmi 1998.)

Sahkémoottoreita on maailmalla k&ytéssa hyvin pienistd moottoreista erittéin suurko-
koisiin moottoreihin ja niita kdytetd&n esimerkiksi laivoissa, tehtaissa, nostureissa, his-

seissd ja kodinkoneissa, mutta suurin osa maailman sahkémoottoreista on teollisuuden

kaytossa. (Korpinen ym. 1998.)
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Kuva 2. Sdhkomoottorien soveltuvuuskohteita. (Korpinen ym. 1998).



3.2 Yleisimmat sdhkomoottorityypit ja kayttokohteet

3.2.1 Oikosulkumoottorit

Yleisin kdytossa oleva sdhkdmoottorityyppi on oikosulkumoottori, joka kuuluu epé-
tahtimoottoreihin. Se on yleensa vielé kytketty suoraan syottavaan séhkoverkkoon ja
pyorii lahes aina vakionopeudella. Oikosulkumoottori kytketaan yleensa mekaaniseen
vaihteistoon, jolla saadaan sovitettua moottorin pyérimisnopeus prosessin pyorimis-
nopeuteen sopivaksi. Jos tarvitaan kahta melko vakiota nopeutta, voidaan oikosulku-
moottori varustaa kahdella erillisilla kdadamityksilla. Mikali nopeutta halutaan satéa
enemman, kaytetadn oikosulkumoottorin ohjaamiseen taajuusmuuntajaa. Yleisimmat
oikosulkumoottorin kéyttopaikkoja ovat pumppu- ja puhallinkaytot seka erilaiset kul-

jettimet. (Korpinen ym. 1998.)

Oikosulkumoottorin rakenne on erittdin yksinkertainen ja sen takia hyvin suosittu
moottori verrattuna muihin yleisempiin moottorityyppeihin. Roottori ja staattori ovat

oikosulkumoottorin tarkeimmaét osat toimimisen kannalta. (Korpinen ym. 1998.)
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Kuva 3. Oikosulkumoottorin rakenne.

Kuvassa 3 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne. Rakenteen osat on eritelty seuraa-

vassa listassa;

. tuuletin

. takalaakeri

. staattorikaamitys
. liitinkotelo

1

2

3

4

5. etulaakeri

6. akseli

7. roottorikaamitys
8. roottori
9. staattori

10. runko
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3.2.2 Tahtimoottorit

Tahtimoottori on toinen merkittava vaihtovirtamoottorityyppi. Tahtimoottorien nimi-
tys tulee niiden toimintaperiaatteesta. Tahtimoottorin roottori pyorii koneen magneet-
tikentan ja syo6ttdvan verkon kanssa tdsmaélleen samassa tahdissa eli tahtinopeudella.
Tahtikoneita kaytettadn kohteissa, jossa tarvitaan suurta tehoa ja vaantémomenttia.
Taman tyyppisia kéyttokohteita ovat esimerkiksi laivojen moottorit, teollisuus jauhai-
met, kompressori- ja pumppukéytot. Tahtikoneita kaytetddn myaos erittdin paljon tah-
tigeneraattoreina isoissa voimalaitoksissa hyvien sadtdominaisuuksien takia. (Korpi-
nen ym. 1998.)

3.2.3 Tasavirtamoottorit

Tasavirtamoottorit poikkeavat rakenteeltaan ja toimivuudeltaan huomattavasti tahti- ja
epatahtimoottoreihin verraten. Tasavirtamoottorit eivat tarvitse Kiertokenttaa toimiak-
seen. Tasavirtamoottoria voidaan kayttdd myos generaattorina, mutta se on nykypéi-
vana harvinaista, koska usein tasavirta tuotetaan vaihtovirrasta tasasuuntaamalla. Ta-
savirtamoottoreita kaytetiin ennen moottorikéytoissa, jossa tarvittiin saatdd, kunnes
saatotekniikka kehittyi. Tasavirtamoottoreita 16ytyy vield padasiassa vanhoista moot-

torikaytoista. (Korpinen ym. 1998.)

3.2.4 Servomoottorit

Servomoottoreita on tyypillisesti vaihto- ja tasasdhkokayttdisia. Vanhemmat servo-
moottorit ovat yleensa tasavirta kayttoisida moottoreita, koska virransaato oli mahdol-
lista vain tasavirralla. Teknologian kehittya nykyisin kdytetddn enemman vaihtovirta
servomoottorikdyttoja. Servomoottoreita kaytetdan kaytoissa, joissa vaaditaan tark-
kuutta ja mekaanisen liikkeen tarkkaa nopeus- ja paikkatietoa. Esimerkiksi erilaisten
robottien akselien ohjaukset, tyostokoneet ja paikoittavat varastojarjestelmat. (Halme
& Parikka 2005, 8.)
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Vaihtovirta-servomoottoriohjaus koostuu yleensa servomoottorista, takaisinkytkenta-
anturi, taajuusmuuntajasta sekd ohjaus- ja s&atoyksikosta tai logiikasta. Itse AC-
servomoottori on toiminnaltaan hyvin samanlainen, kuin oikosulkumoottori. (Halme
& Parikka 2005, 8.)

Staattorin  Kestomagnetoitu Staattorin kiddmitys  Enkooderi (takaisin-
runko roottori kytkentdanturi
< \
Akselin \
tiiviste \ 7 X

Gih— ‘l == 2

\ I Laakeri ,

Suora kytkentd | J

Kuva 4 Servomoottorin rakenne. (Halme 2012, 8).

3.3 Yleisimmat moottoriviat

Sahkokoneiden vikaantumiseen on monenlaisia syité. Yleisimmat séhkokoneiden viat
ovat staattori-, roottori-, ja laakeriviat. Sdhkdkoneiden rakenteen vuoksi ja oikein kay-
tettynd ainoat koneen kuluvat osat ovat laakerit ja niinpa jopa yli 75 prosenttia vioista

on laakerivikoja. (Salenius 2012, 19.)

B Laakeriviat
B Staattoriviat

= Roottoriviat

Kuva 5. Vikajakauma (Salenius 2012, 19)
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3.3.1 Laakeriviat

Laakeriviat ovat yleisin vika sahkokoneilla. Laakereita on séhkokoneissa yleensé
kaksi ja ne ovat tavallisimmassa tilanteessa kiinni koneen rungossa. Niiden keskella
on pyoriva akseli. Laakerit ovat siis ainoat osat pyorivan akselin ja rungon vélissa ja

kuluvat ajan saatossa normaalissa kaytossa. (Mikkonen ym. 2009, 311.)

Laakereille voidaan tehd& laskennallinen elinikd, mutta kaytannossa laakerit eivat kos-
kaan paase laskennalliseen kestoikaan asti, vaan kestavat yleensé vain noin 10 pro-
senttia siitd. Laakerivikojen syntymiselle on useita eri aiheuttajia, kuten l[ampd ja me-
kaaninen rasitus. Yleisin sdhkokonekéytossa kéytettdva laakerityyppi on vierintalaa-
keri. (Mikkonen ym. 2009, 311.)

Kuva 6. Vierintélaakerin poikkileikkauskuva. (Schaeffler:n www-sivut 2019).

Yksi laakereita vahingoittava tapa on sdhkoeroosio. S&hkovirran paésy rakenteelta toi-
selle laakerien kautta mahdollisesti aiheuttaa sahkoeroosiota. Vaurioiden suuruus vie-
rintdelimissa riippuu séhkoenergian voimakkuudesta ja sahkovirran ajallisesta pituu-
desta, josta seuraa vierintdelimien ja -pintojen pistehitsaussaumat ja voiteluaineen
ominaisuusien heikentyminen. Nama seikat johtavat laakerivaurioon. (Skf:n www-
sivut. 2019.)
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Sahkoeroosiota voidaan estaa kayttamalla sahkoeristettyja laakereita, kaapeloinnin to-
teutustavalla, kaapelityyppi valinnoilla ja suojavaippojen kytkenndilla seké asianmu-
kaisilla maadoituksilla (ABB:n Tekninen opas nro 5 2000, 7.)

VAIHTOSUUNTAAJA
@ MOOTTORIKAAPEL / MOOTTORI
p VAIHDE KUORMA
3
@ —
Mo,
LA 7 .

s

+DC
@ Yh!e:smuoromen f
JAnnitepuissi

Suurraa,lumen > @ Suurtaajuinen ; @ Kiertava J‘ A
yhieismuotoinen akselijannite suurtaafuinen
ﬁ virta virta
\ PE-virta ’ r] g | Suurtagjuinen ; 7 | Akselinmaa-
@ runkojannite doitusvirta

Kuva 7. Laakerivirrat. (ABB:n Tekninen opas nro 5 2000, 11).

Puutteellinen voitelu ja epapuhtaus vierintdelimissa voi johtaa siihen, etta vierintapin-
tojen vélinen voitelukalvo on liian ohut ja metallipinnat padsevat kosketuksiin tois-
tensa kanssa. Liian suuren voiteluaineen madran kayttd voi aiheuttaa voiteluaineen
paasya paikkoihin, jossa sité ei pitéisi olla esim. sahkdémoottorin siséan. Yleensa tahén
on syyna vaaran voiteluaineen kaytto, vaihtovalien laiminlyonti tai vaaran voiteluai-
neen kayttd kyseiselle laakerille. Jos kaytetty voiteluaine siséltdd epapuhtauksia on

syyna yleensa tiivisteiden pettdminen. (Skf:n www-sivut. 2019.)
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Ymparistosté aiheutuva tarind aiheuttaa myos laakerivaurioita. Esimerkiksi jos sahko-
moottoria kuljetettaessa roottoria ei tueta ollenkaan voi laakereihin kohdistua tarinaa,
joka voi synnyttéa laakerivaurioita. Sama ilmi6 voi tapahtua mygds, kun moottori on
pysahdyksissd, mutta on alttiina ymparistdsta tulevalle térinélle pitkan aikaa. (Skf:n

www-sivut 2019.)

Virheellinen asennus on myos yksi yleisempia laakerien vikaantumisten syita. Esimer-
kiksi kytkimen tai hihnapyoran asentaminen akselille vaaran tyokalun avulla, voi joh-
taa laakerien vaurioitumiseen. Myos epatarkka linjaus, epatasapaino rasittavat sahko-
koneen laakereita. N&itd voidaan ehkaista tarkastamalla linjaus ja varahtelyt erilaisilla
mittauksilla. (Skf:n www-sivut 2019.)

O > @

Kuva 8. Epatarkka linjaus. (PSK 5707 2011, 34).

3.3.2 Staattoriviat

Staattorin vikaantuminen on yleensa nopeasti eteneva vika, joka ilmenee vasta moot-
torin pysahdyttya, kun k&&mitys on palanut tai moottorisuojat laukeavat. Vikaantumi-
sen alkusyy on yleensa joko mekaaninen, sahkdinen tai ymparistosté johtuva syy.

Staattoriviat eivéat ole niin yleisid, kuin laakeriviat. (Salenius 2012, 20.)

Staattorin rikkoutumisen aiheuttaa melkein aina viimekadessa liian suuri lampotila.
Moottorin lampenemiselle on useita eri syita, kuten liika kuormitus, lika, epdsymmet-

ria ja tarind. Moottorin ldmpeneminen aiheuttaa k&imien eristysten termista
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vanhentumista ja jopa 10°C:n kasvu voi aiheuttaa moottorin kayttoi&dn alentumista 50
prosentilla. (Bethel 2007.)

Sahkémoottori on erittdin herkka jannite-epasymmetrialle. Esimerkiksi jannite-epa-
symmetria on 3,5 prosenttia, jolloin lampétila voi nousta jopa 25 prosenttia vaihek&a-
missd, jossa virta on suurin. (Bethel 2007.) Vikoja aiheuttaa my6s jannitetransientit,
jotka rasittavat kd&dmityksen eristyksid. Niita aiheuttavat taajuusmuuntajien syoksyaal-
lot, huonot maadoitukset ja kontaktorien kytkentépiikit. (Mikkonen ym. 2009, 376-
377.)

Ké&ameihin voi myds kohdistua voimaa, jolloin kd&dmien pééat voivat paasta lilkkkumaan
ja se voi aiheuttaa kdaminen eristyksen heikentymista. Esimerkiksi tallaisia voimia
esiintyy moottorin kdynnistyksessé ja kuormituksen muuttuessa. (Mikkonen ym. 20009,
373.)

Myos ymparistoolosuhteilla on merkitysta séhkémoottorin staattorikdamityksen kun-
non kannalta. S&hkoémoottorilla voi olla pitkié seisokkeja ja ymparistdssa on suuri il-
man kosteus, jolloin kosteus voi paasta moottoriin. Sisdan keradntynyt kosteus heiken-
taa kaamityksen eristysta ja voi johtaa lapilyontiin. Ympaéristdssa voi olla myos paljon
likaa, joka tukkii osittain tai kokonaan sahkémoottorin tuulettimen paan, jolloin moot-
tori ei pysty jadhdyttdmadn itseddn suunnitellulla tavalla ja sahkémoottori lampenee
yli sallittujen rajojen. Sama on myds mahdollista, kun moottorin rungon p&alla on tar-
peeksi paksu kerros likaa, joka heikentdad rungon pinnalla tapahtuvaa konventiota ja
jaahdytys heikkenee. Jos sdéhkdmoottoria kaytetaan, jossa staattorikadmityksen eristys
on heikentynyt, saattaa jokin syntyvista oikosuluista aiheuttaa staattorikaamityksen
palamisen. (Mikkonen ym. 2009, 372-376.)
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3.3.3 Roottoriviat

Yleisin sahkdmoottorin roottorivika on sen murtuminen. Roottorisauvan murtuminen
alkaa yleensa lammon aiheuttamasta pienestd halkeamasta roottorisauvassa. Oikosul-
kumoottorissa kaynnistysvirta aiheuttaa roottorisauvojen hetkellistd lampenemista.
Joskus roottorivika voi johtua valmistusvirheestd. Roottorisauva on saanut pienen ko-
lauksen, josta roottorisauvan murtuminen saa alkunsa. Kohta kuumenee sahkovirran

vaikutuksesta ja rikkoo lopulta koko roottorisauvan. (Mikkonen ym. 2009, 383.)

Katkennut roottorisauva aiheuttaa lumipalloefektin, jossa lopulta roottorisauvat rik-
koutuvat. Yksi katkennut roottorisauva aiheuttaa katkoksen hékkikadmin virtapiiriin
ja katkenneen roottorisauvan virta siirtyy viereisille sauvoille. Viereisten sauvojen
séhkdvirta kasvaa, joka johtaa sauvojen lampétilan nousuun. Kohonnut lampétila rik-

koo ajan kanssa myos viereiset roottorisauvat. (Mikkonen ym. 2009, 383.)

Roottorisauvojen katkeaminen vaikuttaa sahkdmoottorin toimintaan sen momentin
pienentymisend ja sdéhkdémoottorin jattdman kasvuna. Jattdméan kasvu aiheuttaa kier-
rosluvun pienentymistd. Roottoriviat huomataan yleensa vasta, kun séhkémoottori ei

enad jaksa pyorid heikentyneen vaantomomentin takia. (Mikkonen ym. 2009, 383.)
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4 LST ETAVALVONTAJARJESTELMA

4.1 Yleista

Sahkokoneita kaytetéan erittain paljon erilaisissa moottorikaytoissa. Joidenkin kéytto-
jen odottamaton vikaantuminen voi pysayttaa esimerkiksi kokonaisen tehtaan tuotan-

non. Tallaiset odottamattomat vikaantumiset maksavat taloudellisesti erittdin paljon.

LST lanseerasi uuden moottorivalmistajasta riippumattoman LST Etévalvontajérjes-
telman, jolla voitaisiin ennakoida ennakoitavissa olevat sahktkoneiden viat ja valttya

nain turhilta sahkokoneiden vikaantumisilta. (LST Group:n www-sivut 2019.)

LST Etévalvonta on langaton jarjestelmd, jossa anturit mittaavat ja lahettavat tiedot
tukiasemaan. Mittaustietoja voidaan hyodyntédd iQunetin omassa analysointiohjel-
massa tai asiakkaiden omissa valvontajérjestelmissa. Jarjestelma mittaa yhdella tai
kahdella anturilla muun muassa moottorin tarinda ja lampatilaa halutulla aikavalilla ja
arvojen muutoksista voidaan paljastaa kehittymassé oleva vikatilanne ja suunnitella

etukateen mahdollinen huoltokatkos tuotannossa. (LST Group:n www-sivut 2019.)
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Kuva 9. Etavalvontajarjestelman toimintakuva ja komponentit. (iQunetin www-sivut
2019).

4.2 iQunet

LST Etdvalvontajérjestelmén laitteet ja ohjelmiston on suunnitellut belgialainen yritys
iQunet. iQunet on perustettu vuonna 2015 ja se tydllistaa noin kymmenen tyontekijaa.
Liikevaihtoa yritykselld oli noin miljoona euroa vuonna 2018. iQunet kehittéa ja val-
mistaa langattomia anturiratkaisuja teollisuuden ja Kkiinteistdjen tarpeisiin. iQunetin

laitteilla on CE sertifikaatit (iQunetin www-sivut 2019.)

4.3 Komponentit

4.3.1 Langaton patterikayttdinen varahtelyanturi

iQunet vardhtelyanturi on kiihtyvyysanturi, joka valvoo pyorivien laitteiden kuntoa.
Se mittaa kolmen eri suuntaista (X, y ja z) varahtelyd. Mittaustaajuus on 12 Hz ja 3200
Hz vélilla. Anturissa on myo6s lampdtilanmittaus, jolla mitataan séhkdkoneen rungon
lampdtilaa. Anturin toimintalampdtila on -20°C ja +70°C valilla ja on koteloitu IP65

kestomuovikotelolla, jolloin sitd voidaan kéyttdd myos ulkotiloissa. Anturi kayttaa
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voimanlahteenddn kahta CR2032-nappiparistoa, jotka voivat kestda jopa kymmenen
vuotta riippuen mittausten maarastd. Langaton tietojen lahetys onnistuu enintd&n 50

metrin paahan ilman erillista lisalaitetta. (Liite 1.)

net.
\)\huuon 8|nwr

(EX n&

Kuva 10. iQunet vérahtelyanturi. (Liite 1).

4.3.2 Langaton tukiasema ja toistin

Langattoman tukiaseman tehtvana on ottaa vastaan anturilta tulevat mittaustiedot ja
siirtad ne iQunet-palvelimelle. Tukiasemaan yhdistettdvien antureiden méaara ei ole ra-
jattu, mutta tukiaseman kantavuus on noin 50 metri&. Tukiaseman saa kayttovirtansa

palvelinlaitteesta USB-liitynnalla. (Liite 2.)

Kuva 11. iQunet Langaton tukiasema. (Liite 2).
Anturit voidaan sijoittaa, jopa 100 metrin padhan tukiasemasta, kun kéytetaan toistinta.

Toistin on laite, joka vastaanottaa noin 50 metrin sateeltd toistimesta olevien anturien

mittaustietoja vastaan ja lahettdd ne tukiasemalle. Toistimen kéyttéjannite tulee
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pistorasiaan liitettdvastd USB-laturista. Toiminta sdhkokatkon aikana on varmennettu

kahdella CR2032-nappiparistolla (Liite 3.)

Kuva 12. iQunet toistin ja USB-laturi. (Liite 3).

4.3.3 iQunet-palvelin

iQunet-palvelin on pienikokoinen yhden kortin tietokone, johon tukiasema on kyt-
ketty. Siina on standardien mukainen Ethernet-liitynta ja Wi-Fi yhteys mahdollisuus.

Virran syotto tapahtuu standardisoidun 5.1V laturin avulla tai erilliselld jannitemuun-

timella. (Liite 4.)

< i o

iQunet?

Sensor Management Server
7 SERV199010-USB - 5V2A

j c € Z ﬂn:"- Input:  5,1VDC 2A

Isolation: P20
Max. Temp: 50°C
Indoor use only

" j Hotspot: \
SERN —b827ebbc1297
| Login:
| server—1a2h3cdd

1unat, 8-9220 Hamme, Belgium ~ hitps://iQunet.com

Kuva 14 iQunet-palvelin. (Liite 4).

iQunet datan- ja anturinhallintaohjelma toimii internet-serverissa, joka tarjoaa suoran
tai internetin kautta web-pohjaisen anturin ohjainohjelmiston. Silld seurataan antureita

ja ajetaan antureiden parametrit. iQunet-palvelimessa on myds sisdinen OPC-UA



22

liitynt4, jonka kautta voidaan siirtda tietoa myos esimerkiksi SCADA-jarjestelman
kanssa. (Liite 4.)

IQunet-palvelimella on myds GraphQL-viestintdprotokolla, joka tarjoaa

modernin, helppokayttdisen ja hyvan dokumentaation ohjelmointirajapinnassa. Tiedot
tallennetaan iQunet-palvelimeen, mutta ne voidaan muuttaa helposti Google Sheets-
taulukoksi tai .CSV-tiedostoksi. iQunet-palvelin toimii laitteessa, eiké pilvessa, jolloin

laitetta voidaan kéayttad myos ilman internet yhteytta. (Liite 4.)

4.4 Varahtelymittaus

Kaikki pyorivét sahkokoneet varahtelevat kdydessdén. Voimat, jotka saavat koneen
rakenteen varéhtelemaan kutsutaan heratteiksi. Herétteind toimivat erilaiset dynaami-
set voimat, jotka aiheutuvat koneen normaalista kdymisestd, asennuksen epétarkkuuk-
sista tai vikaantumisesta. Perinteisessé oikosulkumoottorissa koneen normaalia véarah-

telyé aiheuttaa roottorin pyoriminen. (Mikkonen ym. 2009, 224.)

Vaérahteleva kappale voidaan esittad helpoiten kuten jousi-massasysteemi kuvassa 15.
Jousimassasysteemissa yhden vérahdysjakson aikana massa liikkuu tasapainoase-
mansa molemmissa yla- ja alamaksimikohdissa, josta massa palaa takaisin lahtoase-
maansa. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.) Kuvassa 15 on myos esitetty liikkeen siirtymé

sinikéayrana.
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Kuva 15. Jousi-massasysteemi (ABB:n TTT-Kasikirja 2000).

Vérdhtelyn kunnonvalvonnan yleisesti kaytettavd mittaussuure on vérdhtelynopeus,
mutta voidaan kayttad myos kiihtyvyytta tai siirtyméa. Matemaattisesti vérahtelyno-
peus saadaan derivoimalla siirtyma kerran ajan suhteen ja kiihtyvyys derivoimalla no-
peus kerran ajan suhteen. (Mikkonen ym. 2009, 227) Vérahtelymittauksissa keratyn
datan tulkinta tehd&én yleensa eri taajuusalueilla mitattujen spektrien ja niitd vastaa-

vien tarinan kokonaistasoarvojen perusteella. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

4.4.1 Anturin toiminta

iQunet vardhtelyanturi on tyypiltddn uudenlainen MEMS-anturi. Mikroelektroniikan
kehityksen my6té on tullut mahdolliseksi valmistaa anturielementtejé ja toimilaitteita,
joissa tarkeiden komponenttien koko voi olla jopa 1-100 um, joka mahdollistaa
elektroniikan ja mekaniikan komponenttien integroinnin. Tallaista yhdistamistd kut-
sutaan MEMS-tekniikaksi (Micro Electro Mechanical System). (Mikkonen ym. 2009,
243.)

MEMS-tekniikka mahdollistaa sellaisten &lykkaiden jarjestelmien kehityksen, joissa

sovelluskohtaisesti kéytettavisséd oleva tietojenkasittely ja analysointiyksikkd on
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liitetty antureihin. Anturiin voidaan myos integroida jokin toinen kunnonvalvonnassa

kaytettava mittaus, esimerkiksi lampotilan mittaus. (Mikkonen ym. 2009, 243-244.)

MEMS-antureiden kéayttdé koneiden kunnonvalvonnassa on vahvassa kasvussa. Ale-
neva hintakehitys yhdessé anturiin integroidun signaalikasittelykyvyn ja langattoman
kommunikoinnin kanssa tekee taloudellisesti perustelluksi my6s vdhemman Kriittisten

séhkdkoneiden kiintedn kunnonvalvonnan. (Mikkonen ym. 2009, 244.)

4.4.2 VValvontamenetelmét

IQunet tarjoaa www-selaimella toimivan ohjelman. Se on tarkoitettu antureiden para-
metrointiin, mittaustietojen tallennukseen, kasittelyyn ja analysointiin. Ohjelmassa
voidaan mitata itse tai pistdd mittaus automaatille, jolloin ohjelma mittaa halutun vé-
liajoin séhkdkoneen varahtelya. Ohjelma tarjoaa muutamia erilaisia véarahtelyn analy-

sointimenetelmid, joita tassé opinndytety0ssé seuraavaksi esitell&an.

Trendiseuranta on menetelmé, jota kdytetdan tehollisarvoa (RMS) téarinékiihtyvyy-
delle (g) tai nopeudelle (mm/s) ja verrataan tuloksia edellisiin mittausten tuloksiin.
Kiihtyvyyden tehollisarvo kaava on esitetty yhtélossa 1. Trendiseurannan mittaustapaa
kaytetdan yleensa rutiinin omaisissa tarkastuksissa. Seurannalla voidaan huomata 1a-
hinna vain suuria vikoja koneessa. Esimerkiksi séhkdkoneen asennus-, epatasapaino-,

resonanssi- tai linjaus ongelmat. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

(1)

17 _,
8 ,ms = ?]& (t)dt

o jossa

a = hetkellinen kiihtyvyys
T = mittausjakson pituus

t = aika
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Kuva 16. Tarinan nopeuden tehollisarvon trendikéayré. (iQunetin www-sivut 2019).

Spektrianalyysi on yleisin vikojen analysointimenetelmd. Spektrianalyysissa erotel-
laan eri koneosissa tapahtuva varédhtely ja amplitudit eri taajuusalueille. Se muodoste-
taan aikatasosignaalista FFT-laskennalla, jonka ohjelma tekee automaattisesti. Spekt-
rianalyysin tekemiseen tarvitaan kuitenkin tietoja mitattavasta séhkokoneen raken-
teesta ja akselien kierrosluvuista. Esimerkiksi hammaspyorien lukuméara tai vierinté-
laakerien tyyppi ja valmistaja. Mittaushetkelld on hyva tietdd sahkokoneen pyorimis-
nopeus tai kuormitustaso. N&iden tietojen perusteella lasketaan sahktkoneille erilaiset
vikataajuudet, johon on tarjolla erilaisia laskentaohjelmia. (Nohynek & Lumme 2004,
89-90.)
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ACC/FREQ B Sheets # Hide

400

Kuva 17. Spektrianalyysi ja niiden vertailu. (iQunetin www-sivut 2019).

3 Ulkokehin ohitustaajuus:
N d
= BPFO =—(1-—cos ff)-
s 5 ( Hoosh)n

Sisikehin ohitustaajuus:

f, =BPFI = N (1+ icosﬁ} ‘R
s - 2 D

Vierintdelimen vikataajuus:

Q f.= BSF=—%[I—[%CQS,3) ]'ﬂ

Pitimen vikaraajuus:

1 d
N on vierintielinten lukumaara fp=FIF = 5[1 D cos § ] "
n on akselin pydrimistaajuus

Kuva 18. Vierintalaakerien vikataajuuksien laskenta. (Mikkonen ym. 2009, 313.)
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Kurtosis on erityisesti vierintdlaakereiden kunnon mittaamiseen soveltuva menetelma
ja se kuvaa aikatasosignaalin ns. piikikkyyttd. Kurtosis-tekniikassa koneen kayntipa-
rametrit eivat ole niin tarkeitd, kuin muissa analysointimenetelmissa. Sen mittaaminen
perustuu siihen oletukseen, ettd ehjésta laakerista tuleva vérahtely on satunnaisvaréah-
telyd, joka noudattaa ns. Gaussin jakaumaa eli normaalijakaumaa. Kurtosis-tekniikalla
pyritadn suoraan yhden mittauksen perusteella arvioimaan laakerin kunto ilman, etta
varéhtelyn trendid tarvitsisi seurata. (ABB:n TTT-Kasikirja 2000.)

KURTOSI5: PEARSON | VEL B Sheets # Hide
B < [mm/s]
4 Y [mmy/s]
B 7 [mm/s]
3 |
3 |
=<
2
1
Feb 24 Mar 3 Mar 10 Mar 17
2019

Kuva 19. Kurtosis piikit. (iQunetin www-sivut 2019).

4.5 Lampotilamittaus

iQunet vérahtelyanturi mittaa myds moottorin rungon lampétilaa, sen kiinnityskoh-
dasta. L&hes kaikissa vikatilanteissa sdahkokoneen lammontuotto kasvaa huomatta-
vasti, kun vika muuttuu vaurioksi. Lampétilamittauksella ei kuitenkaan luotettavasti
havaita varhaisessa vaiheessa olevia vikoja. L&mp6tilamittaus on kuitenkin kéayttokel-
poinen tdydentdvand menetelménd sahkokoneiden kunnossapidon valvonnassa. (No-
hynek & Lumme 2004, 20-21.)
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Kuva 20. Lampdétilamittauksen trendikéyré. (iQunetin www-sivut 2019).

4.6 Asennus

4.6.1 Anturin mittauspisteen valinta ja kiinnitys.

Anturin kiinnytys ja mittauspisteen valinta on yksi tarkeimpié asioita valvontajérjes-
telman asennuksessa. Huonosti valittu mittauspiste tekee mittaustuloksesta hyvin epa-
luotettavan. VVaaran mittauspisteen kéyttd voi antaa, joko liian pienid, suuria tai oikeita
tuloksia. Vain kokeilemalla ei voida selvittaa oikeaa mittauspistettd, vaan se pitéa va-
lita asianmukaisin perustein. (PSK 5702 2007, 4.)

Anturilla halutaan mitata sahkdkoneen laakerien ja akselin varéhtelyd mahdollisim-
man tarkasti. Esimerkiksi sahkdkoneessa on yleensa kaksi laakeria, joten on suositel-
tavaa mitata molempien laakerien kuntoa, omilla antureilla. Anturin asennuspiste pitéa
valita siten, ettd anturin ja vérahtelyl&hteen valissé ei saisi olla montaakaan rajapintaa,
vaan mahdollisimman suora metallinen yhteys vérahtelyldhteeseen. Namé rajapinnat
heikentavat korkeataajuisten vardhtelyjen siirtymistd vérahtelijasta anturille. (PSK
5702 2007, 4.)
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Kuva 21. Esimerkki anturin asennuspaikoista. (PSK 5702 2007, 4)

Myds anturin kiinnitystavalla on merkitystd mittauksen tulokseen. Jos anturi asenne-
taan hyvin kiinteésti sahkokoneeseen, sitd luotettavammin voidaan mitata koko anturin
taajuusalueella, varsinkin korkeammilla taajuusalueilla. iQunet-anturi on hyva kiinnit-
t&a esimerkiksi pulttikiinnitykselld, joka on jo varsin kiinted asennus. Sama patee myos
lampdatilamittaukseen. (Mikkonen ym. 2009, 245.)

On mahdollista, ettd aina ei voida anturia kiinnittad sahkdkoneeseen pulttikiinnityk-
selld, jolloin voidaan kayttad magneettikiinnitysta tai litmaamalla anturi kohteeseen
kiinni. Liimaaminen on ndistd parempi vaihtoehto, koska se on l&hes yht& hyvéa kuin
pulttikiinnityksella tehty kiinnitys. Magneetin ja séhkdkoneen rajapinta heikentaa va-
réahtely- sekd lampatilamittauksien oikeellisuutta verrattuna kiintedmpaan asennuk-
seen. (Mikkonen ym. 2009, 246.)
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Kuva 22. iQunet vardhtelyanturin asennuskuva. (iQunetin www-sivut 2019).

4.6.2 Palvelimen, tukiaseman ja toistimen asennus

IQunet palvelimen voidaan asentaa esimerkiksi DIN-kiskoon sahkokaapin sisadn.
Kéayttojannitteen palvelin saa erillisesta yksivaihe pistorasiaan kytkettavasta laturista.
Valmistaja valmistaa myds DIN-kiskoon asennettavaa 230V/5.1V muuntajaa, jolla
voidaan muuntaa jannite, eiké nain tarvita yksivaiheista pistorasiaa liityntdan. Valmis-
tajalta on saatavissa 24 voltilla toimiva palvelin, joka voidaan liitt44 suoraan 24 voltin

automaatiojarjestelmén syottopiiriin.

Palvelin liitetddn Ethernet-kaapelilla tai Wi-Fi yhteydell& yrityksen verkkoon tai kun-
nossapitojarjestelmaan. Palvelin liitettddn myds USB-kaapelilla tukiasemaan. Tuki-
asema voidaan kiinnittaa ruuvilla séhkokaapin ulkoseindan tai muuhun seinédén, josta

sillda on hyva ja esteetdn yhteys antureihin tai toistimeen.

Toistin asennetaan samalla tavalla seindan, kuin tukiasema, mutta se tarvitsee lahel-

leen yksivaiheisen pistorasian séhkdsyo6ttoa varten.
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4.7 Mittausesimerkit

4.7.1 Paperitehtaan oikosulkumoottori

Esimerkissd 1 on kuvakaappaus paperitehtaalla kéaytettdvan oikosulkumoottorin mit-
tausdatasta. Tapauksessa ei tiedetty sahkomoottorin akselin pydrimistaajuutta, jolloin
oletetaan sen olevan 50Hz, eikd& mitattavan laakerin geometriaa, jolloin voidaan kéyt-

t&é seuraavia suuntaa antavia kaavoja. (Mikkonen ym. 2009, 313.)

Pitimen vikataajuus = fp = 0,4n @)
Ulkokehan vikataajuus = fu =0,4n x N (3)
Sisékehan vikatajuus = fs =0,6n x N 4)

N = vierintaelimen lukumaara

n = akselin pydrimistaajuus

Tapauksissa, joissa ei tunneta vierintdelimien lukumaérad, voidaan arvata sen olevan

yhdeksésté yhteentoista. (Mikkonen ym. 2009, 313). Naéill& tiedoilla voidaan laskea

laakerin osien vikataajuudet.

Pitimen vikataajuus = fp = 0,4n = 0,4 x 50Hz = 20Hz

Ulkokehan vikataajuus = fu = 0,4n x N = 0,4 x 50Hz x 11 = 220Hz

Sisékehan vikatajuus = fs = 0,6n x N = 0,6 x 50Hz x 11 = 330Hz
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Kuva 23. Varéhtelyn spektrikédyra. (iQunet vibration cases 2019).

Tassé datassa on selvasti ndkyvissé kohonnut laakerin pitimen vikataajuuden kohdalla

piikki ja ulkokehan vikataajuus alueella nousua, joka ennakoi laakerin ulkokehén vau-

rioitumisesta.
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Kuva 24. Lampotilatrendikayré ja varahtelyn tehollisarvo pylvésdiagrammina.
(iQunet vibration cases 2019).
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Lis&tietona kuvassa 24. on havaittavissa laakerin [amp@étilan trendikdyrén nousua noin
kuukauden ajalta. Varéhtelyn tehollisarvo pysyy suhteellisen vakaana kaikilla kol-
mella akseleilla, mutta on jo 4 mm/s korkeudella. Standardissa ISO 10816 maaritellaan
varéhteleville koneille sallittujen vérahtelyjen suuruusluokat ja mitattu 4 mm/s on jo

sallitun varahtelyn rajoilla.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816

Class IV
large soft
foundation

Class |l
medium
machines

Class Il
large rigid
foundation

Class |
small
machines

Machine

in/s | mm/s

0.01/ 0.28
0.02| 0.45
0.03] 0.71
0.04| 1.12
0.07] 1.80 |
| 0.11] 2.80 |
0.18| 4.50 | .
0.28| 7.10 ____unsatisfactory
0.44| 112

0.70| 18.
0.71| 28.0
1.10| 45.0

Kuva 25. ISO 10816 standartin maarittelemat vérahtelyn raja-arvot. (SFS-1SO
10815-3 2012)

Vibration Velocity Vrms

Tulosten tulkinta tdssa tapauksessa on vain suuntaa antava, koska oikosulkumootto-
rista ei ollut saatavilla kdyntitietoja, eik& mitattavan laakerin geometriaa, jolloin ana-
lysointi jouduttiin tekemaén suuntaa antavilla oletuksilla.

Yhden analysointimenetelmén perusteella on vaikea saada luotettavaa tietoa, siitd
onko sédhkokoneessa varsin varhaisessa vaiheessa olevaa vikaa vai ei. Pieni lampdtilan
ja hetkellinen varéhtelyn nousu eivéat vélttaméatta yksindén kerro sahkdkoneesta ole-
vasta viasta. Lampdtilan nousu voi johtua ymparistosta ja véarahtely hetkellisesta kuor-
mituksesta, mutta monen eri analysointimenetelman mahdollinen kdyttd varmentaa ja

helpottaa analysointia epdilysta viasta.
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Saatujen tietojen perusteella padtettiin tassa tapauksessa vield lykéatd kunnossapitoa
seuraavaan suunniteltuun huoltoseisokkiin, koska lampétila ja spektrikéyra eivét olleet
Kriittisessa tilassa ja varahtelyn tehollisarvo oli suhteellisen tasainen. (iQunet vibration
cases 2019.)

4.7.2 Uunin teollisuustuuletin

Esimerkissa 2 mitattiin suuren uunin tuulettimen laakereita bhiomassavoimalaitoksessa.
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Kuva 26. Tuulettimen moottorin Spektrianalyysin vertailu. (iQunet vibration cases
2019)
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Kuvassa 26. mitatulle datalle on tehty eri taajuusalueiden spektrianalyysi ja niiden
vertailu, josta voidaan huomata, ettd yhden taajuuden vérahtelyn amplitudi on kasva-
nut viikosta toiseen huomattavasti, jolloin vika on jo aika pitkalla. Koska asennus oli
ollut kaytdssa vasta lyhyen aikaa, epéiltiin tassd tapauksessa olevan jonkinlainen asen-

nusvirhe, joka oli korjattava pikimmiten. (iQunet vibration cases 2019)

5 ETAVALVONTAJARJESTELMAN SOVELTUVUUS ERI
MOOTTORIKAYTTOIHIN

LST-Etavalvontajarjestelma soveltuu kaytettavéaksi valvomaan vérahtelya ja lampoti-
laa yleisesti moniin teollisuuden kaytettaviin moottorikayttdihin. S&hkémoottorikay-
tolla pitdd olla s&anndllinen ja suuri kayttdaste, jolloin automaattinen tarindnmittaus
onnistuu moottorin pyorimisen aikana. Analysointia helpottaa, jos on mahdollista
saada muusta jarjestelmasté moottoritiedot, hetkellinen kierrosnopeus ja kuormituksen
taso mitattavasta moottorikaytdsta. Esimerkiksi etdvalvontajarjestelmaa voidaan kayt-
td&d myos taajuusmuuntajaohjattuihin sdhkdmoottoreihin, joissa taajuusmuuntajasta
saadaan tietoa moottorin kéayntitiedoista.

LST-Etavalvontajarjestelmén asennus ei vaadi moottorilta mitdan erityisrakenteita,
joten se sopii l&hes kaikkiin sahkdmoottorityyppeihin. Se voidaan asentaa niin uuteen,
kuin jo kaytossé olleeseen séhkdkonekayttdon. Antureiden langattomuus helpottaa
asentamista, koska kaapeleita ei tarvitse vetéda, verrattuna muihin tarjolla oleviin val-
vontajarjestelmiin. Anturin mittauspaikkaa valittaessa on kuitenkin otettava muutamia
asioita huomioon luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. Jarjestelma voi valvoa myos
montaa sahkokonekayttod kerralla, koska antureiden enimmaismé&aréa ei ole rajattu.
Anturi ovat IP65-luokkaa ja kestavét jopa -20°C-75°C lampétilan, joten ne sopivat

monenlaisiin ympadristdolosuhteisiin.

LST Etdvalvontajérjestelmén oma datan analysointiohjelma, jossa on monta erilaista
vardhtelyn analysointitekniikkaa. Nailla analysointitekniikoilla voidaan 10ytaa laake-
rivaurioita, roottorivaurioita, linjausvirheitd ja ylikuormituksia. Internet yhteyden

avulla voidaan analysointi tehda milta tahansa pééatelaitteelta mistapéin tahansa, joten
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valvonta voidaan suorittaa kaukaa etaalta. Jarjestelma voidaan myds liittad jo valmiina

olevaan kunnossapitojérjestelméaan.

Sahkomoottorikéytdon kunnon valvominen on kannattavaa tuotannollisesti tarkeissa
moottorikdytoissd, joiden vikaantuminen tai &killinen pysahtyminen voivat mahdolli-
sesti pysayttéa tai hidastaa merkittdvasti tuotantoa. Sdhkokone voi olla myds tyypil-
t&an harvinainen eik& uutta konetta rikkoutuessaan ole vélttamatta saatavilla. Tamén
kaltaisia kéyttdja ovat esimerkiksi tarkeat pumput, ruuvit, liukuhihnat ja sahko-

generaattorit.

LST-Etavalvontajarjestelmén kayttdminen moottorikéytoissa, joissa moottoria kéyte-
taan erittdin vahan tai hyvin lyhyita aikoja kerralla, ei ole erityisen kannattavaa. Esi-
merkiksi moottorikaytot, joissa kdytetddn servo-ohjattuja servomoottoreita tai tasavir-
tamoottoreita ja ajetaan yksittaistd moottoria lyhyitd aikoja vaihtelevin nopeuksin. Ta-
man kaltaisia kéyttoja ovat esimerkiksi erilaiset paikoittavat jarjestelmét, pakkausko-
neet. Sellaisten moottorikayttéjen kunnon valvominen vérahtelymittausten avulla ei
ole kannattavaa varahtelyn mittaamisen epéluettavuuden ja analysoinnin vaikeuden
takia. Mittaamisen automaattinen asettaminen juuri oikeaan ja samaan aikaan mootto-
rin pyoriessa ei onnistu ja vaikeuttaa varahtelyn analysointia. Myds muun tyyppiset
moottorikaytot, joissa ajetaan sahkdmoottoria usein hyvin erilaisilla nopeuksilla, suun-
nanvaihdoilla ja kuormitustasoilla on niistékin vaikea saada luotettavaa varéhtelytie-
toa.
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6 ETAVALVONTAJARJESTELMAN VAIKUTUKSET
SAHKOMOOTTORIEN KUNNOSSAPITOON

LST-Etavalvontajarjestelmélld on monia vaikutuksia séhkémoottorien kunnossapi-
toon. Vaikutukset vaikuttavat muun muassa turvallisuuteen, suunnitteluun, ennakoin-

tiin ja talouteen.

Y leisesti etédvalvontajarjestelma on suunniteltu helpottamaan sahkdmoottorien vikaan-
tumisen ennakointia. Kunnonvalvonnalla saavutetaan hyotyjé, joita ovat huoltokatko-
jen parempi hyddyntdminen, tuottavuuden kasvu, suunnittelemattomien tuotantokat-
kojen véheneminen, sahkokoneen pidentynyt kéayttoika ja kunnossapidon suunnitel-
mallisuus. (Opetushallitus 2019).

Kunnonvalvonnan avulla voidaan tuotantokatkon keskimé&aréinen odotusaika elimi-
noida, koska suunnittelu ja valmistavat toimenpiteet voidaan tehd& tuotantoajalla.
Myds kunnossapitoaikaa voidaan lyhentad, koska viat eivat kerkeé kehittyméan vau-
rioiksi ja tarvittavat kunnossapitotoimenpiteet voidaan suunnitella paremmin vikojen

ollessa jo tiedossa. (Opetushallitus 2019.)
Etavalvontajarjestelman avulla voidaan myos voittaa liséa tuotantoaikaa. Siirtymalla

korjaavasta kunnossapidosta mittaavaan kunnossapitoon voidaan kunnossapitokustan-

nuksia pudottaa useimmissa tapauksissa jopa yli 50 prosenttia. (Opetushallitus 2019.)

llman kunnonvalvontaa

Normaali |Siumniielematon| Normaali | El_n_rnru‘[altu |  Mormaall
olento  |'n . gelsakkt o] teotants [ selsokkd i tuolanto
Mormaali | Normaeil Nomaali
lugtanto [0 tunlanto wotanlo

Kunnonvalvonnan avulla

Kuva 23. Kunnonvalvonta lisaa tuotantoaikaa. (Opetushallitus 2019).
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Kunnonvalvonnan avulla pyritdan siihen, ettd kunnossapitotyot suoritetaan, kun sah-
kdkoneiden kunto niit4 edellyttdd. (Opetushallitus 2019).

Kunnonvalvonta ja analysointi voidaan suorittaa etaaltd, mista tahansa péatelaitteelta,
jossa on internet yhteys. Kunnossapitoasentajan turvallisuus paranee ja tapaturmariski
pienenee merkittavasti. Pyorivan sahkokoneen lahellé tydskentelyssé voi olla esimer-
kiksi Kkiilautumisen vaara tai moottorin kuumuudesta johtuva palovamman saamisen
riski. Etdvalvontajarjestelmédn kéytolla ei kunnossapitoasentajan tarvitse enda itse

menna pyorivan sahkdkoneen ldhelle mittaamaan varahtelya.

7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd uuden LST Etavalvontajarjestelman soveltuvuutta erilai-
siin sdhkokonekayttoihin. Tyo paatettiin aloittaa tutustumalla erilaisiin sdéhkdkone-
tyyppeihin, kayttokohteisiin, vikoihin, niiden syntymissyihin ja etavalvontajérjestel-
maan. Teorian ja kirjallisuuden perusteella selvitettiin LST Etévalvonnan vaikutusta
kunnossapitoon ja sahkokonekayttoja, joissa LST-Etavalvontajarjestelmaé on kannat-
tavaa kayttdd kunnonvalvonnassa, jotta jarjestelmaa voidaan paremmin suunnitella
kaytettavaksi sopivissa sahkokonekaytoissa ja perustella sen hyotyja kunnossapitoon

paremmin.

Yleisesti panostamalla laitteiden kunnonvalvontaan saadaan aikaan varteenotettavan
iso taloudellinen saasto yrityksen erilaisissa kuluissa. Oikealla tavalla suoritetun kun-
nonvalvonnan avulla voidaan véhentdd esimerkiksi odottamattomia tuotantopyséh-
dyksig, vahentad varaosavarastoa, vélttyéa turhilta séhkdkoneiden huolloilta ja lyhent&a

suunniteltuja huoltokatkoja tuotannossa.

Suurin osa séhkokoneiden vioista on laakereihin kohdistuvaa vikaa, joten varéhtelyn
mittaaminen on todella hyva tapa mitata séhkokoneen kuntoa. Varahtelymittauksilla
voidaan huomata jo varhaisessa vaiheessa yhdeksan kymmenesta kehittymdssa ole-

vasta laakeriviasta. (Mikkonen ym. 2009, 311.) Vérahtelymittauksilla voidaan myos
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huomata linjausvirheitd, ylikuormituksia ja roottorivikoja. Myos kaikki s&éhkdkonei-
den viat tuottavat lampoa séhkokoneessa. Merkittavésti kohonnut sahkokoneen lam-
potila on merkki koneen vikaantumisesta, jolloin lampétilanmittaus on hyvana liséna

sahkdkoneen kunnonvalvonnassa.

LST Etavalvontajérjestelma sopii lahes kaiken tyyppisille séhkémoottoreille, joten
moottorin valmistajalla tai tyypilla ei ole suurta merkitystd. Sopivuuteen vaikuttaa
enemman séhkdémoottorin kayttokohde, ohjaustapa ja etté laite on tuotannollisesti tar-
ked. Sdhkokonekéaytoissa, joissa sahkokoneella on suurikayttdaste, tasainen nopeus ja
joista on mahdollista saada kayntitietoja soveltuvat erittéin hyvin valvottavaksi etaval-
vontajarjestelméalla. Taman kaltaisia séhkdkonekéyttoja ovat mm. tarkeat pumput, liu-

kuhihnat, sdéhkdgeneraattorit, puhaltimet.

Vérahtelymittauksesta saadun datan analysointi on aika haastavaa ja se vaatii kuiten-
kin jonkun verran perehtymista varahtelyn- ja sahkokoneiden teoriaa, joten ihan kuka

tahansa ei voi valvoa ja analysoida sahkékoneiden kuntoa varahtelyn avulla.

LST Etavalvonta-jarjestelmdén voitaisiin kehittdd lisaédmalla langaton anturi, joka
voisi mitata mitattavan sahkokoneen hetkellista pyérimisnopeutta. Hetkellisella pyo-
rimisnopeustiedolla voitaisiin analysointia helpottaa huomattavasti kaytoissa, joiden
py6rimisnopeus vaihtelee kayton aikana useasti, eika niistd ole muuta kautta saatavaa
py6rimisnopeustietoa. Pydrimisnopeustietoa voitaisiin myds soveltaa jarjestelmaa
tunnistamaan, ettda moottori kay ja ajoittamaan automaattinen mittaus aina oikeaan ai-
kaan. Nain tdma voisi mahdollistaa automaattisen mittaamisen sahkokonekaytoista,
joissa moottoria kéytetdén erittdin vahan tai hyvin lyhyita aikoja kerralla hyvin epa-

saannollisesti.
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iQunet’ Datasheet

Wireless Battery-
Operated Vibration Sensor

SKU: IVIB161010-ACC3-016

Category: Sensors

[ Description

Industrial Wireless Battery-Operated Vibration Sensor
The iQunet vibration monioring sensor Is 8 cevice that monitors asset
health of rotating equipment which fits well in the predictive maintenance
and asset reliability strategy

The IQunet wireless battery-operated machine condition sensor
combines a sensor, data collector and radio into one compact, battery-
operated device that measures both vibration and temperature data
The sensor coliects triple axis time series vibration data. The sensor is
powered with 2 standard CR2032 coin cells (Included) which assures
function for several years n standard operation mode (>5 years with one

measurement a day). Sensors parameters can be set remotely such as
sampling rate, samples number, dynamic range, automatic measurement
interval, etc

The sensor makes a network direct to the central base station node or via
the optional repeater. Sensor data is visuaiized in the iQunet sensor
dashboard on the 1Qunet data server, offering temperature graphs, time
series in acceleration (g) and velocty (mm/s), spectrum graphs in (g) and
(mmy's} including waterfall plots, RMS trend values and graphs in (g) and
(mmys). crest factor, peak values, etc.

Used In: condition montoring of bearings, msalignment, unbalance, ... of
rotating equipment

Technical specification:

e  Physical:
*  Dimenslons (mm): 57 x47 x 14
*  Weight: 359

*  Case material: thermoplastic

. Sealing: IP65 (IP68 available 2019)
Installation: M3 screws (epoxy adhesive for permanent mount)
Operating temperature: -20°C to +70°C
R +30°C

Certifications:

e CE

e ATEX/IECEx ceification (available 2019)
*  Wireless communications range: up to 50 m typically in plant
(actual range depends on specific site topology and device
placement)

*  Power supply:
e 2x 3V (replaceable CR2032 battery)
. Up to 10 year battery ife (depending on settings, usage
and operating temperature)

*  Measurements:

Amplitude range: 2G, 4G, 8G or 186G
Measurement axis: X, Y and/or Z (3 axis)
Sampling rate: 12 to 3200 Hz
Number of samples: 32 to 8192 samples
Units: g or mm/'s

Activity threshold: 0G to 1G

Contact:
Dirk Van den Branden, CEO
iQunet bvba | Br 82,9220 H Belgi

T+3252 860025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@iqunet.com



iJunet’

Contact:
Dirk Van den Branden, CEQ
iQunet bvba | Broek 82,9220 H , Belgi

T 43252860025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@iqunet.com

Datasheet

Wireless Battery-
Operated Vibration Sensor

Technical specification (continued):
*  Postprocessing:
. Time series, frequency or waterfall plots
. 14 flicker noise ing (for velocty
. DFT averaging for noise reduction
-
.

Trend tracking: RMS or Kurtoss
Configurable high pass cut off filter
*  Temperature sensor on board: yes
*  Start data acquisition:
e Manual trigger (REC button in sensor dashboard)

. A (prog time interval)
. Condi i (prog
threshold level)
«  Communication protocols:
. ibe to sensor and data with OPC UA

(setting flag avadable in 2019)
e Control sensor settings and start measurements using
GraphQL mutations
. Read out sensor parameters and data using GraphQL
queries
*  Data storage: on QJunet data server
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iQunet: Datasheet (,)))

USB Powered Repeater
with Battery Back Up

SKU: IREP168010-USE-BAC
Category: Network Compenents

Description

Industrial USB Powered Wireless Repeater with Battery
Back Up

When longer distances need to be bridged, the optional iQunet wireless
repeater (exiender) can be used

The repeater has & small foolprint and can easily be altached (o the wall or
cabinet with the refaled clips. The repaabar ¢ nect virtualy o an
uniimited number of sensors and is powesed via a slandard micro USB
cannection 10 a 110VI230V USB charger (type C included). This way, the
wireless range of iQunet sensors is more than doubled

The repester has also 2 standard battery coin cels on board scting as an
“ UPS (Uninterruptable Power Supply) o ensure data capluring, &ven under
3 short main power break downs

Used in: moniioring with iCunet wireless sansors in larger plants.

Technical specification:

*  Physical:
* Dimensions (mm): 57 x47 x 14
*  Weight: 359
*  Case material: thermoplastic
. clps d to wak or cabi
*  Operating temperature: -20°C 1o +70°C
. R d 9 P +30°C
*  Certifications:
e CE

*  Wircless communications range: up 1o 50 m typically in plant
(actual range depends on specific site topology and device placement)
*  Power supply: 5V, micro USB (CR2032 battery backup)
*  Power connection:
* 1 m. micro USB cable (included)
*  quality USB charger 110V-230V, type C mains plug (included)
®  2x3V (replaceable CR2032 battery) as backup
*  Temperature sensor on board: no

Contact:

Dirk Van den Branden, CEO

iQunet bvba | Broekstraat 82, 9220 Hamme, Belgium
T+3252 860025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@igunet.com
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Datasheet

USB Powered Actuator
with Battery Back Up

M)

SKU: IACT168110-USB-BAC

c y: Network C

Description

Contact:
Dirk Van den Branden, CEQ
iQunet bvba | B 82,9220 H Belgi

T+43252860025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@iqunet.com

Industrial USB Powered Wireless Actuator with Battery

Back Up

When longer distances need to be bridged, the optional 10unet wireless
actuator (extender) can be used. The actuator has a small footprnt and
can easdly be attached to the wall with the related dips. The actuator can
connect virtually to an unlimited number of sensors and s powered via 8
standard micro USB connection to a USB charger (induded). This way, the
wireless range of iGunet sensors s more than doubled. The actuator has
also 2 standard coin cells on board acting as an UPS (Uninterruptible
Power Supply) to ensure data capturing even under short main power break
downs

Compared 1o the repeater the actuator has also & 24V switching output. If
an alarm broadcast from a surrounding sensor is picked up, the iQunet
actuator can e.g. drive immediately - without computing delay - a machine
PLC to switch off the machine or flash a waming light

Used in: monioring with iQunet wireless sensors in larger plants andior a
direct switching output is required (e g. fo drive a waming light) without
delay.

Technical specification:
e  Physical:
* Dimenslons (mm): 57 x 47 x 14
Weight: 359
*  Case material: thermoplastic
Installation: clips (mounted to wall or cabinet)
Operating temperature: -20°C to +70°C
oq +30°C
Certifications:
CE
Wireless communications range: up to 50 m typically in piant
{actual range depends on specific site topology and device placement)
Power supply: 5V, micro USB (CR2032 battery backup)
Power connection:
® 1 m. micro USB cable {included)
quality USB charger 110V-230V, type C mains piug (included)
e 2x3V(replaceable CR2032 battery) as backup
Temperature sensor on board: no
Output: 24V switching output

ge P
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iQunet:

Contact:
Dirk Van den Branden, CEQ
iQunet bvba | 82,9220 H , Belgit

T+3252 860025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@iqunet.com

Datasheet

New Generation
Industrial 5.1V Powered
iQunet Server

SKU: SERV199010-USB-5V2A

Ci Ci

Description

New Generation Industrial 5.1V Powered iQunet
Server (version 1.3.x pre-installed)

The New Generation iQunet sarver s a small size single board computer
to which the base station is connected. It has a standard Ethemet
connection and is Wi-Fi enabled. It s powered via a standardized 5.1V
charger (Included) and runs state of the art software (version 1.3x
Included).

The iQunet data and sensor management server runs an embedded
webserver that provides drect or via internet access to the web based
wireless sensor device manager software which monitors the sensor
network and drives the dynamic sensor parameterization.

The iQunet server has an embedded OPC UA server inside as well,
guaranteeing seamless data exchange with customers SCADA systems
or OPC historians where the data can be backed up.

The iQunet server also runs a GraphQL server application that provides
modern, easy to use, well doc APIs for nin
customers software developments.

Data Is logged on the IQunet server but can be exported as a Google
Sheet or a .CSV file with a single click command in the dashboard.

By running In the edge and not in the cloud, the IQunet server operates
reliably and securely even when being offline or having only intermstent
connectivity.

Used In: required item for setup of the IQunet wireless network. The
central computing and data storage device i running in combination with
iQunet wireless sensors an asset monitoring network — stand alone or
integrated in piant or office network.

Technical specification:

e  Physical:

*  Dimensions (mm): 120 x 102x 18

*  Weight: 105g

*  Case: ABS

Installation: on DIN rad (35mm)

IP degree (IEC 529): IP20

Operating temperature: 0°C to +55°C

Power supply:

®  5.1VDC 2.5A power supply (included)

*  Integrated 1.5m cable with micro USB plug for iQunet
server

*  90-264VAC mains input voltage (plug types a, b, c. d
Included)

*  DiIN-radl 5.1V iQunet server power supply can be used as
alternative

e Ethernet connection: up to 300Mbps

*  WIFI: 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.big/n/ac wifi1 x 802.11n
Wireless LAN

*  USB connection for iQunet Base Station: 1 connection
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Contact:
Dirk Van den Branden, CEO
iQunet bvba | Broekstraat 82, 9220 Hamme, Belgium

T+325286 0025 | M +32 478 44 66 20 | dvdb@iqunet.com

Datasheet

New Generation
Industrial 5.1V Powered

iQunet Server

Technical specification (continued):

pr
OPC UA server
Webserver

GraphQL server

I1Qunet monttoring software

*  Memory: dynamic database autoscaling
*  New Generation features:

Faster booting process

New WebRTC connection procedure: easier 1o swap
server networks

Support for 24V wired vibration sensor

Option to connect via WiFi or WiFi hotspot

Option to connect Hamachi VPN networks in sensor
dashboard

System Clock functionality for hardware clock
synchronization

Storage \ag y lysis and
dynamic database autoscaling

Data Explorer functionality for the export of .CSV files

[ d OPC UA fu

Updated GraphQL APIs and documentation



