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Opinndytetyon pohjana on ollut loT-alustan kaytté kunnossapidon kunnonvalvonnan to-
teutukseen ja varahtelymittauksien ottaminen kaytt66n yhtena ennakkohuoltojen ty6-
kaluna Sako Oy:lla. Tyosta selvida yleisimmat loT-jarjestelman rakentamisen elementit
yleistasolla ja millaisia menetelmia on juuri nyt ollut saatavilla.

Tyon tavoitteena on ollut selvittda tuoko loT-alusta ja varahtelymittauskierrokset hyo-
tyja tyostokoneiden kunnonvalvonnassa paaosin varahtelymittauksien kautta ja lisdako
uuden loT alustan kayttd kunnossapitoasentajien ammattitaitoa.
Tutkimusmenetelmana on kaytetty tapaustutkimusta ja rajattu vain ja ainoastaan Sako
Oy:n tyostokoneiden mittaukset ja jarjestelman rakennus. Tydssa ei ole huomioitu
myoskdan kunnossapidon ulkopuolista henkildstoa.

loT-alustat ovat teknologiamurroksessa ja lisdantyy kovaa vauhtia monella eri tasolla.
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ABSTRACT

Base for this thesis has been how to use loT-platform for condition based maintenance
of machinery. Vibration monitoring of the machines is also key part as a helpful tool for
preventing maintenance actions. On this thesis you will find how to set up a loT-platform
from basics and what kind of technologies has been on the market.

Main goal was to find out is loT-technology and vibration monitoring useful in machine
tool maintenance and does it add any new skills for maintenance workers. Study method
has been case study within Sako Ltd machinery and maintenance workers. Contractors
have been ingored on this project to create trust on subject.

loT-platforms are in rising star mode of technology and increasing very fast pace on
many levels. In this case we used Remion Regatta as a loT-platform and equipments
have been complished with wireless and ethernet technology based on LoRa-network
gateway devices. Sensor data transmits through radiowaves and are managed in cloud-
based server provided by Remion Oy.

During the work with the loT-system and vibration meter were used to predict several
future machine failures with the production equipment and this saved a lot of money.
The set up working costs of the system were saved during the first year of commission-
ing. The setup of the loT platform has been beneficial and will continue with the addition
of sensors to new sites. Maintenance skills also increased when personnel can view the
sensor data themselves and defined alarm limits facilitate early interpretation.
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1 JOHDANTO

Nykyisissa konepajoissa on erittdin tarkeaa pitaa koneet ja resurssit mahdollisimman hy-
valla kayttoasteella. Kaytettavien koneiden tarkeimmat tekijat tuotantokyyn yllapitami-
seen ovat ennakoiva kunnossapito ja korjaava kunnossapito. Koneiden kunnonvalvontaa
on vaikea seurata ilman anturointia ja jatkuvaa laadunseurantaa. Kunnossapidon laimin-
lyonti aiheuttaa suuria kustannuksia, jos korjaustoimenpiteitda ei paasta tekemadan
ajoissa. Joskus koneet ehtivat sarkya, ennen kuin huoltoa on ajateltu tehtavaksi, mutta
on otettava huomioon myds inhimillisten tekijéiden aiheuttamat hajoamiset. Ennakoi-
valla kunnossapidolla voidaan sdadstaa kunnossapitoon kaytettavia resursseja ja nostaa
koneiden kayttdasteita ja kayttoikaa korkeammaksi. Kilpailukyvyn yllapitdaminen hyvassa
kunnossa olevien laitteiden kautta on entista tarkeampaa nykypaivan valmistavassa te-
ollisuudessa.

Sako Oy (Suojeluskuntain Ase- ja Konepaja Osakeyhti) on perustettu vuonna 1921 Hel-
singissa ja vuodesta 1927 lahtien toiminta on ollut Riihimaella. Sako Oy on Euroopan
johtava metsastys- ja urheiluaseiden valmistaja. Vuodesta 2000 alkaen Sako Oy on kuu-
lunut maailman vanhimman teollisen perheyhtion, Beretta-konsernin omistukseen. Ase-
tehdas sijaitsee Riihimaelld, muut toimipaikat sijaitsevat Ruotsissa ja Kanadassa. Sakolla
tyoskentelee noin 300 henkildd. Paatoimintoja ovat metsastys- ja urheiluaseiden seka
patruunoiden suunnittelu, valmistus, markkinointi ja myynti maailmanlaajuisesti. Kivaa-
rit, joita Sako Oy valmistaa, ovat Tikka ja Sako. Suomessa Sako Oy on alan johtava maa-
hantuoja ja tukkuri. (Sako Oy.)

Italialainen omistaja Beretta on maailman vanhin teollinen perheyhtio, jonka kirjoitettu
historia ulottuu vuoteen 1526. Beretta-konsernin paatuoteryhmat ovat metsastys- ja ur-
heiluammuntaan valmistetut haulikot, pistoolit, kiikari ja kiikaritdhtdaimet seka kivaarit
ja patruunat. Beretta suunnittelee ja valmistaa my0os vapaa-ajan tekstiileja ja varusteita.
Konsernin paakonttori sijaitsee Bresciassa, Pohjois-Italiassa. (Sako Oy.)

Sakon sisdinen kunnossapito palvelee kaikkia toimintoja koneiden ja kiinteistoon liitty-
vien asioiden osalta. Hallittavana on yli 250 yksittdista laitetta ympari tehdasaluetta.
Tuotannon kannalta kriittisia laitteita on noin 30 kappaletta ja ndiden yllapitaminen
kdynnissa on tarkeysasteeltaan suurin. Kunnossapidossa on henkilésténa nelja mekaa-
nista asentajaa, kolme sdhkomiesta, kunnossapitoinsindori ja kunnossapitopaallikko. Li-
saksi kdytetaan alihankkijoita muilla osa-alueilla ja resurssien tasauksessa tarpeen vaa-
tiessa kuten elektroniikkakorjaus.

Perusteet tyon aiheelle tulee omassa tydssani kohtaamaani ongelmaan saada ennakoi-
tua tietoa koneen osien hajoamisesta. Tuotantokoneiden seisahtuminen konerikon ta-
kia maksaa todella paljon varsinkin vientiyrityksissa ja kaikkia kustannuksia ei valillisesti
edes voi laskea tarkasti. Ennakoivan kunnossapidon kehittdmiselld voidaan saada suuria
kustannussaastoja konerikkojen aiheuttamilta tuotantokatkoksilta. Karkeasti ottaen ko-
netuntihinta on yleisesti suomessa noin 50 - 60 €/h ja siihen paalle menetetty tuotanto,
jota voi olla vaikea laskea tarkasti. Rahallisesti tutkimuksella olisi vaikutus tuottavuuteen
ja kunnossapidon kustannuksien laskemiseksi. Kunnossapidon tehtdvana on palvella
tuotantoa, niin ettd koneet pysyisivat paljon kaytettavissa silloin, kun niille on ajoa ja
pyritdan huoltamaan silloin, kun siihen on varattavissa eniten aikaa.



Ongelmanratkaisuun kunnonvalvonnassa on olemassa keinoja ilman suuria investoin-
teja, mutta ndma ratkaisut ovat tyo6laita ja sitovat henkiléresursseja mittaamaan tuotan-
tokoneita reaaliaikaisesti eri mittareilla. Naissa manuaalimittauksissa on myds riski mit-
tausvirheen esiintymiselle. Jokainen manuaalinen mittaus sisaltaa virheen mahdollisuu-
den, ja tdma virheen mahdollisuus voi myds hukata hyodyn koko sdannollisesta mittauk-
sesta. Kaikki mitattu data pitdisi samalla saada jarkevasti kerattya, jotta osataan rea-
goida tarpeeksi nopeasti muutoksiin. Tiedon maaran kasittely tulee tassa tavassa ongel-
maksi ensimmaisena.

Mitattavat suureet vaatisivat monta eri mittalaitetta, koska esimerkiksi osa kannetta-
vista tarinamittauslaitteista ei mittaa toista suuretta esimerkiksi [ampétilaa tai sahkovir-
taa. Monesti myos varahtelya mittaavissa laitteissa ei ole kuin yksi tapa mitata varahte-
lya, eri tyyppiset sovellukset voivat vaatia useampaa tapaa mitata tai kasitelld varahte-
lya, jotta saadaan haluttu tieto koneen todellisesta kunnosta.

Useat teolliset ratkaisut on tehty automaatiojarjestelmiin, joista nahdaan reaaliaikai-
sesti tietoa eri antureista ja koko prosessin laitteista. Automaatiojarjestelman rakenta-
minen pieneen konepajaan ei ole kustannuksellisesti jarkevaa tai sisdiset toiminnat eivat
vaadi niin raskasta tapaa mitata kohteita. Isomman mittakaavan prosessiteollisuudessa
automaatio-ohjausjarjestelmien rakentaminen on toiminnan kannalta elintdrkeaa,
mutta yleisesti konepajoissa on enemman yksittdisia laitteita hajautetuissa paikoissa.



2 TAVOITE

Talla tutkimuksella haetaan vastausta seuraaviin kysymyksiin:

1) Saadaanko kunnossapidon toimintaa tehostettua kuntoon perustuvaan huoltami-
seen loT:n ja varahtelymittausrutiinien avulla?

2) Tuottaako jarjestelma sellaista dataa, jota voidaan hyddyntaa juuri Sakon konei-
den kunnossapidossa?

3) Parantuuko kunnossapidon henkiléstén osaaminen uuden tydkalun kayttéonoton
myo6ta?

Tutkimusta tehdaan vain ja ainoastaan Sakon tuotantokoneilla ja otetaan huomioon

vain kunnossapidon henkil6sto.

Tavoitteena on selvittdas, onko uudesta varahtelymittaukseen ja lampétila/kosteusmit-

taukseen perustuvasta jarjestelmasta hyotya kunnossapidon toimintaan. Tyon tulok-

sena on saavuttaa riittavan tarkkaa mittausdataa lahinna laakereiden ja yleisesta kun-

nosta, jotta voidaan ennakoida korjaukset ennen kuin ne hajoavat. Kunnossapidon hen-

kiloston osalta saavutetaan uusi osaamistaso mittaustulosten tulkitsemisessa ja jokai-

nen osaa hyodyntaa itsendisesti datan kerdamista tydssaan.

Tyo6ssa tullaan hyodyntamaan standardoituja varahtelymittauksia, joita on kansallisessa
PSK:n kasikirja 3:ssa kasittden koko PSK 5700 -sarjan ja kansainvalisessa 1ISO 10816-3
standardissa. Esineiden internetia eli loT:ta hyddynnetdan etavalvontaan, koska nykyi-
set teknologiset innovaatiot sen mahdollistavat.



3 10T ELI ESINEIDEN INTERNET

Maaritelman mukaan teollisessa internetissa on kyse fyysisista laitteista, jotka pystyvat
aistimaan ymparistdaan ja viestimaan tai toimimaan aistimansa perusteella alykkaasti.
Tahan tarvitaan antureita, ohjelmistoja seka tietoliikenneyhteyksia, jolloin sensorit, ko-
neet, prosessit ja palvelut tuottavat jatkuvasti tietoa, jota jalostamalla voidaan muun
muassa ennakoida ja automatisoida tyovaiheita. Verkottuneita laitteita, jotka voivat
kuulua esineiden Internetiin voivat olla kdytanndssa mitka tahansa laitteet, jotka taytta-
vat vaatimukset laskentatehon, verkkoyhteyden, datan kasittelyn ja ohjelmiston osalta.
(Gartner Inc.)

Toiminnan tehokkuus on yksi lloT:n tarkein etuus, jota varhaisen vaiheen kaytté6notta-
jat tavoittelevat. Toimintojen automatisointi ja joustavampi tuotanto tekniikat edesaut-
tavat tehokkuuden saavuttamisessa. Vaikka yritykset tarkastelevat ja alkavat hyédyntaa
lloT: ta operatiivisena tehokkuusstrategiana, se tarjoaa myds runsaasti potentiaalia lait-
teita ja tuotteita valmistaville esitella uusia digitaalisia tuotteita ja palveluita tuottamaan
aivan uusia tuloja eri luokkiin. Laitteiden omistajille ja kayttdjille, kuten prosessiteolli-
suuden yrityksilla, on todellinen mahdollisuus kasvattaa tuloja. Helpoin tapa paastak-
seen tavoitteeseen on valttaa seisokkeja ja laitosten alasajoja, talla tavalla lisataan tuo-
tantokapasiteettia. Esimerkiksi ennakoivan kunnossapidon tietoon voidaan luottaa tar-
peettomien sammutusten valttamiseksi ja tuotteiden tekemistd voidaan jatkaa pidem-
paan. (Accenture 2020.)

Hyva esimerkki teollisen internetin hyodyntamattomasta potentiaalista on teollisuuden
kunnossapito. Tehokas kunnonvalvonta perustuu sensoridataan, jonka avulla on mah-
dollista seurata koneiden todellista kuntoa reaaliajassa sekd ennustaa tehokkaasti po-
tentiaalisten vikojen esiintymista. (Caverion.)

Ajantasaisen analytiikan avulla tuotantolinjan kriittisten osien hairiét voidaan havaita
heti ensi merkeista ja myds tarvittavat huoltotoimenpiteet on mahdollista tehda ajoissa.
Nadin myds mahdollisiin hairidtilanteisiin pystytdadan puuttumaan ajoissa ennen Kkalliita
tuotantokatkoksia. Perinteiseen, huolto-ohjelman mukaiseen huoltomalliin verrattuna
ennakoiva kunnossapito parantaakin siksi huomattavasti teollisuuden tuotantotehok-
kuutta. (Caverion.)

Sensoridatan hyédyntaminen ja online-varahtelyanalytiikka eivat sindlladan ole mitaan
uusia keksint6ja teollisuudessa, mutta niiden hyddyntaminen on jaanyt laahaamaan jal-
jessa. Jotta sensoritekniikalla keratysta datasta olisi todellista hyotya, tulee kayttoliitty-
man ja kayttdjakokemuksen olla hyva, asentamisen ja huoltamisen helppoa ja lisdksi da-
taa on osattava analysoida kdyttotarpeen mukaan. (Caverion.)

Teollinen internet muuttaa merkittavasti liikketoiminnan dynamiikkaa: se muokkaa koko
lilketoimintaekosysteemia vaatien uudenlaista verkottumista ja yhteisty6ta, luo uuden-
laista kilpailua seka avaa uusia mahdollisuuksia arvon luontiin. Teollinen internet ei ole
pelkdstdadn olemassa olevien toimintojen tehostamisesta, se luo uusia merkittavia liike-
toimintamahdollisuuksia yrityksille toimialasta riippumatta. Teknologiat kuten lohkoket-
jut, erilaiset sensorit sekd tietojen jakaminen sekd analytiikka tuovat



lilketoimintapartnerit yha lahemmaksi toisiaan arvoverkostoissa ja muuttavat liiketoi-
minnan arvoluonnin periaatteita sekd toimintatapoja. (VTT 2020.)

Teollinen internet kasittaa tieto- ja viestintdteknologian soveltamisen teollisuudessa ja
yhteiskunnassa toimintojen tehokkuuden lisddmiseksi ja tuomaan lisdarvoa asiakkaille
ja kayttajille. Internet ja mobiiliteknologia ovat muuttuneet yleisesti ja helposti saatavilla
oleviksi tyokaluiksi, joilla on jatkuvasti helpompaa ja halvempaa kehittaa uusia sovelluk-
sia. Teollisen internetin kayttdé mahdollistaa uusia teollisuus- ja palveluliiketoimia yhdis-
tamalla alylaitteet ja niita kayttavat ihmiset analysointiin ja paatdksentekoon. (Aalto yli-
opisto 2020.)

VTT on tehnyt loT:n hyddyntamisesta tutkimusta esimerkiksi kuinka tuottavuutta nos-
tettaisiin hyodyntamalla kaikkia esineiden internetin sovellusmahdollisuuksia (Kuva 1.).
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Kuva 1. Kuva 1. VTT:n nakemys tuottavuuden kasvusta loT:n avulla (VTT
2013).

Isommassa mittakaavassa vaikutuksia loT:n kehityksesta on vaikea ennustaa, mutta tun-
nistetieto-, anturointi- ja toimilaitemaailman yhdistaminen toisiinsa luo uusia ulottu-
vuuksia liiketoimintaan ja arkipaivdiseen elamaan. loT-sovellukset tulevat mullistamaan
ympadroivaa maailmaa esimerkiksi liikenteessa, jossa voidaan saada reaaliaikaista tietoa
edessa olevista olosuhteista tai ruuhkatilanteista suoraan paatelaitteelle, jota kay-
tamme. (VTT 2013.)
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Monella loT-laitteiden valmistajalla on vahan tai ei ollenkaan tietoa internetiin liitetta-
vista laitteista. Heikon tuntemuksen vuoksi valmistajat paasevat turvallisuusongelmista
helposti irti ilman seuraamuksia, koska kukaan ei ole valvomassa tai sddnnostelemassa
miten laitteet tulisi rakentaa tai suojata. Yleisimmat loT-laitteen tietoturvallisuus riskit
liittyvat heikkoon tunnistautumiseen salasanojen muodossa, sallittu vapaa paasy inter-
netiin porttien kautta ja tietoturvapaivitysten puutos. Yleisimmin teollisissa sovelluk-
sissa kaytetaan hyvaksi tietomurroissa erilaisia gateway-laitteita, jotka valittavat dataa
eteenpdin antureilta. Kuluttajamaailmassa helpoin reitti paasta kasiksi tietoihin on
menna erilaisten dlylaitteiden kautta kuten dlypuhelimet tai televisiot. (F-SECURE.)

Helppoa esineiden internetin tietoturvan kehittaminen ei ole. Kotilaitteiden tai teh-
daskoneiden kayttojarjestelmissa ei ole laajasti kaytettyja alustoja ja yhteisia standar-
deja tietokoneiden tapaan, joten laitteiden valinen viestinta voi olla vaikeaa. (Kauppa-
lehti.)

3.1 Mihin loT on tarkoitettu ja miksi se on tarkeaa

Esineiden internet auttaa ihmisia elamaan ja tydskentelemaan alykkdadammin seka saa-
maan lisda hallintaa eldmainsa. Alykkiiden laitteiden lisdksi kotien automatisointiin, loT
on valttamatonta liiketoiminnalle. loT tarjoaa yrityksille reaaliaikaisen kuvan siita,
kuinka heidan jarjestelmansa todella toimivat tarjoamalla lapinakyvyytta kaikesta konei-
den suorituskyvyn mittaamisesta aina toimitusketjun ja logistiikan toimintoihin saakka.

loT antaa yrityksille mahdollisuuden automatisoida prosesseja ja vahentaa tyévoimakus-
tannuksia. Se vahentdd myos jatteiden maaraa ja parantaa palveluiden toimittamista,
mika tekee tavaroiden valmistuksesta ja toimittamisesta halvempaa seka tarjoaa avoi-
muuden asiakaspintaan.

loT on sindlldaan yksi tarkeimmista arjen tekniikoista, ja se jatkaa kasvuaan, kun yha use-
ammat yritykset ymmartavat kytkettyjen laitteiden mahdollisuudet pitda ne kilpailuky-
kyisind. loT kannustaa yrityksid uudelleenajattelemaan tapojaan tehda liiketoimintaa ja
antaa heille valineet liiketoimintastrategioidensa parantamiseksi.

loT tarjoaa organisaatioille useita etuja. Jotkut edut ovat toimialakohtaisia, ja toisia voi-
daan soveltaa useille toimialoille. Yleiset edut yrityksille ovat:

- Seurata kokonaisuuden liiketoimintaprosesseja
- Kehittaa asiakaskokemuksia

- Saastaa aikaa ja rahaa

- Kehittaa tyontekijoiden tuottavuutta

- Integroida ja sopeuttaa liiketoimintaa

- Paatoksenteon tuki

- Tehda parempaa voittoa liiketoiminnasta

Yleensa loT:id on runsaimmin valmistuksessa, kuljetuksessa ja palveluorganisaatioissa,
joissa hyodynnetaan antureista ja muista loT-laitteista saatavaa tietoa. Sille on kuitenkin
[oytynyt kayttokohteita myds maatalouden, infrastruktuurin ja kotiautomaation
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teollisuuden organisaatioille. Joillakin organisaatioilla se johtaa kohti digitaalista muu-
tosta liiketoiminnassa. (Techtarget network 2020).

3.2 loT-tiedonkeruun periaate

Tiedonkeruun pohjalle tarvitaan aina laitteistoa, jolla anturilta tuleva data saadaan tuo-
tua johonkin tietokantaan ja sielld kasitelldaan naytettdvaan muotoon (Kuva 2).
loT-ekosysteemi koostuu verkko-ominaisuuksilla varustetuista alylaitteista, jotka kayt-
tavat sulautettuja jarjestelmid, kuten prosessoreita, antureita ja viestintalaitteita, kera-
takseen, lahettamaan ja toimimaan ymparistdosta hankkimiensa tietojen perusteella.
loT-laitteet jakavat keratyt anturitiedot yhdistamalla loT-Gatewaylle tai muuhun paate-
laitteeseen, jossa tiedot joko lahetetdadn pilveen analysoitavaksi tai analysoitavaksi pai-
kallisesti. Joskus nama laitteet ovat yhteydessa toisiinsa liittyviin laitteisiin ja toimivat
toisistaan saamiensa tietojen perusteella. Laitteet tekevat suurimman osan tyosta ilman
ihmisen puuttumista, vaikka ihmiset voivat olla vuorovaikutuksessa laitteiden kanssa.
Ihminen voi esimerkiksi tehda laitteille asetukset, antaa laitteille toimintaohjeita tai
kayttaa niiden keraamaa tietoa. (Techtarget network 2020.)

cLouD
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HOT GATEWAY

Kuva 2. loT-jarjestelman periaatekuva (RD-Velho).

3.2.1 Tiedonsiirtomenetelmat

Yleisesti markkinoilla olevia datansiirto- ja standardoituja menetelmia ovat: Ethernet,
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), Sigfox, Bluetooth, 6LoWPAN, ZigBee, Li-
teOS, OneM2M, Data Distribution Service (DDS), Advanced Message Queuing Protocol
(AMQP), Constrained Application Protocol (CoAP), NFC, 4G/5G-verkot ja erilaiset PLC-
vaylatekniikoiden laitteet. Uusia arkkitehtuureja kehitelldan koko ajan lisda eri menetel-
mien kehittyessa loT:n mukana.

Kayttdjanakokulmasta valittavan ratkaisun maaraa jarjestelman sidonnaisuus toisiinsa,
toisin sanoen halutaanko langatonta tiedonsiirtoa vai perinteistd LAN-verkkoon mene-
vaa ratkaisua. Riippumatta siitd onko antureilta saatava tietoa langatonta vai langallista,
keratty tieto vaatii aina Gateway-laitteen, jolla tieto siirretdan pilvipalveluun tai paikal-
liselle palvelimelle. (Techtarget network 2020).
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3.2.2 LoRa-verkko yleistietoa

LoRaWAN on spesifinen tiedonsiirtoverkko, joka on tarkoitettu langattomaan ja nope-
aan, mutta vahatehoiseen tiedonsiirtoon. LoRaWAN-verkko sopii erityisesti pienten da-
tamaadrien lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Sen tarkeimpia ominaispiireteita ovat
kaksisuuntainen tiedonsiirto, liikuteltavuus, paikannuspalvelut ja helppo kdytto6notto.

LoRaWAN on globaali ja avoin standardi, joka muodostuu LoRa-paatelaitteista ja -reitit-
timista seka taustalla toimivista palvelimista ja sovelluksista. LORaWAN on langaton
LPWAN verkkoteknologia (Low Power Wide Area Network), jonka kehitysta hallinnoi
LoRa Alliance -jarjesto. Jarjestoon kuuluu satoja yrityksia ja jarjest6ja maailmanlaajui-
sesti.

LoRa eli Long Range on yksittdinen modulaatioratkaisu, jota pdatelaitteet ja reitittimet
kayttavat kommunikoidessaan keskendaan. LoRaWAN-verkkoa hyddyntavat loT-ratkaisut
ovat edullisia ja pitkadikaisia. Tiedon keraamiseen kaytetyt anturit ovat kevyita ja yksin-
kertaisia asentaa paikalleen, eivatka vaadi kaapelointeja. Antureissa kaytettava akku tai
paristo voi kestaa jopa 10 vuotta, joten ratkaisut ovat kaytdanndssa lahes huoltovapaita.
Yleisesti dataliikenne on paatelaitteesta eli anturista verkkoon pain. Viestien tyypilliset
lahetystiheydet ovat 15 - 60 minuutin valein.

LoRaWAN-verkko rakennetaan joko alueellisesti kohdennettuna tietyn alueen tai raken-
nuksen peitoksi tai koko maanlaajuisesti. Digita tarjoaa julkisen maanlaajuisen verkon
asiakkaidensa kayttoon, mutta myos asiakkaiden tarpeisiin toteutetut yksityiset verkot
ovat mahdollisia.

LoRaWAN-verkkoarkkitehtuuri toteutetaan usein star-of-stars-typologiana, jossa yhdys-
kdytavana toimii ns. lapindkyva silta. Tama tiedonsiirtosilta toimii antureiden eli paate-
laitteiden ja keskusverkkopalvelimien valilla. LoRa-anturit kayttavat langatonta single-
hop-tiedonsiirtoa yhteen tai useampaan yhdyskaytavaan, jotka taas liittyvat verkkopal-
velimiin vakiomuotoisilla IP-liitannoilla. LoRaWAN-paatelaitteet ovat taysin internetista
erotetussa verkossa, koska itse paatelaitteet eivat kayta IP-protokollaa. (Digita. 2019).

3.2.3 LoRa-laitteistot ja luokittelut

LoRa-teknologialla varustettuja antureita ja paatelaitteita on maailmalla markkinoilla
useisiin eri tarkoituksiin. Sovelluksia on katuvalojen valvonnasta roskasailididen taytty-
misen tarkkailuun. Paatelaitteita on eri taajuuksille ja niita voidaan muokata kayttotar-
koituksen mukaisiksi. Paatelaitteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan.

A-luokan paatelaite (Class A) on kaksisuuntaisesti kommunikoiva ja sen jokaista ldhe-
tysta seuraa kaksi lyhytta vastaanottoikkunaa. Lahetyksen aikaistus voidaan maaritella.
Se perustuu ALOHA-tyyppiseen protokollaan, jossa paatelaite lahettdaa paketin silloin,
kun silla on tarve siihen. A-luokan paatelaite on vahiten virtaa kuluttava, koska sen
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kommunikaatio palvelimen kanssa on sadadetty minimiin. Se odottaa palvelimelta vas-
taanottoviestia vasta silloin, kun se itse on lahettanyt sille viestin.

B-luokan (Class B) paatelaite on kaksisuuntaisesti kommunikoiva ja siind on ajastetut
vastaanottopaikat. Lisdyksena A-luokan satunnaiseen lahetysikkunaan, on B-luokan lait-
teissa ylimaardinen ajastettu vastaanottoikkuna. Paatelaite saa reitittimelta aikasynkro-
nisoidun Beacon-viestin, minka jalkeen se avaa oman vastaanottoikkunan. Taman vuoksi
myos palvelin tietda, milloin paatelaite on hereilla.

C-luokan (Class C) paatelaite on kaksisuuntainen ja siind on maksimimaara vastaanotto-
paikkoja. C-luokan laite vastaanottaa lahes jatkuvasti. Vastaanottoikkuna sulkeutuu ai-
noastaan silloin, kun paatelaite itse lahettaa. (Digita. 2019).

3.2.4 LoRa-tiedonsiirto

LoRa-teknologian etu muihin modulaatioratkaisuihin verrattuna on hyva radiokuuluvuus
pitkillakin etaisyyksilla tehonkulutuksen samalla pysyessa minimissa. LoRa perustuu ha-
jaspektrimodulaatioon, jonka ominaisuuksiin kuuluu suuri hairiénsieto seka muun mu-
assa heijastumien ja diffraktion pieni vaikutus signaaliin. Matkapuhelinteknologiasta tu-
tun hajaspektritekniikan avulla vastaanotettu signaali voidaan tunnistaa kohinatason
alapuolelta. LoRaWAN-tiedonsiirto voi olla yksi- tai kaksisuuntaista ja se on jaettu eri
taajuuskanaville ja nopeuksille. Tiedonsiirtonopeuden valinta riippuu anturin ja keskus-
verkkopalvelimen etdisyydesta seka datamaarasta. Yleisimmin LoRaWAN-verkossa tie-
don siirtonopeus on 0,3 — 50 Kb/s. Tyypilliset tiedonsiirron datamaarat ovat muutamia
kymmenia kilotavuja. (Digita. 2019).

3.2.5 LoRa-sovellutuksia

LoRaWAN-verkkoa voidaan hyoddyntaa erilaisissa esineiden internetin (loT:n) ratkai-
suissa, joissa tarvitaan kustannustehokasta ja toimintavarmaa tiedonsiirtoa. LoRaWAN-
ratkaisut sopivat erityisesti pienten datamaarien ldhettamiseen ja vastaanottamiseen,
joissa tiedon lahetysetaisyys voi olla useita kymmenia kilometreja riippuen maaston pro-
fiilista.

LoRaWAN on tietoturvallinen ratkaisu johtuen salatusta tiedonsiirrosta, joka on toteu-
tettu kolmessa verkon eri kerroksessa. Padatelaitteella, sen kayttamalla sovelluksella ja
radioverkolla on omat yksil6lliset salausavaimet, joilla taataan turvallinen tiedonsiirto
antureiden ja palvelimen valilla. (Digita. 2019).

4 KUNNONVALVONNAN PERUSTEET

4.1 Johdanto kunnonvalvontaan

Kunnonvalvontamittauksin pyritdaan laitteiden vikaantuminen havaitsemaan jo hyvissa
ajoin ennen kuin vika on padssyt niin vakavalle asteelle, ettd se johtaa koneen



14

pysahtymiseen joko tdydellisen sarkymisen tai suojausjarjestelman halytysten laukea-
misen takia. Esimerkiksi laakeriviat pystytdan usein havaitsemaan niin aikaisin, etta laa-
kereilla voidaan turvallisin mielin ajaa vield jopa kuukausia. Ndin laakerin vaihto voidaan
ajoittaa siten, ettd se ei haittaa normaalia tuotantoa. Yleisimmin kunnonvalvonnasta pu-
huttaessa tarkoitetaan sellaisia mittauksia, jotka tehdadan laitteiden kdydessa normaa-
leissa kdyntiolosuhteissa niitd pysayttamatta. Kaytannossa padosa kunnonvalvonnasta
keskittyy pyorivien laitteiden mekaanisen kunnon arviointiin. (ABB 2000.)

Kunnonvalvonta on kasvava ala seka Suomessa etta kansainvalisesti. Kunnonvalvonta-
mittauksia on hyvalla menestykselld tehty Suomessa laajemmassa mittakaavassa 1980-
luvulta alkaen. Erityisesti paperiteollisuudessa on kunnonvalvonnan avulla saavutettu
erittdin korkeat kayttoasteet. Kunnonvalvonta on selvasti osoittanut hyddyllisyytensa,
jonka vuoksi sita kaivataan yha pienemmissa laitoksissa, joilla ei itse ole resursseja laite-
hankintoihin eika mittausten tekemiseen. Toinen kunnonvalvonnan kaytt6a puoltava te-
kija on se, etta kun mittauksin pystytdaan tulevat vauriot toteamaan jo hyvissa ajoin, voi-
daan kayttoaikaan perustuvista huolloista luopua. Tavoitteena on siis se, ettd koneista
korjataan ainoastaan epakuntoisiksi todetut osat. Kunnonvalvonta mielletdan nykyisin
kuuluvaksi olennaisena osana kunnossapitoon. (ABB 2000.)

4.2  Vardhtelymittaustekniikat

Yleisesti tarina- eli varahtelymittauksiin perustuvia menetelmia pidetaan tehokkaimpina
koneiden kunnonvalvonnassa silloin, kun arvioidaan dynaamisia ilmi6ita kuten tasapai-
noa, laakeroinnin kuntoa ja yleensa voimia, jotka kohdistuvat laitteen eri komponent-
teihin. Tarindn mittauksessa kdytetaan yleisimmin tiedonkeruulaitteita tai analysaatto-
reita. Tietojen tallennus ja varsinainen analysointi tehddan yleensa tietokoneella. Ta-
rinda analysoimalla voidaan 16ytda esimerkiksi epatasapaino, mekaaniset valykset, ra-
kenteen resonanssitaajuudet, taipunut akseli, asennusvirheita, ym. Tarindn analysoin-
tiin on olemassa monia erilaisia menetelmia, joista yleisimpid ovat nopeuden tehollisar-
von RMS mittaaminen (aaltoliikkeen neliéllinen keskiarvo eli root mean square) seka
spektrianalyysit. Ndita kahta voidaan pitda perusmenetelmina, joilla suurin osa vauri-
oista voidaan loytaa. (ABB 2000.)

Periaatteessa kaikki varahtelevat laitteet voidaan kuvata jousi-vaimennin-massa systee-
min avulla. Kuvauksessa massoille, jousille ja vaimentimille maaritetdaan ns. ekvivalent-
tiset arvot, kayttamalla erilaisia laskentaperiaatteita seka osien materiaaliarvoja ja geo-
metriatietoja. Yksinkertaisin esimerkki varahtelevasta systeemista on jousi-massa sys-
teemi, johon ei vaikuta mitdaan ulkoisia voimia. Tallaisessa systeemissa massan liike on
jaksollista ns. harmonista liiketta ja systeemia kutsutaan vapaaksi varahtelysysteemiksi.
Jos massaan vaikuttaa jokin ulkoinen voima, kutsutaan jarjestelmaa pakkovarahtelysys-
teemiksi (Kuva 3). (Mikkonen, H. 2009).
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Kuva I I-1. a) Vapaa virihtelysysteemi ja pisteen a virdhtelyn esittdminen aikatasessa (ABB 2000). b) Pakkovd-
rdhtelysysteerni (Thomson 1972).

Kuva 3. Varahtelysysteemit kuvattuna (Mikkonen, H. 2009).

Valvottavan koneen rakenteeseen, kdytettavaan mittaustekniikkaan ja ennakoitaviin vi-
katyyppeihin perustuen tarinda valvotaan siirtymana, nopeutena, kiihtyvyytena tai kiih-
tyvyyden derivaattoina. Tarinda valvotaan useimmiten nopeutena. Kun valvotaan mata-
lataajuista varahtelya, alle 10 Hz, voidaan tarinaa valvoa siirtymana. Kiihtyvyytta
suositellaan kaytettavaksi silloin, kun ylarajataajuus on yli 1000 Hz. Liukulaakeroitujen
koneiden akselivarahtelya valvotaan siirtymana. Sen avulla voidaan lisaksi valvoa akselin
asemaa laakerin sisalla. (PSK 2013.)

Sellaisiin tapauksiin, joiden analysointi edelld mainituilla menetelmilla on todettu vaike-
aksi, on kehitetty tehokkaampia menetelmia. Yhtena esimerkkina tallaisesta on verho-
kdyraanalyysi, jossa ennen spektrianalyysia tehdadan signaalille suodattavia toimenpi-
teita, jotka helpottavat laakerivikojen havaitsemista. Korkealla taajuuskaistalla mitatta-
essa saadaan tietoa metalli-metallikosketuksista, joka voi olla merkkinad puutteellisesta
voitelusta tai alkavasta laakerivauriosta. (ABB 2000.)

Kaikki laitteet varahtelevat kdaydessaan. Varahtelya aiheutuu yleensa epatasapainosta,
valmistus- tai asennusvirheista seka kulumalla tai muuten vaurioituneista osista. Yleensa
roottori tai akseli on se osa, joka varsinaisesti vardhtelee tai aiheuttaa varahtelyd, mutta
varahtelyn mittauspaikka on rungossa. Varahtely kulkeutuu laitteen runkoon yleensa
laakereiden kautta, joten paras mittauspaikka on mahdollisimman lahella laakeripesaa.
Kaytdannon tarindmittauksissa tulosten tulkinta suoritetaan paaasiassa eri taajuusalueilla
mitattujen spektrien ja niitd vastaavien tarindn kokonaistasoarvojen perusteella. Peri-
aatteessa kaikki varahtelevat laitteet ovat jousi- massasysteemeja, koska mikdan laite ei
ole taysin jaykka. (ABB 2000.)

Varahtelymittaus on yleisimmin kaytetty menetelma kunnonvalvonnassa, ja sitd kdyte-
tdan myos kaytonvalvonnassa seka vikaselvityksissa. Oikein sovellettuna varahtelymit-
taus on useimmissa tapauksissa paras ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelmsg,
mutta vaarin sovellettuna ajan ja resurssien tuhlausta. Varahtelymittarit ovat parhaim-
millaan nopeiden pyorimisliikkeiden (yli 600 pyordahdysta minuutissa) mittauksessa,
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mutta voidaan myos rajoitetusti kdyttaa liukulaakeroiduissa sovelluksissa, tulos ei ole
valttamatta kovin tarkka. (Opetushallitus.)

Varahtelymittausmenetelmia ja mittalaitteita on tarjolla ldhes rajattomasti, ja ilman ai-
kaisempaa kokemusta on vaikea tietdd, mika mittalaite ja -menetelma olisi omiin kun-
nonvalvonnan tarpeisiin riittava.
Varahtelymittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti seuraaviin luokkiin:
1) Yksinkertaiset menetelmat koneiden yleistarinan valvontaan ja vierinta-
laakereiden kunnonvalvontaan. Esimerkiksi RMS-mittaus.
2) Monimutkaisemmat menetelmat koneiden tarindn yksityiskohtaiseen
valvontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan. Esimerkiksi verhokayra- ja
spektrianalyysit.
3) Mittalaitteet, joissa on aseteltava taajuusalue. Mitattu varahtely voidaan
esittda aika- ja taajuustasossa seka standardin PSK 5706 mukaisilla tunnus-
luvuilla.
4) Laitteet ja ohjelmat sisaltava mittausjarjestelma, joka tekee vianmaari-
tyksen ja mahdollisesti ennusteen koneen jaljelld olevasta turvallisesta
kdyttoajasta. Mittalaitteet ja -jarjestelmat voivat olla ominaisuuksiltaan
useamman tyypin yhdistelmia.

Luokkaan 1 kuuluvia mittalaitteita tarvitaan koneiden kunnonvalvontaan yleensa kaksi
kappaletta. Toinen mittari mittaa koneiden kokonaistarinda eli RMS-arvoa tyypillisesti
taajuusalueelta 10-1000 Hz, joka karkeasti kertoo koneen akselin pydrimiseen liittyvien
vikojen olemassaolosta. Toista mittaria kdytetdan padaasiassa vierintalaakereiden kun-
non valvontaan, mika tapahtuu mittaamalla korkeataajuista varahtelya, tyypillisesti yli
20 kHz:n taajuudelta. Korkeataajuisen varahtelyn on havaittu kasvavan selvasti, kun voi-
telukalvo haviaa vierintalaakerista tai jokin laakerivika padsee syntymaan.

Mikali valvottavat koneet ovat rakenteeltaan sellaisia, ettd niissa ei ole useita erillisia
akseleita pyorimassa eri nopeuksilla, ovat luokan 1 mittalaitteet yleensa riittavan herk-
kia koneiden kunnonvalvontaan. (Opetushallitus.)

Luokkaan 2 ja 3 kuuluvia laitteita kaytetdan, kun valvottavissa koneissa on eri nopeudella
pyorivia akseleita, ja tdten myos voimansiirtolaitteina esimerkiksi hihnakaytt6ja tai ham-
masvaihteita, on luokan 1 kunnonvalvontalaitteiden kdytté monien vikojen tunnista-
miseksi lilan epaherkka. Esimerkiksi korkea tarinan kokonaistasoarvo voi olla seurausta
suuresta epatasapainosta toisella akselilla, linjausvirheestd, laakeriviasta, 6ysasta alus-
takiinnityksestd, rakenteen resonanssista tai pumpun kavitaatiosta. Se voi olla myos
luonnollista seurausta koneen tekemasta tyostd, kuten vaihteistoissa voiman valityk-
sestad akselilta toiselle ja kompressoreissa epatasaisesta puristetun ilman poistumisesta.
Naissa tapauksissa kunnonvalvonta suoritetaan usein kayttamalla luokan 2 ja 3 mitta-
laitteita, jotka ovat yksi- tai monikanavaisia spektrianalysaattoreita.

Luokan 2 kunnonvalvontalaitteilla suoritettava varahtelyn yksityiskohtainen valvonta
tarkoittaa sitd, ettd koneen aiheuttaman varahtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden
suuruudet voidaan erottaa toisistaan.

Nain yksittdisten koneenosien aiheuttama varahtely pystytdaan tunnistamaan ja voidaan
kohtuullisen luotettavasti seurata eri koneen osien kunnon kehittymista. Myds pitkalle
kehitetyt valvontamenetelmat ovat nailla mittalaitteilla mahdollisia: keskiarvotettu ai-
katasoanalyysi, verhokdyraanalyysi, vaihekulma-analyysi ja spektrianalyysi.
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Riippumatta siitd, minka tasoista mittalaitteistoa kdytetdaan koneiden kunnonvalvon-
taan, oleellista on mittaustulosten jarkeva kasittely ja dokumentointi. lman niita ei vau-
riokehitysta pystytd havaitsemaan ja vaurioitumisen ajankohtaa arvioimaan. Kuvassa 4
esitetadn millaisilla menetelmilld pdastdan haluttuihin taajuusalueisiin. (Opetushalli-
tus.)
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Kuva 4. Vardhtelymittausmenetelmien taajuusalueita (Mikkonen, H.
2009).

Mittauspisteen valinnassa (Kuva 5) tulee ottaa huomioon, etta tila sallii anturin asenta-
misen ja suojaamisen, koska anturiin ei saa kohdistua ymparistosta minkaanlaisia rasi-
tuksia. Lisdksi tulee ottaa huomioon, ettd mittauspaikalla on tarpeeksi tilaa anturin vaih-
tamiseen. Lisaksi anturi ei saa olla sellaisella paikalla, etta se vaikeuttaa kaytto- ja huol-
totoimenpiteita. Mittauspistetta valittaessa on myds otettava huomioon, ettei mittaus-
arvoon vaikuta mitattavan kohteen muoto tai materiaalin vaihtelu. Mittausanturi tulee
asentaa laitteeseen tai tarpeeksi jaykkdan rakenteeseen. (PSK 2013.)
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Kuva 5. Mittauspisteen oikea valinta (PSK 2013).
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4.3 Signaalien kasittely

4.3.1 Vaihekulma-analyysi.

Varahtelyamplitudin maksimin sijainti akselin kiintean aseman suhteen voidaan mitata
vaihemittauksen avulla. Yleisesti tata kaytetaan tasapainotuksessa, jolloin mittaus to-
teutetaan akselin py6rimistaajuudella. Mittaukseen tarvitaan kaksikanavainen mitta-
laite, jossa toiseen kanavaan kytketdan referenssisignaali ja toiseen varahtelysignaali.
Referenssisignaalina kdytetdan yleensa optisella pulssianturilla heijastinteipistda mitat-
tua akselin asemaa. (Mikkonen, H. 2009).

4.3.2 Tarinarasitus eli RMS-mittaus.

Tarinarasitus on verrannollinen varahtelyn energiaan ja se kuvaa hyvin varahtelevan ko-
neen yleiskuntoa. Tehollisarvo varahtelynopeudelle lasketaan digitaalitekniikassa varah-
telyanalysaattoreilla yhtalolla:

Vins= 2 (ELL, v7) (1)

Missa, N = naytteiden lukumaara
vi = hetkellisen naytteen arvo

Yhtaloiden mukaisesti nelidllinen keskiarvo riippuu amplitudien arvoista seka niiden ra-
joittamasta pinta-alasta aika-akselilla. Tasta johtuen tehollisarvot esimerkiksi harmoni-
sella signaalilla ja purskemaisella signaalilla ovat erilaiset, vaikka amplitudien huippuar-
vot ovat samat. Signaalin sisaltamat yksittaiset huippuarvot eivat siten vaikuta kovin voi-
makkaasti signaalin rms-arvoon. Tasta syysta on suhtauduttava varoen alla kuvatun yh-
talon kayttoon:

Xrms = 0,707 X Xpeak (2)

Kuvassa 6 on esimerkki sini- ja pulssimuotoisen signaalin huippuarvon ja rms-arvon ver-
tailusta. Kdytannon mittauksissa puhdas sinimuotoinen varahtelysignaali on harvinaista.
Huippuarvosta on syyta selvittda, tarkoittaako se amplitudin positiivista huippuarvo vai
todellista huippuarvoa (true peak value), joka mitataan nolla-arvon kummaltakin puo-
lelta ja ndista otetaan suurin arvo todelliseksi huippuarvoksi. (Mikkonen, H. 2009).
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Huippuarvo rms-arvo

0.707 x huippuarvo
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Kuva 6. Sini- ja pulssimuotoisen signaalin huippuarvo ja rms-arvo ver-
tailu (Mikkonen, H. 2009).

Nelidllinen keskiarvo voidaan laskea myos taajuustasosta. Tama on tarpeen esimerkiksi
laskettaessa halutun taajuuskaistan tehollisarvoa, joka lasketaan yhtalolla:

Vims= [(Ziy, x AD) (3)

Missa, Na.= kaistan ensimmainen spektriviiva
N1 = kaistan viimeinen spektriviiva
A; = Spektriviivaa i vastaava amplitudiarvo

Kun varahtely on suodatettu samalle kaistalle edellisia yhtaloita kayttden, kuin tdssa kaa-
vassa, on lopputulos kaikilla sama. (Mikkonen, H. 2009).

4.3.3 Spektrianalyysi

Signaaleja tarkastellaan aikatason lisdksi usein myos taajuustasossa. Taajuustason tar-
kastelulla saadaan selville signaalin sisaltamat varahtelyn eri komponentit. Menetelmas,
jolla taajuussisalto selvitetaan, kutsutaan signaalin Fourier-muunnokseksi. Kaikki jatku-
vat jaksolliset signaalit voidaan esittaa sinimuotoisten signaalien avulla. Fourier-muun-
noksessa otetaan sinimuotoiset signaalit esiin summasignaalista. Kun signaalia katso-
taan aika-akselilla, nahdaan vain summasignaali ja kun samaa signaalia tarkastellaan taa-
juusakselilla, voidaan erottaa summasignaalin sisaltdmat eri komponentit. Kuvassa 7 ha-
vaitaan Fourier-muunnoksen tuoma hyoty ndahda komponentit taajuustasossa.
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Kuva 7. Fourier-muunnoksen periaatteellinen esitys. Aikatason summa-

signaali koostuu monesta eritaajuisesta ja eri amplitudisesta si-
nimuotoisesta signaalista. Taajuussisalté nahdaan, kun tarkas-
tellaan signaalia taajuusakselilla. (Mikkonen, H. 2009).

Varahtelymittausten yhteydessa taajuustason esityksesta kaytetaan yleisesti nimitysta
spektri ja sen esitystapana on amplitudispektri. Matemaattisesti maariteltyna amplitu-
dispektri on Fourier-spektrin itseisarvo. Spektrissa vaaka-akselina on taajuus, yksikkéna
Hz (1/s) ja pystyakselina amplitudi, yleensd nopeutena mm/s tai kiihtyvyytend m/s.
Kuvassa 8 aikatasosignaalista muunnettu spektrimuotoon oleva kuvaaja.
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a) aikatasosignaali b) spektri

Kuva 8. Kolmen komponentin a) aikatasosignaalin muunnoksen havain-
nollistaminen b) spektrimuodossa (Mikkonen, H. 2009).

Spektrista on helppo havaita yksittaisten taajuusalueiden kohdalle muodostuvia ampli-
tudipiikkeja. Naista voidaan tulkita yksittdisten koneen osien aiheuttamia signaaleja ja

kuinka vakavia ne ovat. Spektrianalyysi onkin yleisin tapa varahtelymittausten tulkitse-
miseen (Mikkonen, H. 2009).

Spektrin laskenta FFT (fast fourier transformation) -muunnoksella saadaan nykyisilla

analysaattoreilla melkein reaaliaikaisesti. Diskreetti Fourier (DFT) -muunnos voidaan tul-
kita seuraavasti FFT-muodossa:
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1ynN-1 -
Gk)=~ ZN=3 g(n)e I (4)
Missa, g(n) = aikatasosignaali
N = aikatason ndytepisteiden lukumaara

.2mkn

e JTN = FFT-matriisi

FFT-matriisi sisaltaa yksikkovektorit kaikissa asentokulmissa, jotka maaraytyvat aikata-
son nadytepisteiden lukumaaran mukaan (Mikkonen, H. 2009.)

4.3.4 Verhokayraanalyysi

Verhokayraanalyysi (envelop analysis) on signaalinkasittelymenetelma, jolla signaalista
erotetaan saanndllisesti toistuvia heikkotehoisia komponentteja, joita tavallisella spekt-
rimittauksella on vaikea havaita. Heikkotehoisia varahtelykomponentteja aiheuttavat al-
kavat vauriot. Menetelma perustuu amplitudimoduloituneen signaalin suodatus ja de-
modulaatiotekniikkaan. Amplitudimodulaatiolla tarkoitetaan signaalin kertomista toi-
sella signaalilla. Kertolaskun tuloksen syntyy uusia taajuuskomponentteja, jotka eivat si-
sally erikseen kumpaankaan keskendan kerrottavista signaaleista. Modulaatio ilmiossa
toista taajuutta nimitetdan kantotaajuudeksi tai -aalloksi ja toista taajuutta mo-
duloivaksi taajuudeksi tai aalloksi ja syntyneita taajuuskomponentteja sivunauhoiksi. Ku-
vassa 9 on esitetty amplitudimodulaation tuloksena syntynyt varahtely ja tuloksen
spektriin aiheutuneet sivunauhat.

=
—

Kuva 9. Amplitudimodulaatio ja sivunauhat spektrissa. F. on kantotaa-
juus ja fm on moduloiva taajuus (Mikkonen, H. 2009).

Koneiden diagnostiikassa moduloivana taajuutena toimii vikataajuus ja kantotaajuutena
jokin korkeataajuinen varahtely kuten vierintdlaakerin ominaistaajuus tai jokin muu vi-
kataajuutta oleellisesti korkeampi taajuus. Usein pydrivissa koneissa vikataajuus on
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sidoksissa akselin pydrimistaajuuteen kuten hammaspyodran heitto tai vino linjaus. Ku-
vassa 10 on esitetty verhokayraanalyysin periaate.

Suodattamatan Suodatusalueen
., signaali \ valinta
AN\ :
g nvavil 4
o ITHz]
Suodatettu Suodatettu
) taajuusspektri aikatasosignaal
a a
||I I ts]
f[Hz] |
Tasasuunnattu ja Verhokayra-
demoduloitu signaali spektri
&
bl ol
‘. L[s] A{M

f[Hz]

Kuva 10. Verhokayraanalyysin periaate (Mikkonen, H. 2009).

Kuvassa 10 on suodattamaton laakerista mitattu aikatasosignaali, joka sisaltaa laakerin
alkavan vaurion aiheuttamia korkeataajuisia purskeita ohitustaajuudella (jaksoaika T).
Signaalista suodatetaan naiden purskeiden sisdltama taajuusalue, jolla sijaitsee laakerin
ominaistaajuus, jonka iskut ovat herattaneet. Suodatettua signaalia vahvistetaan, jonka
jalkeen se demoduloidaan tasasuuntaamalla ja suodattamalla alipdastosuodatuksella
siitd kantoaalto pois. Jaljelle jadvasta signaalista lasketaan verhokayraspektri, jossa na-
kyy ohitustaajuus ja sen kerrannaisia, seka mahdollisia sivunauhataajuuksia. Tasasuun-
taus voidaan suorittaa joko ottamalla signaalista itseisarvo tai korottamalla toiseen po-
tenssiin ja demodulaatio suodattamalla signaalista korkeataajuinen vardhtely pois.
Amplitudidemoduloitu signaali sisaltdaa vain vaurion aiheuttamat impulssit. Demo-
duloidulle signaalille tehty FFT-analyysi kertoo laakerin vikataajuuskomponentit selvasti
verhokayraspektrissa. (Mikkonen, H. 2009).

4.3.5 Keskiarvotettu Aikatasoanalyysi

Aikatason kesiarvostus tehdaan tahdistamalla mittaukset alkamaan aina samasta koh-
taa. Tahdistettu aikataso sisadltda mittaustietoa lahes pelkdstaan silta akselilta mista tah-
distuspulssi on saatu. Tahdistettua aikatasosignaalia voidaan tarkastella sellaisenaan tai
siitd voidaan laskea spektri. Tallaista tahdistetusta aikatasosignaalista laskettua spektria
sanotaan tahdistetuksi spektriksi, vaikka tahdistus on suoritettu aikatasossa.

Tahdistettu keskiarvostus on analyysitekniikka, jonka avulla saadaan nadkyviin ainoas-
taan liipaisukohteen aiheuttama varahtely. Muiden komponenttien aiheuttama
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varahtely havida. Mittaus tahdistetaan esimerkiksi akselin pyorimiseen. Jos halutaan
saada selville, kuinka paljon akselin pydriminen aiheuttaa varahtelya, tulee muiden |ah-
teiden varadhtelyt suodattaa pois. Tama tapahtuu, kun keskiarvostetaan useita mittauk-
sia, jotka aloitetaan tasmalleen samasta kohtaa akseli py6rahdysta. Mittauksen kaynnis-
tajana toimii tahdistuspulssi.

Varahtely, joka tahdistuu, on tdsmalleen samassa kohdassa jokaisessa mittauksessa.
Kaikki muu varahtely tapahtuu eri ajanhetkena jokaisen mittauksen aikana. Kun kaikki
ndytteet lasketaan yhteen ja jaetaan naytteiden lukumaaralla, saadaan lopputulokseksi
tahdistettu keskiarvostettu signaali. Tahdistumaton varahtely Iahestyy nollaa, mita suu-
rempi maara naytteita otetaan. Kuvassa 11 on esitetty sovelluskohteena vaihteiston kes-
kiarvostettu mittaus ja siitd saatava tuloste. (Mikkonen, H. 2009).

Klintywyysanturi
Tutkitiava 'ﬁ
Rammaspyira 8
IN ris % ‘%‘Ii !“ \
3
=
Tuloslus
N pulssals i N pulssials - h
Analysaattori .
JULﬂ- Pulssin- ﬂﬂ.ﬂ-ﬂ- Tahdistetiu kes- ]
muunnin Karvolstus, =
esim. 400 nayt. =]
Takometri Tutkittavan
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Kuva 11. Vaihteiston mittaus tahdistetun keskiarvostuksen periaatteella
(Mikkonen, H. 2009).

4.3.6 Mitattavat suureet varahtelymittauksissa

Varahtelymittauksia voidaan tehda kolmen eri mittaussuureen avulla: nopeus, kiihty-
vyys ja siirtyma. Vardhtelynopeus on yleisimmin kaytetty varahtelymittaussuure. Siirty-
mana mitattu varahtely ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen. Nopeu-
tena mitattu varahtely ilmaisee kappaleen kulkeman siirtyman tietyn ajan kuluessa. Kiih-
tyvyytena mitattu varahtely ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajan kulu-
essa. (PSK 2013.)

Taulukossa 1 on esitetty varahtelymittauksissa kaytettyja suureita ja mittayksikoita.



360°=2nrad)

Suure Lyhenne Kiytinnon mittayksikké | SI-mittayksikko
Surtymi 5 pim m
Nopeus v mm,'s my's

Kithtyvyys a m/s’ tai g = 9,81 m/s” m/s
Taajuus f Hz Hz
Pydrimisnopeus n 1/min, rpm, 1/s 1/s
Vaihekulma o Aste (°) tai radiaani rad

Jakso

ms

Taulukko 1. Varahtelymittaussuureet ja mittayksikot (PSK 2013.)

4.3.7 Signaalien muuntaminen

24

Useimmiten kaytanndn mittauksissa mitataan varahtelyn kiihtyvyytta ja muut suureet
lasketaan integroimalla kiihtyvyyssignaali nopeudeksi ja edelleen siirtymaksi. Vastaa-
vasti integroinnin avulla voidaan siirtya siirtymasta kiihtyvyyteen. Kuvassa 12 on esitetty
signaalien kuvaajat aikatasossa. Sinimuotoinen jatkuva signaali voidaan esittaa yhtalolla:

Siirtyma: x (t) = Asin(QDt)

(5)

missa x(t) on varahtelyn amplitudi ajanhetkella t ja () on varahtelyn kulmanopeus (2mtf).
Nopeudelle ja kiihtyvyydelle saadaan lausekkeet:

Nopeus: x(t) = WA cos(Wt) = WA sin(Wt + g)

Kiihtyvyys: X(t) = -Q)? A sin(Wt) = W2 A sin(Wt + i)

(6)

(7)
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Kuva 12. Siirtyma-, nopeus- ja kiihtyvyyssignaalien kuvaajat

Teoriassa siirtymdn, nopeuden ja kiihtyvyyden valilla on integroinnin ja derivoinnin
kautta tdysi yhteys. Kun mika tahansa noista suureista tiedetdan, kaikki muut voidaan
siitd laskea. Kaytanto kuitenkin rajoittaa vahvasti tata yhteytta. Derivointi siirtymasta
nopeuden kautta kiihtyvyyden korkeampiin derivaattoihin saakka on usein toimiva. In-
tegroinnissa tapahtuva kumulatiivinen summaus taasen kasaa kvantisointivirheet, ka-
nava-offsetit, anturin vaihe- ja amplitudi- sekd muut pieniltd kuulostavat virheet aiheut-
taen suuria vaaristymia signaalin alataajuuksille.

Kiihtyvyyden integrointi voidaan suorittaa suoraan mittauksen aikana mittalaitteessa
yleensa spektrimuodossa. Jos halutaan suorittaa aikatason integrointi mittauksen yhtey-
dessa, voidaan kayttda analogista integraattoria ennen mittalaitetta. Jalkikasittelyna
voidaan mitattua signaalia kasitella seka aika- etta taajuustasossa numeerisen kasittelyn
menetelmilla.

Taajuustasossa integrointi suoritetaan jakamalla spektrin jokainen taajuuskomponentti

eli spektriviiva tekijalla 2mf, missa f on vastaava taajuus:
A A

X = 6 = ﬁ (8)
Koska kyseessa on jakolasku, integrointia ei voi suorittaa nollataajuuteen asti. Erittain
alhaisilla taajuuksilla eli kdytanndssa muutaman Hz:n alapuolella integroinnin tulos alkaa
jo vaaristya jakolaskusta. Toisaalta myds pietsosahkdisen kiihtyvyysanturin lineaarinen
alue alkaa tyypillisesti 2 — 5 Hz:std. Naista syistd johtuen integrointia ei ole aiheellista
suorittaa alhaisilla taajuuksilla. (Mikkonen, H. 2009).
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4.4 Yleisimmat varahtelymittausanturit

4.4.1 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturin (Kuva 13) toiminta perustuu Newtonin toiseen lakiin m x a = F . Kerto-
malla massa ja kiihtyvyys saadaan voima laskettua. Yleisimmin kdytetyssa anturissa on
massa, joka on kiinnitetty pietsosahkodiseen kiteeseen. Varahdellessadn massa aiheuttaa
kiteeseen varauksen, joka on verrannollinen kiihtyvyyteen. Pietsosdhkoiset kiihty-
vyysanturit ovat kooltaan melko pienia ja ne voivat olla herkkia laajalla taajuusalueella.
Yleisesti kaytettavien kiihtyvyysantureiden lineaarinen alue on luokkaa 1Hz - 20 kHz.
Kiihtyvyysanturien kiinnitysta on tutkittu laajasti. Ruuvikiinnityksella paastaan lahes 20
kHz:n taajuuksiin luotettavasti. Kuitenkin nykyisin markkinoilla olevilla hyvin keveilla an-
tureilla voidaan paasta huomattavasti korkeampiin taajuuksiin, jolloin kiinnityksen kriit-
tisyys kasvaa edelleen. (ABB 2000.)

SLD-1445

Kuva 13. Yksiakselinen kiihtyvyysanturi (SPM Instrument).

Kiihtyvyysanturilta nauhoitettua signaalia voidaan my6s kuunnella elektronisena steto-
skooppina, jolloin harjaantunut mittaaja pystyy sanomaan mahdollisesta viasta hyvinkin
paljon. (ABB 2000.)

Kiihtyvyysanturin tietoa integroidaan nykyisin nopeussignaaliksi, koska nopeustieto on
halutumpi mittaussuure juuri laajemman taajuusalueensa vuoksi verrattuna nopeusan-
tureihin. Nopeusanturi on myds herkempi ulkopuolisille hairidille toisin kuin kiihty-
vyysanturi. (Nohynek 2009.)

Nykyaikaisilla kiihtyvyysantureilla voidaan mitata varahtelyd yhden mittausjakson ai-
kana kolmesta eri suunnasta yhta aikaa, joka nopeuttaa ja helpottaa mittauksien suorit-
tamista kenttdolosuhteissa. On my6s olemassa yhdistelmaantureita, joissa yhdistyy pe-
rinteinen kiihtyvyysanturi ja esimerkiksi iskusysdysanturi samassa kuoressa. Kuvassa 14
esimerkki SPM Instrumentin tarjoamasta DuoTech-anturista, jossa on perinteinen kiih-
tyvyysanturi ja iskusysdysanturi samoissa kuorissa.



27

Kuva 14. SPM DuoTech-yhdistelmaanturi (SPM Instrument).

4.4.2 Iskusysdaysmenetelma eli SPM-anturi

Iskusysdaysmenetelma (Shock Pulse Method, SPM) on yleisesti kdytettava laakerien kun-
nonvalvonnan menetelma. Kaytettavan kiihtyvyysanturin resonanssitaajuus on viritetty
n. 32 kHz:iin. Laakerivauriosta aiheutuvat sysaykset herattavat anturin resonanssin,
jonka voimakkuus on verrannollinen iskusysayksen voimakkuuteen. Iskusysaysmenetel-
maan perustuen on kehitetty myods mittalaitteita, jotka antavat tietoa laakerissa olevan
voiteluainekalvon paksuudesta ja voitelutilanteesta yleensa. (ABB 2000.)

Mittaussignaalista lasketaan iskusysayksen huippuarvo (dbm) ja mattoarvo (dbc). Mat-
toarvoa kaytetaan hyvaksi mm. laakerin voitelutilan valvonnassa. (Mikkonen, H. 2009).

Iskusysdysmenetelmaa kaytettdessa mittaamaan vierintalaakerin kuntoa ja voitelutilan-
netta tulee mittauspisteeksi valita laakerin kuormitusvydhyke (PSK 2013).

SPM LR/HR (Low Rate/High Rate) -tekniikka kehitettiin alkuperaisesta iskusysaysteknii-
kasta (dbm ja dbc) vierintdlaakereiden kayttokunnon arviointiin.

LR/HR-tekniikka pystyy kertomaan laakerielementtien vélisen voitelukalvon paksuuden
ja sisaltaa laskentamallit optimaalisen voiteluaineen valintaan.

Iskusysaysmittari laskee iskujen maaran (iskupulsseja/sekunti) ja asettaa lukumaaran
perusteella seuraavat amplituditasot:

- HR = korkea esiintymistaajuus, maarittaa iskujen mattotason (n. 1000 iskua se-
kunnissa).

- LR = matala esiintymistaajuus, maarittaa iskujen huipputason (n. 40 iskua se-
kunnissa).

LR ja HR ovat raaka-arvoja (normaloimattomia), ja niitd mitataan logaritmisella asteikolla
dBsv (decibel shock value). (SPM Instrument.)
4.5 Kunnonvalvonta standardeja varahtelysta

ISO 10816 -standardi maarittelee erilaisille konetyypeille omat mittaustapansa ja raja-
arvoja varahtelyn suuruuksille luokituksineen kuinka vakavia ne ovat. Mittaukset



28

koskevat ainoastaan vardahtelymittausta alueella 2 — 1000 Hz. Sakon koneille suurin osa
mitattavista kohteista ovat keskikokoisen koneen taulukon mukaisia ja saavat hyvan ar-
von, kun vardhtelyn arvot on alle 22 pum siirtymana ja 1,4 mm/s nopeutena. Tyydyttava
alue ylittyy 45 um ja 2,8 mm/s ja varoitusraja ylittyy 71 um ja 4,5 mm/s arvoilla.

ISO 2372 -standardi maarittelee sallitut tehollisarvot varahtelylle eri tyyppisille koneille.
Tarkoitettu paaasiallisesti pienkoneille. Kyseinen standardi on korvattu nykyisin 1SO
10816 -standardilla, mutta on edelleen kaytossa kuitenkin.

PSK 5701 - 5721 -standardit ovat kansallisia maaritteita erilaisille koneille tehtavien mit-
tausten tekemiseen tarkoitettuja ohjeita. Sarjasta 16ytyy kattavasti tietoa mittausten
maarittelysta aina lopulliseen raportointiin asti. Kasikirja numero 3:ssa kasitellaan kaikki
57-sarjan standardit lapi. (PSK 2013).



29

5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Tavoiteasetanta

Tutkimushankkeen tuloksena saadaan koneista sellaista tietoa, jota ei ole aikaisemmin
ollut saatavissa Sakon laitteilla. Koneiden huoltaminen on tahan asti perustunut aikaan
tai kayttétunteihin perustuvaksi. Nyt huoltoja voidaan suunnitella aikaisemmin, kun ha-
vaitaan ongelman alku riittavan ajoissa, jotta hallitsematonta tuotantokatkosta ei paa-
sisi syntymaan.

Keratysta datasta voidaan tulkita vikojen vakavuutta tarkemmin. Lisaksi siirrettavilla an-
tureilla mittaaminen ei ole sidottu yhden tuotantokoneen mittaukseen, vaan paikkaa
voidaan vaihtaa tarvittaessa uuteen koneeseen. Tama antaa joustavuutta toimintaan ja
ennakointikyky paranee.

Tarkeda on myds kunnossapidon henkiloston uusi taito paasta kiinni kunnonvalvontaan
koneen osien varahtelyn kautta. Perehdytys datan tulkintaan itsendisesti auttaa huo-
mattavasti toimimaan oikea-aikaisesti huoltojen suhteen, koska kaikkea tietoa ei tule
koneiden operaattoreilta. Operaattorien koneentuntemus auttaa monesti paikallista-
maan vikoja, mutta osaamisen vaihtelua on todella paljon, joten paljon tietoa jaa saa-
mattakin ja tiedon oikeellisuus vaihtelee.

Tavoitteena on myos tuottaa kansallisesti tarkeaa tietoa CNC-tyostokeskusten kunnon-
valvonnasta, koska tarkkuuskoneille ei ole yleistavaa standardia olemassa vaan varahte-
lytasot tulee saada itse mitattua ja maarittaa kriittisyystasot omasta laitteistosta. Naista
saadaan ohjearvoja tulevaisuuden investointeihin ja kunnossapitotoimintoihin.

5.2 Toteutussuunnitelma ldhtotilanteessa

Tutkimus suoritetaan tapaustutkimuksena kvantitatiivisen tiedon pohjalta SAKOn kivaa-
ritehtaalla alkuvaiheessa pienimuotoisena pilottina viidelld anturilla ja vahintdan kah-
dessa eri tuotantokoneessa. Kohteena olivat EMAG-sorvi (vardhtely ja oljyn lampétila),
Hardinge-sorvi (6ljyn lampdtila), markaderotin (varahtely), GFM 10 takomakone (vardh-
tely) ja ympariston olosuhdemittaus (ilman lampétila ja kosteus). Naistd koneista mitat-
tavat suureet ovat vardhtelyn nopeus ja lamp6étila 6ljysta tai pinnasta. Ymparistéolosuh-
teita tehdashallissa mitataan [amp6tila-anturin ja suhteellisen kosteusanturin voimin.

Valitut anturit ovat langattomia ja suoraan tuotantokoneeseen liitettavia. Poikkeuksena
Emag-koneelle asennettujen anturien tieto kulkee ensin varahtelyanalysaattoriin (IFM
VSE 002, Liite 8) ja siitda Cloudgate LTE WW-reitittimen kautta pilveen. Muilta antureilta
tieto menee Multiconnect-reitittimeen, josta internetin kautta pilvipalveluun ulkopuoli-
selle toimittajalle. Anturien tiedon ldhetys reitittimelle tapahtuu radiotaajuuksilla, koska
radioaalloilla on paras kattavuus signaalien osalta sisatiloissa ja myds ulkotiloissa. Var-
sinkin radioaalloilla toimivat matalataajuiset LoRa-laitteet pystyvat lahettdmaan signaa-
lia pitkidkin matkoja (yli 10 km suotuisissa olosuhteissa) ja lapaisevat hyvin kiinteita es-
teita kuten seinia.
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Laitteiston tai ohjelmiston valmistajan ei ole pakko olla kotimainen, mutta jalleenmyyjan
pitaa loytya kuitenkin suomesta. Lahelld oleva jalleenmyyija tai toimittaja varmistaa pa-
remman tavoitettavuuden ongelmien ratkaisemiseen ja parannuksien tekemiseen.
Anturointi hoidetaan Sako Oy:n oman kunnossapidon henkil6ston toimesta ja ohjelmis-
ton kayttda opetellaan alkuvaiheessa kunnossapitoinsindérin ja kunnossapitopaallikon
toimesta. Anturien lisdamisesta tuotantotiloihin kokeiluvaiheen jalkeen paatetaan pilot-
tijaksosta saadun hyoddyn perusteella.

Alkuvaiheessa etsittiin sopivaa ohjelmiston tarjoajaa kyselemalla tarjouksia sopivien yri-
tyksien kautta vuoden 2017 loppuun mennessa. Jokainen toimittaja arvioitiin kokonais-
toimituksen kannalta parhaalla tavalla, samoin listattiin hyvat ja huonot puolet kyseisen
yrityksen tarjoamasta paketista. Toimittaja valittiin ja anturointi ja ohjelmiston maarit-
tely aloitettiin Sako Oy:n haluamalla tavalla loppuvuodesta 2018. Maksimibudjetti alku-
vaiheessa on 15 000 €, jolla piti saada ainakin neljan kuukauden mittausjakso hoidettua
ja mielellaan koko vuosi, jos se on mahdollista.

Anturointien ja ohjelmiston rakentamiseen varattiin 2 - 3 kuukautta aikaa, jotta kaikki
saadaan varmasti huomioitua ja varmistettua virheiden poissulku. Antureiden asennuk-
sen jalkeen tehtiin varmistavia mittauksia mitattavan suureen osalta toisella mittavali-
neelld, jotta voitiin olla varmoja tiedon ja asennuksen toimivuudesta. Laakereiden va-
rahtelymittaus tulee tapahtua hyvin lahelta laakerin sijaintia ja anturin on oltava hyvin
kiinni kiintedssa pinnassa.

Ohjelmistolta vaadittiin kyseisille antureille halytysrajat ilmoituksien tekemiseksi ja mit-
tausjaksojen pituuden muokattavuutta sopivalle taajuudelle tarkoitukseen sopivaksi.
Ohjelmiston tuli olla joustava Sako Oy:lle, jotta voidaan lisata uusia antureita maksa-
malla vain antureista ja ohjelmiston muutoksia voidaan tehda Sakon oman henkil6ston
voimin.

Anturointien ja ohjelmiston toimivuuden varmistamisen jalkeen voitiin aloittaa varsinai-
nen pilottimittausjakso, joka kesti nelja kuukautta. Mittausjaksosta pidettiin kirjaa mah-
dollisista tehdyistd muutoksista ja mahdolliset halytysrajojen ylitykset otetaan mittaus-
lokista talteen. Mikali anturien antamat mittausarvot johtavat kunnossapidollisiin toi-
menpiteisiin, ndista toista tehdaan raportti ja analysoidaan juurisyy tapahtuneelle tilan-
teelle.

Mittausjakson lopuksi tehtiin uusi arviointi ohjelmiston ja anturien hyoddysta kunnossa-
pidon toimintaan. Jos anturoinnin todetaan tuovan hyotya kunnossapidon toimintaan,
jatketaan antureiden asennuksia muualle Sakon toiminnoissa.
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5.3 Valittu loT-teknologia ja kunnonvalvontalaitteisto

5.3.1 Remion Regatta lot-alusta

Remion Oy on tiedonkeruuseen erikoistunut yritys, joka tarjoaa loT-alustan moneen tar-
peeseen. Remionin loT-tuotealustan nimi on Regatta Portal, jolle voi liittda useita eri
ominaisuusosuuksia lisda tarpeiden lisdantyessa (Kuva 15).

Regattaan perustuvien toteutusten komponentit ovat sovitettu ja testattu lukuisille eri
laitetyypeille, palvelin-, kayttojarjestelma- ja tietokanta-alustoille, tiedonsiirtoprotokol-
lille seka paatelaitteille. Siksi niiden kayttoéonotto ja tarvittaessa asiakaskohtaisten sovi-
tusten tekeminen on nopeaa ja vaivatonta.

Regatta on modulaarinen ja yrityksen tarpeiden ja tavoitteiden mukaan laajennettavissa
oleva ratkaisu aina pilottiprojekteista suuriin teollisen internetin jarjestelmahankkeisiin.
Regattaan perustuvilla palveluilla seurataan jo kymmenidtuhansia laitteita ja koneita
ympari maailmaa.

Regatassa voidaan tehda myds prognoosi-analyysia kunnonvalvonnan avuksi, jolloin tie-
detdan tarkemmin huollon ajankohdan suorittamisesta. Prognoosianalyysilla pyritdaan
ennustamaan jaljella oleva koneen kdyntiaika ennen vikaantumista (Remion Oy.)

Prognoosi on yleisesti ottaen seuraavan askel kunnonvalvonnasta, koska siina pyritaan
ennustamaan jaljellad olevaa koneen kuntoa vertaamalla historiadataa anturitiedoista ja
my0s huoltohistoriaan katsomalla. Anturidatasta vertaamalla saatavaa tietoa on pakkoa
laskea algoritmeilla, jotka muodostetaan juuri haluttuun sovellukseen soveltuvaksi. Ge-
neerista algoritmia ei ole vield ainakaan saatavissa, jolla saataisiin kaikista maailman ko-
neista laskettua sen jaljelld oleva kayttokunto. Prognoosia tekevilld ohjelmistoyrityksilla
on jokaisella omat algoritminsa kunnonvalvonnan sovellutuksiin, mutta lainalaisuudet
ovat kuitenkin samat kaikille eli sovelletaan loogista paattelykykya eri vaiheissa ja naihin
haaroihin perustuvat tulokset johtavat loppupaatelmaan.

Reaaliaikainen

Yksityiskohtaiset seuranta Halytys- ja Kaytto-, historia-
raportit koneista muokattavilla sijaintitiedot ja huoltotiedot
ja laitteistasi mittaristoilla nopeasti saatavilla yhdessa paikassa

Laitteiden
etapaivitykset
vaivattomasti

Helppo kayttaja-
ja palveluhallinta

>

No alerts
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Kuva 15. Remion Regatta-ohjelmiston tuote-esite (Remion Oy).

Remionin Regatta otettiin pohjaksi sen vuoksi, koska LAPP Automaation tarjoama loT-
key -palvelu ei kyennyt tarjoamaan kaikista antureista halutunlaista graafista dataa. Li-
saksi Regatta tarjoaa paremmat raportointitydkalut, joilla saadaan tietoa esitettya ylei-
sesti esimerkiksi kunnossapidon palavereissa toiminnan kehittamiseksi.

5.3.2 LAPP Automaatio loT-key palvelun osat

LAPP Automaation kautta tulleet osat loT-jarjestelmassa kasittaa EPIC Sensor WLT 310
lahettimet, loTKey Gateway-laitteet ja loTKey Portaalin, jossa antureiden asetuksia voi-
daan muokata (LAPP Automaatio).

LAPP Automaation tarjoamat loT-lahettimet valikoituivat tahan projektiin juuri niiden
hyvan muokattavuuden osalta. Antureille on useampi tapa kytkea ne itse lahettimiin ja
eri signaalitiedot saadaan kasiteltya haluttuun muotoon. Lisaksi lahettimia voidaan kayt-
taa sovellutuksesta riippuen joko paristoilla tai kiintealla virtalahteella, jolloin voidaan
hyodyntaa antureita liikuteltavinakin versioina eri kohteissa.

EPIC Sensor WLT 310 lahetin (Liite 1) on konfiguroitava ja vahan virtaa kuluttava LoRa
868 MHz-lahetin teollisuustason langattomiin mittauksiin ja LoRaWAN protokollaa hyo-
dyntaviin loT-sovelluksiin:
- Kolme konfiguroitavaa anturituloa
- Automaattisesti sdatyva lahetysteho
- Toiminta seka paristolla etta ulkoisella apujannitteella
- Paristonkeston ja anturien toiminnan valvonta
- Konfiguroitavat mittausvalit ja halytysrajat
- loTKey® WLT 310 ladhetin sisadltaa kaksi tuloa lampdtila-antureille tai vaihtoehtoi-
sesti Lin.R -mittauksille. Kolmas analogiatulo on vapaasti konfiguroitavissa jan-
nite- tai virtaviestina (0 - 10 V, 0 - 20 mA) saataville eri suureiden mittauksille tai
kosteusanturituloksi.
- Ensisijaisena virtalahteena kaytetaan C-tyypin litiumparistoa 3,6 V / 8,5 Ah. La-
hetintd voidaan kadyttdaa myos 12 tai 24 V ulkoisella apujannitteella.

loTKey Gateway-laitteet (Liite 2) on Multitech:n Conduit-tuotteita, jotka LAPP-
automaatio konfiguroi omaan kayttéonsa. Gateway kayttaa antureilta saatavaan tie-
toon LoRa-radiotaajuutta. Gatewayn tiedonsiirto haluttuun palvelimeen (pilvi tai oma
palvelin) tiedon jatkokasittelya varten tapahtuu joko 3G/4G Sim-kortilla tai Ethernetin
valityksella. Mahdollisuutena on myos lisata GPS-sijainti mukaan esimerkiksi liikkuvia
tyokoneita varten GPS-lisakortilla.

loTKey Portaalissa voidaan antureiden mittausdatan asetuksia muuttaa halutunlaiseksi.
Portaalista nakee myds anturien viimeisimmat mittausdatat. Portaalin kautta lisataan
uudet anturit tuleviin ratkaisuihin ja asetetaan anturien lahettamat tiedot oikeanlaiseksi
haluttuun muotoon.
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5.3.3 Valitut anturit sovelluskohteittain

IFM VTV 122 vdarahtelyanturia kaytettiin GFM 10 takomakoneella paakdyton sahkomoot-
toriin ja markaerotinlaitteen sahkémoottoriin. Myohemmin tulleissa asennuksissa lai-
tettiin myods kolmeen kompressoriin ja hylsynvalmistus-solun koneisiin kolme kappa-
letta. (Liite 3)

IFM VSA 001 varahtelyanturia (Liite 5) kaytettiin kaksi kappaletta ainoastaan EMAG-
sorvilla kahden karan vertikaalisen varahtelyn mittaamiseen yhdessa varahtelyn diag-
nostiikkalaitteen ja CloudGate LTE WW CG0114-gateway laitteen yhteydessa.

EPIC Sensors kaapelilampétila-anturi (Liite 8) ja EPLUSE-kosteusanturiyhdistelmaa (Liite
6) kdytettiin asetehtaan kokoonpanopdan ympariston mittaamiseen. Myéhemmin jat-
kettiin ndita kahteen serverihuoneeseen ja mittalaboratorion ymparistéa mittaamaan.

EPIC Sensors lampdtila-anturi kierteellisena (Liite 4) kaytettiin EMAG ja HARDINGE sor-
vien leikkuudljyjen lampdtilan seurantaan.

5.3.4 SPM Diamond varahtelymittauslaite

Tata kyseista varahtelymittalaitetta tullaan hyédyntamaan alkuvaiheessa 1ISO 10816
standardin mukaisten mittausten tekemisessa. Laite on laajennettavissa myohemmin
kaytettavaksi myos SPM tekniikoita hyvaksikayttaen, mutta se tullaan tekemaan sitten
jatkossa harjoittelujakson jalkeen. Alla kuva (Kuva 16) itse laitteesta SPM Diamond va-
rahtelyanalysaattorista. Laitteen tekniset tiedot |0ytyvat liitteesta 9.

Kuva 16. SPM Diamond varahtelymittauslaite (SPM Instrument).

Laitteen lisdksi kayttoon tarvitaan erillinen PC-ohjelmisto, joka on nimeltaan Condmas-
ter Ruby. Condmasterissa kdsimittauslaitteelta saadut vdrdhtelytiedot saadaan



34

kasiteltya tarkemmin, koska FFT-spektrien lukeminen pienelta ruudulta on aika vaikeaa.
Spektreista ja lukuarvoista saadaan muodostettua tarkempi kuva koneen kunnosta,
koska Condmasterissa on erittdin kattava laakeriluettelo, josta saadaan tietoon kaytossa
olevien laakerien eri osien vikataajuudet ja niiden kerrannaiset tarkempaa diagnostiik-
kaa varten. Kuvassa 17 on nahtavissa spektrianalyysindkyma mittaustuloksen perus-
teella.

ALLLJ.L..- JJLJ..u I L — h“u.H du T .IL
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Kuva 17. Yleiskuva Condmasterin spektri-analyysindkymasta

Tassa vaiheessa ostettu laitteisto kasittaa kiihtyvyysanturin, IR-lampatilamittarin ja kier-
roslukumittarin. Ohjelmistolle ladattu lisenssi antaa tarkastelun 1 — 1000 Hz varahtelys-
pektrin analysointiin, joten siella havaitaan yleisesti koneen linjaukseen tai epatasapai-
noon liittyvia asioita, mutta harvemmin laakerivaurioita ennen kuin ne ovat jo liian pit-
kdlle edenneet.

Jatkoa varten taajuusalueen laajennus yli 10 kHz ylittavalle alueelle on tarkeas, jotta al-
kavista laakerivaurioista saadaan tietoa ennen niiden hajoamista. Alkavat vauriot tuot-
tavat korkeataajuisia piikkeja, joita on mahdotonta havaita ilman kykenevaa erottelua
ja tarpeeksi korkeaa taajuusaluetta. Laakerien kunnon mittaukseen SPM:n kehittama is-
kusysdaysmenetelma 32 kHz taajuudelle viritetyn anturin avulla on tarkea hankkia myds
samalla, koska voidaan havaita my6s hitaammin pyorivien koneiden laakerivaurioita pa-
remmin kuin perinteiselld kiihtyvyysvarahtelyanturilla.

5.4 Asennukset ja tiedon jalostaminen alkuvaiheessa

Antureiden ja gateway-laitteiden asennukset suoritettiin  11.1.2019. IFM-
vardhtelyanalysaattoriin (EMAG-sorvilla) kytkettdvat varahtelyanturit laitettiin lahetta-
maan tietoa viiden sekunnin mittausjaksolla kerran minuutissa Cloudgate-gatewaylta.
Muiden laitteiden osalta mittausotanta tapahtuu kolmen sekunnin mittauksella kerran
15 minuutissa ja tietojen lahetys kerran 15 minuuttiin.
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Mittausjakson alussa oli hankaluuksia saada kosteusanturin tieto ndyttamaan samaa
kuin kalibroitu kosteusmittari (Trotec BL30). Eroa oli yleisesti yli 10 %-yksikkoa ja tama
on liikaa sisakaytossa. Kosteusanturi paatettiin vaihtaa uuteen 14.3.2019 ja taman jal-
keen anturin data saatiin ndayttdmaan noin kahden prosenttiyksikén heitolla samoihin
lukemiin kuin kalibroitu kosteusmittari.

EMAG-sorvilla olleeseen lamp6étila-anturiin jouduttiin vaihtamaan paristot jo maalis-
kuussa, koska lahetin oli ollut paalla lahes koko ajan ja erilaisin asetuksin, jolloin paristo
oli ehtinyt vajeta alhaiselle tasolle.

Huhtikuussa 2019 pyydettiin lisdanturoinneista tarjous seka Remionilta ja LAPP Auto-
maatiolta tehtavista toista. Tilaus tehtiin toukokuussa ja suurin osa tarvikkeista saatiin
elokuun alkuun asennuksia varten. Lisattyja kohteita Atlas Copcon kolme paineilma-
kompressoria, patruunahylsyn valmistussolun kolme konetta, taontakoneiden voitelu-
ja hydrauliikkapaineet 4 kappaletta, DHD-porauksen 6ljypumpun paineet kaksi kappa-
letta ja lisaksi kiinteistdjen serveritilojen kosteus- ja lampdtila-anturit kaksi kappaletta.

5.5 Suoritettuja toita ja vikatapahtumien dokumentointi

Neljan kuukauden pilottimittausjakson aikana ei tapahtunut mitdan suuria muutoksia
koneiden kunnossa anturien tuottaman datan perusteella. Myohemmin havaittiin ta-
pauksia, joissa potentiaalinen riski konerikolle on tulossa jo ennakkoon.

5.5.1 GFM 10 taontakoneen hihnavika

Kesdakuun lopussa 23.6 —30.6.2019 valisena aikana huomattiin GFM 10 taontakoneessa
suuri hyppays kokonaisvarahtelyn tasossa. Arvot olivat yleisesti liikkuneet 3 — 4,5 mm/s
RMS valissa ennen tata. Nyt tasoissa oli piikkejd jopa 14 mm/s RMS asti, jotain oli siis
tapahtunut. Tassa valissa tuli tyotilaus kunnossapitojarjestelmaan koneen kayttajalta,
ettd paakaytdon sahkdmoottorin voimansiirtohihnasta tulee outo haju, joka todettiin
30.6.2019, ettda remmista on lahtenyt ulommainen rivi irti. Tama tietenkin aiheutti kdyn-
tiin epatasapainoa, koska veto kohdistui toiseen laitaan enemman. Ratkaisuna oli alkuun
ottaa uloin rivi pois ja odottaa uuden voimansiirtohihnan tulemista, koska uutta ei juuri
silla hetkella ollut hyllyssa. Rivin poisto ja lisakiristys auttoivat sen verran etta varahtelyn
kokonaistaso putosi takaisin 4 mm/s RMS tasolle ja konetta voitiin kdyttda. Kuvassa 18
on nahtdvissa koneen kunnon muutos talla kyseisella ajanjaksolla.

Myohemmin uuden voimansiirtohihnan kanssa muutosta kokonaisvarahtelytasoihin ei
tullut poistoon ndhden. Ajoissa saadun tiedon perusteella sadstyttiin viiden paivan ko-
nerikolta. Kustannussadstdé menetetyn tuotannon kautta karkeasti laskettuna noin
70 000 £. Alla kuvat muutoksen alusta kahdella tavalla esitettyna.
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Kuva 18. GFM 10 kokonaisvarahtelytason muutos havaintovalilla (Punai-
nen viiva on keskiarvoviiva)

Keskihajonta on laskettu kuvassa 19 kaavalla:

s= [E2L, G- 27 )

Missa, x;on i:nnen havainnon arvo ja X tarkoittaa aineiston aritmeettista keskiarvoa.

Keskihajonta GFM 10 koneella

00000

Kuva 19. GFM 10 varahtelyn keskihajonta 6/2019
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5.5.2 Atlas Copco VSD 75 kompressorin laakerivaurio

Elokuussa asennettiin Atlas Copcon 75 kompressoriin vdrdhtelyanturi ja huomattiin
muutosta jo syyskuun aikana. Kone on kaytossa vain viikonloppuisin, koska tama kone
on varakapasiteettina ja saa kdyntiaikaa viikonloppuisin, jotta ei jumittuisi kiinni seiso-
essa. Syyskuun kayttojaksoista saattoi ndhda koneen normaalia kdyntid noin 2 mm/s
RMS tasolla ja sitten pitempia muutaman tunnin jaksoja tasoilla 4 - 5 mm/s RMS. Ko-
neelle tuli huolto 15.10.2019, joten vaurion tarkastus voitaisiin tehda samalla. Asentaja
mittasi koneen SPM-mittarilla kahdesta eri kohtaa ja todettiin Dbc-arvon (mattoarvo)
nousseen 60:n Db-lukemiin, joka tarkoittaa laakerivaurioita. Samalla todettiin akselitii-
vistevaurio, jonka vuoksi 6ljya roiskui pitkin konetilaa. Vaihtoty6t suoritettiin 31.10 —
1.11.2019 aikana, jossa vaihdettiin sahkdmoottorin laakerit ja kompressorin laakerit ja
akselitiiviste. Koneen varahtelytasot putosi noin 0,7 — 1 mm/s RMS tasoille, jota voidaan
nyt pitdd pohjatasona. Kustannussdastoa on vaikea laskea koska kone kay vain viikon-
loppuisin ja lisdapuna, mutta hinta olisi muodostunut, jos paakone olisi ollut my®és rikki
yhta aikaa. Alla kuvattuna laakerivaurion kehitys ennen korjausta ja korjauksen jalkeen
(Kuva 20).

4 2410201900:00-06.11.20192359 P
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Kuva 20. Atlas Copco kompressorilaakerivaurion nakyma 10/2019 (punai-
nen viiva keskella on keskiarvotettu trendiviiva).

5.5.3 Hardinge cnc-sorvin karamoottorin ongelmat

SPM Diamond varahtelymittarilla mitattiin reittimittauksena 6.8.2019 Hardingen sor-
vista karamoottorin D-paan varahtelytasoa, koska ennen kesdlomaa kayttaja oli rapor-
toinut erikoista huminaa kuuluvan moottorin alueelta. Mittauksien arvot olivat:

- Horisontaali 1,3 mm/s

- Vertikaali 1,1 mm/s

- Stetoskoopilla kuunneltuna aani tasaista, ei viitteita laakerivauriosta

- Horisontaali FFT-spektrissa oli 1,1 mm /s piikki noin 48 Hz:n kohdalla, joka viittaisi

epatasapainoon
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Toimenpiteena vaihdettiin karamoottorin hammashihnat, puhdistettiin vetopinnat ja ki-
ristettiin lopuksi. Tuloksena danet havisivat ja uudet mittaukset varahtelymittarilla olivat
0,7 — 0,8 mm/s RMS tasoilla.
Seuraavan kerran mitattiin 6.10 2019, koska koneen kayttdja raportoi kovasta tarinasta
koneen rungossa. Talla kertaa tulokset olivat:
- Horisontaali 1,9 mm/s
- Vertikaali 1,3 mm/s
- Stetoskoopilla kuunneltuna aani oli tasaista ratinaa, joka viittasi moottorin laa-
kerivaurioon
- Horisontaalisuunnan FFT-spektrissa oli ainakin kaksi monikertaa 600 - 1000 Hz
valilla, jotka sopivat kyseisen laakerin ulkokehavauriolle

Horisontaalin akselin varahtelyarvo meni talla kertaa yli ISO 10816 standardin mukaisen
keltaisen varoitusrajan yli, joka tdssa tapauksessa pienkoneelle on 1,4 mm/s.

Talla kertaa paatettiin tehda vaihtoty6 karamoottorin laakereille 15.10. Laakerit olivat-
kin aika lopussa kasituntumallakin. Juurisyy paljastui karamoottorin tuulettimeen, joka
oli hajonnut ja lammon takia sitten laakeritkin ovat jatkaneet nopeasti vaurioitaan.
Tasta tapahtumasta ei valitettavasti FFT-spektria tallentunut laitteelle, mutta muistiin-
panoihin arvot tuli onneksi laitettua. Naiden kahden tapahtuman arvioitu kustannus-
saastd menetetyn tuotannon kautta oli karkeasti laskettuna 36 000 — 40 000 €.

5.6 Toiminnan parantaminen jatkossa

Varahtelymittauksien tekeminen ilman kunnollista tietoa mitd ollaan mittamassa, on
aika vaikeaa. Varahtelymittauksien analysointiin liittyy todella paljon tietoa, johon pitaa
perehtya hyvin ennen kuin osaa sanoa mita esimerkiksi kdasimittauslaitteen spektreista
on tulkittavissa. Onneksi suomessa on hyvin tehtyja kunnonvalvonnan oppikirjoja esi-
merkiksi kunnossapitoyhdistys Promaint:n toimesta. Oppikirjoista kannattaa lahtea liik-
keelle ennen kuin alkaa rakentamaan varahtelymittausten anturointeja.

Opin itsekin taman opinnadytetyon kirjoittamisen aikana koko ajan uusia juttuja juuri
analysoinnista ja millaisilla mittareilla eri koneen osia kannattaa mitata ja lopuksi se tar-
kein, miten erilaisia mittaustapoja tulee tulkita. Tassa on viela paljon opittavaa.

Sakon kunnossapitoa tullaan edelleen kehittamaan saannollisten mittausten tekemi-
selld. Henkiloston kouluttamista tullaan harjoittamaan enemman asentajille juuri
kasimittareiden kayttoa ajatellen. Antureiden mittauspaikkoja pitda alkaa rakentamaan
saannollisesti, jotta varsinkin sahkomoottorien N-pda saadaan mitattua aina samasta
paikasta samalla tavalla.

Kasivarahtelymittariin tullaan ostamaan lisda ominaisuuksia kuten SPM mittaukset ja va-
rahtelynmittauksen taajuuden nosto tdman hetkisestd 1000 Hertsista aina 40 kHz:iin
asti. Laitteen ostetuilla ominaisuuksilla ei saada kuin 2 - 10 000 Hz alue katettua spekt-
rianalyysia varten, joka vaikeuttaa pienien vaurioiden alkujen havaitsemista. Nailla omi-
naisuuksilla saadaan katettua kaikki taman hetkiset mittaustarpeet laakerivaurioiden ai-
kaisempaan havainnointiin kuin myos erilaisten epdtasapainotilanteiden hallintaan.



39

6 TULOKSET

Kaikkien ajoissa huomattujen vikaantumisien perusteella voidaan sanoa, etta jarjestel-
man rakennus on ollut suotuisa investointi. Jokainen tunti, joka voidaan hyédyntaa ko-
neiden pyorittamiseen tuotannossa, on ratkaisevaa tuloksien kannalta.

loT:n ja kasimittauksien tuoma hyéty on kiistamatoén ja kannattaa jatkaa jatkossakin.
loT:n tuomat hyddyt antavat juuri kalliimpien ja vaikeasti mitattavien kohteiden mittaa-
miseen enemman reagointikykya. Kasimittauksilla voidaan mitata saannéllisesti ne koh-
teet, joihin on helppo paasta kasiksi ja tehda syvempaa analyysia koneen kunnosta tar-
peen vaatiessa. Kummatkin tavat ovat toisiaan tdydentavia ja hyodyttavat omalla taval-
laan.

Eri vaiheissa kayttoonotetut tekniikat auttoivat henkildita perehtymaan riittavasti uu-
teen asiaan. Varahtelymittaus eri tavoilla ei ole helppoa, jos ei ole tietamysta pohjalla.
Asiantuntijuus osana toimitusprosessia kannattaa ottaa heti alkuvaiheessa huomioon,
jotta tekniikat tulee omaksuttua tarkoitetulla tavalla.

Kaytannon tasolla voidaan sanoa ainakin Sakon toiminnan osalta, etta yhdenkin koneri-
kon estdminen maksaa rakennetun jarjestelman takaisin tulevaisuudessa, kun mak-
samme vain kayttomaksua ohjelmistoista.

Kunnossapidon henkilot voivat seurata koneiden kuntoa reaaliaikaisesti ja pystyvat
puuttumaan oireisiin ajoissa ennen koneen rikkoutumista. Kasimittauslaitteen opette-
lua jatketaan ja se otetaan yhdeksi rutiinityoksi arjen pyorittdmiseen ja seuraamiseen.
Yli vuoden paasta aloituksesta voidaan sanoa paremmin, milla tasolla olimme Iahtétilan-
teessa ja verrata sitd tulevaisuuteen kehittydksemme jarjestelmien kaytdssa.
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7 POHDINTAA

loT-projektin ja kunnonvalvonnan eri alueiden kayntiin saattaminen on ollut kannatta-
vaa ja opettavaista. Ymmarrys eri mittauksien tekemisesta koneille ja niiden tulkinnasta
on antanut kriittiseen tiedontulkintaan evaitd, mita ei ole aiemmin ollut Sakolla riitta-
valla tasolla.

Tulevissa koneinvestoinneissa voimme heti ottaa huomioon omat loT-alustamme ja
kunnonvalvonnan eri vaateet huomioon ja varustaa sopivilla antureilla jo ennen kuin ne
tulevat Sakolle. Saamme heti kdaytt6on dataa koneen toimintakunnosta tanne tullessa ja
voimme arvioida luotettavuutta reaaliajassa.

Erilaisten koneiden yhteistyon liittdminen on helpompaa saatavilla olevilla rajapinnoilla
ja melkein mika tahansa laite voidaan nykyaan kytkea ainakin jollain tasolla yhteen. Tyo-
voiman saatavuus nykypdivana pakottaa automatisoimaan prosesseja ja Sako Oy ei ole
siita poikkeus. Automaatiota tarvitaan joka paikassa ja loT on oiva tydkalu rajapintojen
laajentamiseen entisestaan.

Tassa kirjoitettuna 23.1.2020 pidetystd haastattelusta Sako Oy:n kunnossapitopaallikon
mietteitd loT:n ja kdsimittausten tuomiin hyotyihin:

1. Millainen hankintaprosessi ja perusteet tdlle toiminnalle olivat?

- Kunnossapidon kehittaminen ennakoivaan korjaukseen ja tavoitteena huolto-
jen oikean aikaisiin toteutuksiin.

- loT-hanke on yksi konsernin kehityshankkeista ja tulevaisuuteen panostami-
sesta.

2. Oliko hankinnassa mitdaan uhkia tai haittoja?

- Kertyvasta datamassasta seulotaan jarkeva tieto ja tehddan manuaalisia toi-
menpidekehotuksia tuotannonohjaukselle/johdolle, jos organisaatio ei ole val-
mis tdhan toimintaan on uhka, ettd seurantaa ei hyédynneta.

- Sopivia antureiden lI0ytdminen ja niiden tuottama datatieto on tarkeéassa roo-
lissa, ettei tulla tekemaan virheellisia paatoksia. Naita paatoksia voidaan pitaa
haittana kunnossapidon toiminnalle ja niin sanottuna turhana tyona.

3. Millaisia hyotyja loT-alustan kaytto on tuonut kaytossa?
- Olemme saaneet muutaman alkavan konerikon kiinni. Mutta kokemus on ollut
vasta lyhyt aikaista, joten todellista hyotya on vaikea todentaa viela.

4. Millainen ndakemys itselldsi on miten anturidatan ja analyysin kayttoa tullaan
jatkossa soveltamaan?

- loT mahdollistaa Sakon organisaatioille kyvyn kerata valtavia maaria dataa. Oi-
kean datan kerdaminen ja sen muuntaminen arvokkaaksi laitteiden kayntitie-
doksi tuo varmuutta jokapdivaiseen toimintaan ja koneiden elinkaaren seuran-
taan. Nakyma kunnossapidon osalta olisi yksi suurimmista kilpailueduista. Kyky
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tehda nopeita paatoksia viimeisimpaan tietoon pohjautuen ja kyky toimia te-
hokkaasti myds poikkeustilanteissa tuo korvaamatonta lisdarvoa, jos pystytaan
toimimaan oikein ennen laiterikon tapahtumista.

Suosittelisitko vastaavaa teknologiaa muille yrityksille kayttéon?

Suosittelen jarjestelman rakentamista yrityksille, joiden tuotanto on riippuvai-
nen koneiden tuottokyvysta ja toimivat useammassa vuorossa. loT mahdollis-
taa automaattisen 24h seurannan, josta on helppo analysoida edellisten vuoro-
jen tapahtumia.
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loT-key lahetin tuotelehti

@ LAPP AUTOMAATIO EPIC® SENSORS

TUOTELEHTI

EPIC® SENSORS WLT 310
loTKey® Iahetin

Langaton LoRa-ldhetin

Konfiguroitava ja vahan virtaa kuluttava LoRa 868 MHz (EU)
-ldhetin teollisuustason langattomiin mittauksiin ja LoRaWAN-
protokollaa hyddyntaviin loT-sovelluksiin.

Kolme konfiguroit avaa anturituloa

Automaattisesti saatyva lahetysteho

Toiminta seka paristolla ettd ulkcisella apujannitteelld
Paristonkeston ja anturien toiminnan valvonta
Konfiguroft avat mittausvélit ja halytysrajat

L

loTKey™ WLT 310 Idhetin siséltad kaksi tuloa 1ampétila-
antureille tai vaihtoehtoisesti Lin.R -mittauksille. Kolmas a
analogiatulo on vapaasti konfiguroitavissa jannite- tai =
virtaviesting (0..10V, 0..20 mA) saataville eri suureiden Alhance
mittauksille tai kosteusanturituloksi. Certified”

2

(

Ensisijaisena virtaldhteend kéytetddn C-tyypin litiumparistoa,
3,6V / 8,5 Ah. Lahetinta voidaan kayttdd myds 12 tai 24 V
ulkoisella apujannitteelld.

Asennusesimerkkeja

Tekniset tiedot
Paino 3%9g
Korkeus 25 mm
Halkaisija 57 mm
Johdinkoko (maks.) 1x 1,0 mm’, monisaikeinan johdin
Yhte ensopivusstandardit
EMC EN 61326-1:2013 ja EN 301489
RF EN 300 220-1 v2.4.1
Tarind EN 60068-2-6
LoRaWAN sertifioitu tuote
Kytkentdesimerkkeja
Lin. R TC kosteus Ln RTCmAV RTD TC kosteus RTD TC mAV

1
)
K
o 'yi\v\ L

>
A. Paristo E. Kesteusanturin maa J. Lin.R 4-johdin M. RTD &-johdin
B. Apujannite 12/24VDC F. Kosteusanturin tulo K. Lin.R 3-johdin N. RTD 3-johdin
C. Apujénnitteen maa G. Kosteusanturin gy@td 8V/ 10V L Lin.R 2-johdin 0. RTD 2-johdin
D.TC H. mA ja V tulo-

L. mA ja V tulo + Huom! Kanavat §1 and S2 ovat identtiset

www.eplicsensors.ti
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Liite 1/2
loT-key Iahetin tuotelehti
@ LAPP AUTOMAATIO EPIC® SENSORS
TUQTELEHTI
EPIC® SENSORS WLT 310
loTKey® Iahetin
Limpéatila-anturl tulot
Pt100/Pt1000 tulo, RTD (51/82) Kosteusanturitulo (AUX)
Tuloista yhksitai keksi voldaan asettas Pt100,/Pt 1000 anturille. Analogiatubs voidean asettaa koateusanturin tuloksi.
Anturin kytkentang voi olla 2-, 3- ja ajohdin kytkenté, Tuloille Kosteusanturien [htd voi olls jopa 10V, Lahettimelts 2aa anturille
woidaan asettaa anturin cikosulky- ja katkoava honta. & W tai 10 apujénnitesyitdn. Kosteusanturitulon tarkkuus on
LEmpétilan mittausalue _200._+800 °C sama kuin analegia jannitstulolla.
Mittaustarkkuus 2403 °C Kosteusanturin mittausalue 0. 100% RH
LEmpatilan vaikut <£0,01°C/ °C Janmitetulon alue QLI0V (D - 11V
Mittaustarkkuus = + 0,5 ¥ aluseata
T ! nttitulg, TC (51/52) Lamp&tilan waikutus =+ 0,01 % alueesta/ C
Tuloista yheitai keksi voldaan asettas termoslementti anturien Apulinnite kosteusanturilie Ny
tuloiksi. TC tuloille voldaan asettaa anturikatkoksen valonta, Apujinnittesn tarkluus 6%
Termoe le me nitityy pit ELEMNRSTELjaU Apujinnitiesn maksimi kuorma | 1 mA
tustut tyypit Foste usanturin apujannite on kytkettynd pSalle vain kosteus-
Mittausalueet riippuvat mittausanturin cllessa valittuna {ohjaus ohjelmiston toimesta).
termoelementin tyypistd 200 to+1820 °C
Mittaustarkkuus tyy peille Apujinnite
Ujal =+1°G
ELKNT Ul Paristo = Lithium primary paristo, 3,6 W, C koko, vakiona
Limpétilan vaikutus 8,5 Ah
Mittaustarkkuus fyypeille B, Rja§ | = 42 °C = Pariston liténtd on suojattu vabrd napaisuutta
[P L . B vastaan
¥ P (CIC) | 48.+807C e + Pariston kesto riippuu [Ehettime n asstelulsta
[ty pillisesti vBhint&Sn 1-2 vuotta)
= Virran kulutus < 100 mé4 *
Lineaarinen vastustulo, Lin R ($1/82) Ulkoinen | = Lihetin toimii myds ulkoisella 12 tai 24V DG
Vastustulon mittausalue 0-3757 ohm apujiinnite [ apujannitteel 5
= Apujannite voi olla vElE 9 ... a0V
Mittaust arkkuus = + 0,1% alveesta {1228V yli £ 30 %
Lampatilan vaikutus = 1 0,01% alueesta) °C = Apujannite on galveanisestierotetty tuloista,
EristysjBnnite apujinnitte=sn /ftulajen vBlilla 1600
Wrms.
Asetettava analoglatulo * Tulot eivit ole erotettu toisistaan
= Viran kulutus < 70 mA *
Virtatulo/jannitetulo [AUX) *I\/irran kulutukssen valkuttaa e tys theys, kythetyt anturit s=kH [3hettimen
Analegistulo woidaan asettas jannite- tai virtatuloksi tai ja gatewayn yhieyden laadusta. Tyypllinen wirran kulutus 0,5...50 ma.
kestausanturin tuloksi.
Virtatulon mittausalue 0...20 mA {0 - 23mA) Ympiristbolosuhteet
Mittaustarkluus = 1 0,5 % alusesta s T
K EyttBlEmpdti -6 to
fen v = <+001% < K EyttBlEmpotila Tmm
E] u
JEnnitetulon mittausalues 010 (0- 1Y) apujinnitteella, 40 to +B0 °C
Mittaustarkiuus = + 0,5 ¥ alueesta Kotelointiluokia P20
Lampétilam vaikutus = + 0,01% alusasta *C TErirEnl Testattu DNV:n Standardin
(Cartification Mo 2.4 class
B mukaan.
Suhteellinen koste us
RH lEhettime lie 0 ¥, ai kondensoituva
RH WSB-anturi 90 ¥, ai kondensoituva
Varastointi 95 &, ai kondensoituva
Kuljetus 96 ¥, ai kondensoituva

Lahettimen odaotettu kiyttdika on yli 10 vuctta yrmplristdn
lampitila-alueslla -40..+80 *C,

**1 Riippuy pariston valmistajan teknisestd enttelystd

www.epicsensors.fi




loT-key Gateway tuotelehti

® MULTITECH@

uit
MultiConne<t wor

MultiConnect* Condult™ is the industry’s most configurable, manageable,

and scalable cellular communications gateway for industrial loT applications.
Network engineers can remotely configure and optimize their Conduit
performance through DeviceHQ®, the world’s first loT Application Store and
Device Management platform. The Conduit features Wi-Fi/Bluetooth/Bluetooth
Low Energy (BT/BLE), GNSS, and two accessory card slots that enable users to
plug in MultiConnect® mCard™ accessory cards supporting their preferred wired
or wireless interface to connect a wide range of assets locally to the gateway.

Available options include 3 LoRaWAN™ mCard capable of supporting
thousands of MultiConnect* mDot™ and xDot™ long range RF modules
connected to remote sensors or appliances. Both IBM's Node-RED, a graphical,
drag-and-drop interface and mLinux™ Open Embedded/Yocto opens the
complex world of loT application development to a wider user group to
monitor and control their assets. Quick-to-deploy and easy to customize and

manage, the Conduit communications gateway realizes your loT application.

1

L

Select Wide
Area Network

4G LTE, 3G, 2G,
Ethernet
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MULTITECH@®)

CREATE * CONNECT * COMMUNICATE

MultiConnect’ Conduit”

Programmable Gateway for the

Internet of Things

LGRa Alliance’

GATEWAY BENEFITS

- Wi-Fi communication supporting 80211 a/b/a/n
2.4 GHz and 5GHz with WPA2 personal transmission
security. Wi-Fi Access Point and Client modes are
supported simultaneously.

- BT Classic and BLE 4.1 communication supports
local connectivity with automatic pairing with target
devices utilizing 128 bit link key length security.

« GNSS module for LoRaWAN packet time-stamping
and geo-location capability

- Backhaul options include 4G-LTE, 3G, 2G cellular
or Ethernet for cost effective global deployment

LORA FEATURES

- Certified for Europe 868 MHz, North American and
Australian 915 MHz ISM bands

« 27 dBm support for European region
« ISM band scanning for optimum LoRa* performance
- Listen Before Talk LoRa operating protocol

3 Steps to Deploying your
loT Application

www.multitech.com/Conduit




loT-key Gateway tuotelehti

HIGHLIGHTS
Application Development Tallored to You

MultiConnect Conduit provides both the IBM Mode-RED
graphical, drag-and-drop interface and mLinw: development
environments, offering IT professionals, integrators and
developers alike, programming choice and capability to
utilize the distributed intelligence capabilities of the Conduit
to provide analytics on incoming data and provide more
actionable outgoing data.

For the advanced Developer -

Open mLinux Development Environmeant

With 2 completely open Linux development environment, our
mLinux distribution is based on the Open Embedded/Yocto
project: providing hundreds of open source packages and
extensive language support.

This development path is recommended for those wanting

to port existing applications, who have strong language
preferences, or who need complete firmware contral.

The mLinux Distribution Includes:
= Dperating System: Linwe 2J2 Kernel, Yocto 1.6

+ Language Support: Java, Ruby, Perl, Python, C/C++,
PHP, C# and JavaScript

= Packages: SQLite {Database), Ligttpd (Web Server),
BusyBox (Core Utilities)

Fast and Intultive Programming with Node s and
Mode-RED Technologles

Applications can be simply created and deployed by the

click of a button based upon IBM's Node-RED visual
development tool. Incredibly user-friendly, Made-RED is an
intuitive graphical programming tool ideal for rapid prototyping,
designed for IT professionals to optimize and scale the edge
behavior of their loT netwaork.
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Easlly Deploy and Manage Assets Via DeviceHQ

MultiTech DeviceHQ is the M2M industry's first laT online
application store to enable customers to easily deploy and scale
applications to their connected devices. Drag-and-drop tools
easily allow customers
to create and manage
applications for in-field
aszets. The DeviceHQ
application store gives
your business the power
to innovate operations
management and create
value-added services.

Benefrits
= “Low Touch” asset deployment reduces costs,
complexity and time
» Reduce truck-rolls using remote performance
management and asset updates
= Easily scalas to your network needs

» Browse and download a wide variety of custom
applications tailored to your business neads

ACCESSORIES

MultiConnect Condult Accessorles -
From the Gateway to the Endpoint

MultiConnect Conduit is the center of an
integrated loT platform and comes

with the following options:

Multiconnact mCard

MultiConnect mCards provide )
the flexibility needed to manage

diverse infrastructures, supporting nra
a wide range of interfaces and

communication protocols including:

» Multi-Function Serial, GPIO, Ethernet

= LoRa LPWAN

MultiConnect mDot - Connecting the “Things™
MultiConnect mDots are inexpensive RF radio modules able
to connect low data-rate M2M devices to the internet through
the Conduit loT gateway using the LoRa Alliance LoRaWAN
specification, a long-range, Low-Power Wireless Access
Metwork (LPWAN) technology.

mbDots bring intelligence, reduced cost and
complexity to the very edge of the network

by running the ARM® mbed™ OS5 on a
low power ARM Cortex®-M4 processor.
With support for multiple interfaces,
just about any “Thing™ can now be cost
effectively connected to the Conduit

and choice of clowd data provider.
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loT-key Gateway tuotelehti

SPECIFICATIONS

Model MTCDT-Loxx
LTE 3GPP Releasa 3 (100 Mbps peak downlink/50 Mbps peak uplink) HSPA+
Perf ATET/T-Mobile i Europa Verizon
with HE:;;I-’GF‘?S mmuwms (Ho £l basck)
ATET/T-Mobile Europa Varizon
AG: TOOGETT) 850(B5) Az BOE20 :

Frequancy Bands (MHz) A;;csg'mmmmz 1800(B1),2E00(ET) 35: TODBIEAWSITOEA) ?E\u‘fgofmm??lgg

SOBLY 1B00(B2) BEOBE)/ S00(EE) TID0ET

26 BEO/1E00 765: S00/1600 2G: £50/300/1800/1900

ARM3 procassor with I2-Bit ARM & 16-Bit Thumb: instruction sets
Procassor & Memory = 400 MHz = 16K Data Cacha = 756 ME Flash Mamoiry
= 16K Instruction Cacha = 128X16M DOR RAM
Packet Data Up to 100 Mbps downiink, Up to 50 Mbps upliink | 21 Mbps downilink, 5.76 Mbpe upink
Riadio Fragquancy LoRa LoRa 868 or 315 MHz - a proprictary Digital Spread Spectrem technique
Radio Fraguency Wi-Fi & ET/ELE 8021 a/tin/g 2.4 Ghz and & Ghz & BT Classic BLE 41
Shorage Micro 30
Input Voltzga 9 to TIVDC
Connactors
Ethamat 1 RU-45 Ethernat 10/100 port
usa 2 USBE Ports: USH Host (Type-A) USE Davice (Micro-B)
Serial 1 Diabug Sariak USH Micro-8
Antenna Famala SM#, Call 208 Oty 23 GPS (Qty T and WIFLVET (Gty 1)
SIM SIMAUEIM
Physical Description
Dimensions (L x W x Hy B35" x 4 2T7 « 1EI” (1613 mm x 1074 mm x 428 mm)
‘Wight 10 s (0LAE kg h with bwo accessory cards instalked
Chassis Typa Matal
Ervironmantal
Dparating Temparatura -30° ko +70° C”
Storage Temparatura -40° ko +BE7 T
Rialativa Humidity 205 to B0, non-condensing
Cartifications
EMC Complance: U5: FOC Part 15 Class B. EULEN 55022 Class B, EM 55024, Canada IOES-003
Radio Complianca FCC Part 222427
Safaty UL B0950-1 2nd Ed. <UL 60850-1 2nd Ed., IEC 609501 Znd Ed
Motwork Approvals FTCRE, GOF cartified moduls, ATET, T-Mobile Pending: Rogars, Bal, Talus, Varizon & Sprint
Guality MI.-STD—S]DG:H@ Termg, Low Terng, Random Vibration. SAE JMSE: Transit Drop & Handling Drop,
Viibration, Swapt-Sine Vibration. IECES-2-1: Cold Tamp. IECES-3-2 Dry Heat

* UL Listed & 40° C, imited by AC power supply. UL Recognized @ ?07° C whan used with the fused DT powsr cabla, part numbar FPC-S32-DC.
Instaliation in outdoor kocations or ambient tempeture above 407 © or 707 C has not been evaluabed by UL, UL Cortification does not apply or axiend bo use in outdoor applications.
Optional pawer must be UL Listod TE power supply marked LSS ar Class 2 rated 12VDC, 54, Cartificabon dogs nat apply or axtend to voltages outside cartfied range, and has not boan

avaluated by UL for oparating voltages boyond iosted ranga.

SOFTWARE SPECIFICATIONS

mLinux
open source embadded Linux distro basad
on the Yocto Project

Tool chain for creating custom Images
LoRa network server & packet forwarder
WAN connection via Ethernet or cellular
Cellular PRPP, DHCP client & servar

AEP
Enhanced closed source embedded
Linux platform

LoRa network server & packet forwarder
WaAN Connectlon

Cellular PPF. Dynamic DNS, DHCP
sarver/Cllent

WAN connection via Ethernet or cellular
LAM/WAN Security
Sacure firewall with NAT and port forwarding

Firewall configuration via iptabiles

MTAC-GPIO, MTAC-MFSER,
MTAC-ETH and MTAC-LORA

Full root console access via S5H and

serfal debug port

out of the box support for C, C#, C++, Java,
Parl, Python, Javascript, Nodes, Ruby

Static routing
Mode-RED Integration

Eullt-In Node-RED application development
enmvironment,

Mode modules for MTAC-GPIO, MTAC-MFSER
and MTAC-LORA

R5-232, R5-485
Language Support
C, C++, Python, Javascript, node|s, bash

opkg package manager with imited
package feed

Basic router functionality bullt-in with Linux
R5-232, R5-485

Flve configurable LEDs

Software configurable USE device port
Lighttpd wab sarver

Router/Modem managemeant

Graphical web Interface for configuration
and management

Remote Acoess
Configuration backup & restore

Easy firmware upgrade through graphical
web Interface

Seamiess Integration with DeviceiHa,
MultiTech's device management platform

System and network statistics
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loTKey™ - INDUSTRY GRADE WIRELESS MEASUREMENT AND MONITORING

WIRELESS FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS

* Industry grade turn-key solution for cost efficient wireless

ments

d simple setup also for retro-fit and temporary

llations

* Reliable, long range, low power wireless data
communication with excellent immunity to interference
even in demanding conditions

SMARTER MAINTENANCE FOR BETTER
PRODUCTIVITY

Prevent, detect, locate and diagnose problems and failures
faster and more efficiently

Wireless measuring

* Optimiz
product life-cyc
up-to-date me

* Get more insight with more data - temperature, humidity,
pressure, level, vibration, oil quality, current, stc.

inspection and maintenance intervals, conditions,
e and warranty costs based on real world
rements

FUTURE-PROOF FLEXIBILITY

* Use a3 a stand-alone solution or integrate to existing
systems

» Scale up with new sensors, locations and monitoring

options

Simple web-based at

measurement cenfigur

also with mobile devices.

real time data, trends and
18 - anytime and anywheare,

loTKey gateway

Monitoring

(v

APPLICATION EXAMPLES

.

Problem diagnostics and preventve maintenance
for bearings, pumps, gears, turbines, etc.

.
)
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o
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in heat exchangers
Advanced and continuous oil
product maintenance, [if and cost optimization

ality monitoring for

n
£

* Environmental measurement d monitoring for
warehouses and storage areas, laboratory %

* Remote monitoring for levels and temperatures

in water supply and waste water networks

Monitoring and improving energy efficiency in district

heating systems

Mobile measuring sets for temporary condition

monitoring of machines and production facifities.

.
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IFM VTV 122 varahtelyanturi

efechboreond

122

VIBRATION TRAMNSMITTER Diagnostic systems

3

| Mizxt

2z
*,

Liadl
——
10d"-25 UNF)

[

o @

3,26

1: Threaded adapter Lid"-28 UNF [ MB x 1.25 mm
2: Threaded adapter 1/4"-28 UNF
tightening torgque & Nm

CE )

Product characteristics
ibration transmitier

3

Conneclion via M12 conneclor
‘ibration transmitter o 150 10816
Measuring range RMS: 0._25 mm/s
Analogue output 4...20 maA

2-wire connection technology

Application
Application Vibration transmifter Vims to 150 10816

Electrical data

Operating voltage v 9.6..32 DC

INputs | outputs odal 1

analogue

current ot put [rmA) 4..20

Max. load Q] mae. (Ub - 9.6 V) x 50; 720 at Ub = 24V
Measuring [ setting range

Measuring range [miri's] 0...25 RMS

Freguency range [Hz] 10...1000

Accuracy | deviations

Accuracy [% of the final value] =:3
Repaatability < 0.5 %
Linearity 0.25 %

Ambient temperaturne [l -30...125, for UL applications: max. B0 °C
Profection IP 67/ IP 6B / IP BOK
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IFM VTV 122 virdhtelyanturi
efecborseod
VTV122
VIBRATION TRANSMITTER Diagnostic systems

Tests | approvals

EMC EM 61000-4-2 ESD: 4KV CD /!B RV AD
EM 61000-4-3 HF radiated: 10 Wim
EM 61000-4-4 Burst: 2k
EM B1000-4-5 Surge: 1k
EM 61000-4-6 HF conducted: 10w
Shock resistance 400 g
MTTF [Years] BBl
Mechanical data
Type of sensor Microelectromechanical system (MEMS)
Mumber of measurement axes 1
Housing materials Stainless steel 3161 7 1.4404
Type of mounting sel screw
Weight [kal) 0.122
Electrical connection
Cannection M1Z conmector
Wiring
1L+ 2 1

L+

Pack gquantity [piece] 1

Bm elecironic gmbh « FriedrichsraBe 1 + 45128 Exsen — W reserve the right iovmake iechnical akeradons withoul prior nodce. — GB — WVTWLEZ — 25002006
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@ LAPFPAUTOMAATIO

PIC*® SENSO

TUDTELEHTI 1

EPIC® SENSORS T-B-0K / W-B-@K
Kierteellinen lampdtila-anturi ilman kaulaputkea
Standardin DIN 4377 2 form 2 mukaan

Ominaisuudet

*  mittauslimpdtila-alue -40.. +250 °C

*  anturing PE100 tal termosale mentti

+  suojataskumateriaali sovelluksen mukaan

*  Pt100, tarkkuusluokka A vakiotoimituksena

*  termoelementti, tarkkuusluokka 1 vakiotoimituksena

* wvaihdettava sisdelsmentti

*  Mlkaapelirakentainan sisdelementti

*  asiakaskohtaisia erikoisratkaisuja

* saatavana ATEX yhteensopivana Ex db -versiona.

Tyy pillisia sovelluksia

* anergia- javoimalatostekniikka

*  prosessiteollisuus

*  kemiantecllisuus

*  koneen- Ja laivanrakennus

* tehdastekniikka.

Tekniset tiedot

Materiaalit AlS] 3160, suurin l@mpdtila +250 °C, hetkellisesti +300 °C
Kierre Wakiotoimituksena: G, R ja MPT-kisrteat,

muut kierteat pyydettiessd

Toleranssit Pt100 (IEC 407 51) A, toleranssi £0,15 + 0,002 xt, kiyttalampitila- 100, +450 °C

B, toleranssi +0,3 + 0,008 x t, kiyttélampétila -196. . +600 G
B 1/3 DIN, toleranssi £1/3x (0,3 + 0,005 x t), kiyttSlampatila - 19 6...+600 °C
B 1/10 DIM, teleranasi £1 710 = (0,2 + 0,005 x t), kiyttéldmpitila -194...+600 °C

Teleranzsit termoe lementti (IEC 60584)

Tiyppi | toleranssi luokka 1= -40..375 G £1,5 5, 37 5...750 °C +0,004 x t
Ty pit K ja M toleranssi luckka 1= -40...375 °C £1,5 °C, 375..1000°C £0,004 x t

Mittausldmpétila-alue Pt 100 -40...+250 "G

Mittausldmpatila-alue termoslementti | -40..+250 °C

Hyviksynnét ATEY, RU Ex, METROLOGICAL PATTERM APPROVAL
Laatusertifikaatti 150 9000: 2015 myintéjs DNV

Kotelointiluokka PG5, korkeampi kotelointiluckka pyydettdesssd
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EPIC® SENS(

EPIC® SENSORS T-B-0K / W-B-@K
Kierteellinen lampdtila-anturl ilman kaulaputkea

Standardin DIN 4377 2 form 2 mukaan

Pt100 liitannat

TUOTELEHTI 1

1% PH10G, luakka A, 3-johdin,
litintd standardien EM 60751 mukaan

1 PO, luakka A, -johdin,
litanta standandlen EN 60751 mukaan

I PEICRD, lukka A, 4-johdlin,
liiEnts standardien EN 60751 rukaan

I
|
|
=
E

standardin EN 60584-1

Ok Mus

@ UMl vk

-
Pun. Fun. :
—  ® — e
I
Pun. Pun.
o - an g L
| (TS
ﬂ‘ ﬂ : ! Sn.
1la 2] I
I
vk Iﬂ
vak. valk |
L. ¥
Termoelementtil iitAnnat
TE, tyyppd J, luokka 1, TE, tyyppl K, luckda 1, TE, tyyppl M, luokia 1,

standardin By G0584-1

@ NiCr b,

@Nl.ccw

standardin EM 60584-1 mukaan

@ MICTS| _—

6 WIS alk

Asennusesimerkkeja

Sz

www. e picsensors.fi
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VSA001

Kiihtyvyysanturi

VIBRATION SENSOR

53

M8x1,25
O

24

M12 x 1

@18,5
0

]

1 kartiokulma = 90°

CE®- Ml

Tuotteen ominaisuudet

Mittausalue, tarina [a] -25..25
Taajuusalue [Hz] 0...6000
Mittausperiaate kapasitiivinen
Sovellutus

Malli liitdnta ulkoiseen diagnostiikkayksikkésn VSE
Sovellutus tarindntunnistus
Sihkoiset tiedot

Kayttbjannite v 7.2..10,8 DC; (cULus: 9V DC)
Virrankulutus [mA] <15

Min. erotusresistanssi [Ma] 100; (500V DC)
Suojausiuckka 1l
Napaisuussuojaus kylla

Anturin tyyppi

Lahdot

Analogiavirtalahto [mA]
Maks. kuormitus Q]

Mittaus- | asettelualue

Mittausalue, tarina [a]

Taajuusalue [Hz]
Mittausperiaate
Herkkyys [uA/g]

Mittausakselien lukuméaira
Mittausakselien lukuméaira

Tarkkuus | poikkeamat

Lineaarisuuspoikkeama

itm edectronic gmbh - Friednchstraie 1 - 45128 Essen — Pidatamme olkeuden teknisiin muutoksiin iiman enlista émoiusta. — FI-Fl — VSA001-03 — 08.10.2015 — E

mikrosahkémekaaninen jarjestelma (MEMS)

-25...25
0...6000
kapasitiivinen
142
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VSA001

Kiihtyvyysanturi

VIERATION SENSOR

Kéayttoolosuhteet

Ympéristolampotila [FC] -30...125
Huomautus / cULus: < 85°C
ympéristélampatila

Varastointilampatila [°c) -30..125
Suojausluokka IP 67; IP 68; IP 69K

Hyviksynniit | testit

EN 61000-6-2

EMC EN 61000-6-3
EN 50178

Iskunkestavyys DIN EN 60068-2-27 50g 11 ms
Tarinankestavyys DIN EN 60068-2-6 20g/10 ... 2000 Hz
MTTF [vuotta] 1701
Mekaaniset tiedot
Paino [a] 50
Asennustapa M8 x 1,25
Materiaalit kotelo: haponkestava terds (1.4404  316L)
Kiristysmomentti [Nm] 8
3523:;];::;;mt o] s00

Tarvikkeet
Tarvikkeet (lisdvaruste) Aluslevyt: 5, kartiomainen, E30115

Huomautuksia
Pakkausyksikko 1 kpl

Sidhkoéinen liitdnta

L+ (+9 V)
| out
GND
Test

BoW M=

Pistokeliitanta: 1 x M12; Maksimi kaapelipituus: 250 m

itm edectronic gmbh = Friednichstrafte 1 - 45128 Essen — Pidatamme olkeuden teknisiin muutoksiin ilman enlista émousta. — F-Fl — VSA001-03 — 08.10.2015 — E
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EPLUSE EE060 Kosteusanturi

INMERTRANIY
[ v

ELEKTIONIK®

OEM Humidity / Temperature Transmitter
E E 0 60 with Voltage Output

EE0G0 probes are the ideal solution for cost-effective, highly
accurate and reliable measurement of relative humidity and
temperature.

Excellent protection against extarnal influences is ensured
by the combination of completely encapsulated electronics
and the long-term stable HCTO1 sensor with E+E proprietary
protective coating. EE0DG0 is available with an integrated
cable or a threaded connector, with wide temperature and
supply voltage ranges and dual 0-1 W, 0-5 ¥ or 0-10 V
analogue outputs, for humidity and temperature.

The result of the wide temperature range and the flexible
supply voltage in combination with the excellent long-term
stability is a versatile applicable probe.

The E+E proprietary sensor coating is a protective layer ‘soider pads.
applied to the active surface of the HCTO1 sensing element.

The coating extends substantially the life-time and the measurement performance of the E+E sensor in como-
sive environment. Additionally, it improves the sensor's long term stability in dusty, dirty or oily applications by
preventing siray impedances caused by deposits on the active sensor surface.

Typical Applications Features
stables, incubators, hatchers excellent price/performance ratio
green houses very good long term stability
humidifiers and dehumidifiers easy installation
monitoring of storage rooms well protected against dust and dirt

HVAC applications

Technical Data
Measuring values

Relative humidity

Sensor HCTO1-000

Working range 0..100 % BH

Analogue output 0...100 % RH 010V -1.0mA = = 1.0 mA

05V -02ZmA<]<=02mA
01V -0imAs<]<01mA

Accuracy at 24V DC, 20 "Cyee ) 2.5 % RH

Temperature active

Semsor Pt1000 DM B

Analogua output 4060 °C (40_140F) 0-10V -1.0mA <] < 1.0 mA
0-5V -05mA<|<=05mA
01V -DimA<|<01mA

Am]mr:r at 24 DC_M°C (sa'E) H0.3 "C ek *Fy
Temperature passive (with 0-1 v cutpul and B-pole connector enly)
Output resistive, 2-wire
T P15 ; ; -
General
Supply woltage HT1: 36 30V DC {HT2: 10 .30 V DC / HT3: 1530 DC
Current consumpdion

mm, 4 x 25 mm?)
Bleciromagnetic compatibdity EME1326-1
(industrial environment) EMNG1326-2-3
Working and storage temperature 40, +80 °C (40,140 °F) r
) Analogue oulpul -1 Vil not protecied) agai sugel ut
V151 Mokt ghts reenad EE0G0

(T
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[N

ELEKTRONIK®

Dlmehsl&r‘s in mm (inch)
connector version

EETE I

015 )

Mi2a1

5
=
&
o

Connection Diagram

106 ) 3415

12 o4y

connector version
conmcm 4.pole (M)

T-SENSOR PASSIVE"
| w01V cutpus and B-pake connecioe o)
(x)
()
(E)

PH100O DIN A

INTC10k at 26 °C cable

1) T-Saraor detals sos waw phse convR-T_Crarackic

connector 8.pole (kT-Senser passive)

) Josm (168
v [15m@ony
eN) [amas s

with conneclor

(A) [membrane Sifer (8)
<)
(E)
x)

Order Example
EE060-HT2xPMxB
Output:

T-Sensor passive:
EL Connection:
Cable length:
Filter:

EE060-HT1CPVxB
o5V
none
connector 4-pole
with connector
membrane filter

Output:

T-Sensor passive:
El. Connection:
Cable length:
Filter:

Accessories (For further information, see data sheet ,Accessories”)

Female connector 4pol. self assembly M12x1
Female connector 8pol. self assembly M12x1

Connecting cable 5 pins, M12x1 plug-socket 2 m@eem/ 5 mresm /10 mexzan

o1V

Pt1000 DIN A
connector 8-pole
with connector
membrane filter

HAD10707
HAD10704
HAD10816/HAD10817/HAD10818

Connecting cable 8 pins, M12x1 socket - flying leads 3 masam/ 5 mpesn/ 10 m e nyHAD10323/HAD10324/HAD 10325
Connecting cable 5 pins, M12x1 socket - flying leads 1.5 m wam/ S mesem/ 10 mzsm HADT10819/HAD10820/HAD 10821

Plastic mounting flange for duct mounting light grey / black
Radiation shield

Support literature

HAD10202/HAD10214
HA010502

www.epluse.com/EE0G0

EE060

L g —

Y 111111
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VSEO002

Diagnostiikkayksikkt tdringantureille
DLAGHOSTIC ELECTRONICS

25.4 103.4

| o

222 o
o

a
3 |
[+]
t+]

T
100
355

LEBS/ /IE|
(D/ r 9\_0/?"')

1 Ethemet-fiiténta

CE @ H

Tuotteen ominaisuudet
Taajuusalus [Hz] 0. 12000
Malli parametrien asstus PC-ohjelmizton avulla WVESDD4
Sovellutus Lazluritoiminto
S#hkiiset iedot
K&yndjannitteen toleranssi 4] 20
[ 24 DC; (kdytettdessd |IEPE-tuloa: 24 W + 20%; IEPE = Integrated
“Gyedjannite v Electronics Piezo Electric (sizifnmakennsty pistsoslektroniikka))
Virrankulutus [ma] 200; (24W)
Suojausluokka m

Tulot | hdbt
Tulojen ja lahtdjen
kokonaishukumaari

8; (konfiguroitava)

Tulojen lukumasra, analogia: 2; Bindarilahtdjen

Tulojen ja lahtdjen lukumasrd lulumsara: 1; Analogialintsjen lukumara: 1

Tulot

Tulojen lukumaird, analogia 2
Analogiatulon resoluutio 12
Crynaaminen tulo -

ndytieenotoaajuus 100

[kSamples]

Fr ekecpomic gmbh « Friedéchsbabe 1+ 4512% Esen — Padiginme okeuden sansin mudoksin iman skl imeitsia. — PR — WSED 04 — .08 2017 —
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IFM varahtelyn diagnostiikkayksikko tuotelehti

VSE002

Diagnostiikkayksikkd tarindantureille
DIAGHNOESTIC ELECTRONICS

Lahtdsignaali kytkinsignaali; analogiasignaali
Binddrildhtajen lukumasrd 1
Lahtatoininto sulkeutuva ! avautuva; (parametrotavissa)
Mk, rviehis, M >
binddrildmg DC
Analogialdhtdjen lukumddnd 1
Analogiavirtaldha [mA] 4..20
Maks. luomins [ 500
Oikosulkusuojaus kylla
Cikosulkusuojaustyyppi tahdistettu
Ylikuormitussuojaus kylla
Mittaus- | asettelualue
Tasjuuszalue H=] 0...12000
Tiedonsiirtolitdnti Ethemet
Protokolla TCRIP
‘¥mpdristildmpatila [*Cl 0._70
\arastointil&mpdtia [*Cl 0.70
Suojausluokka IP 20

EM 61000-6-2
EMC EM 61000-6-3

EM 50178

MTTF [vuotta] 10
Paina [sl 230
Kotelo muavikotelo
Asennustapa kisko; (THISENGOT1I)
Mitat [rnmn] 100 x 25,4 x 1034
Mazerizalit BA
Historiamuisti kylla
Datamuistin puskuroint kylla
Datamuistityyppi rengasmuisti; FIFD
Reaaliaikakeliola kylla
Muiztin sijainti sisdinen
Tallennuswal min. 1 min
Muistin koko B21664 datatallentest

Tarvikkeet
Tarvikkest (lizdvaruste) ristiinkytkety Ethernet-vilikaspel suoraa PC-iitdntda varen

Frn ebecoomic gmbh » Friedickanabe 1 « 45198 Esen — Plbtimme cheoden Ehnsin mudoksin imen oiksd fnsitsn — FLF — VSEMD 04 — H 58 017 —
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IFM varahtelyn diagnostiikkayksikko tuotelehti

VSEOD02

Diagnostilkkayksikkd tdrindantureille

DIAGHDSTIC ELECTRONICS

Huomautuksia

Pakkausyksilda 1 kpl
SHhkdinen litintd

Combicon: ; Maksimi kaapelipituus: 250 m

Liitints
_/%-:}—{) 21 1 O| Supply L+ (24 V DC +20 %)
Sansor 4 ---E-J—O 22 2Ol SupplyL- (GND)
ﬁ]—{) 23 3 Q| 0U 1: switchianalog
D—10 24 4 Q| ©U 2: switch
_/g-:.\—o 17 50| IN1(0/4..20 mA/ pulse)
Sensor 3 _"E':)_O 18 6 O GND1
—"-T-I)—O 19 7O INZ(0/4..20 mA/ pulse)
N0z 50| GND2
/;1-3—0 13 9 O——C-%\_
Sensor 2 Z 014 10O 3 Sansor 1
——a—10 15 11 O+—G——
No o oV

Wiy eescioeiz gimbh « Friedichatabe 1« 45128 Esten — Pulbinme ohkeiden Ersin miuaoesin imnan skl imeitsia. — PR — VSEMD-04 — 3108 2017 —
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S LAPPAUTOMAATIO

EPIC® SENSORS W-CABLE / T-CABLE

Kaapelilampétila-anturi

Ominaisuudet

+  mittauslampétila-alue -200...+300 “C

+  anturi Pt100 tai termoelementti [

+  yakictoimitusmateriaalit AIS] 316L, {
muut materiaalit pyydettaessa

+  Pt100, tarkkuusluckka A vakiotoimituksena

+ termoelementti, tarkkuusluokka 1 vakiotoimituksena

+  szaatavana taivutettavalla Mi-kaapelirakenteella

+  tdrinankestava rakenne

* asiakaskohtaisia erikoisratkaisuja
+ saatavana ATEX yhteensopivana Ex e -versiona.

Tyypillisid sovelluksia

+ prosessiteollisuus

+  kemianteollisuus

+  koneen- ja laivanrakennus
+ tehdastekniikka.

Tekniset tiedot

61
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EPIC® SENSORS

Materiaalit

AISI 316L, suurin lmpdtila +250 °C, hetkellisesti +300 °C,
muut materiaalit pyydettiessa

Halkaisijat

3, 4,5, 6tai B mm,
muut halkaisijat pyydettdessa

Kaapelimateriaalit

SIL = silikoni, maks. +180*C

FEP = Teflon®, maks. +205 °C

GGD = lasisilkkikaapeli/ metallipunos ulkokwori, maks. +350 °C

FDF = FEP johdineriste/ metallipunos /FEP ulkovaippa, maks. +205 °C

SDS = silikoni/metallipunas,/ silikoni, vain 2-johdin kaapeli, maks. +180 °C
TDT = Teflon® johdineriste /metallipunos/ Teflon® ulkovaippa, maks. +205 °C
FDS = FEP johdineriste/ metallipunos /silikoni, maks. +180 °C

FS = FEP johdineriste/ silikoninen ulkovaippa, maks. +180 °C

COMN = ei kaapelia, yksittdiset johtimet, FEP eristeelld, maks. 205 °C

Toleranssit PL100 (IEC 60751)

A, toleranssi £0,15 + 0,002 x t, kiyttalampitila -100...+450 °C

B, toleranssi 0,3 + 0,005 x t, kiyttolampatila -196..+600 °C

B 1/3 DIN, toleranssi +1/3 x (0,3 + 0,005 x t), kiyttoldmpotila - 196...+600 °C

B 1,10 DIM, toleranssi 21/ 10 x (0,3 + 0,005 x t), kiyttélampétila -196...+600 °C

Toleranssit termoelementti
(IEC 60584)

Tyyppi | toleranssi luokka 1 = -40...375 °C £1,5 °C, 375...750 °C 20,004 x t
Tyypit K ja N toleranssi lugkka 1 = -40...375 °C £1,5 °C, 375...1000 °C 0,004 x t

Lampdtila-alue Pt 100

-200...+350 °C, riippuen sovelluksesta ja materiaaleista.

L otila-alue ter | it -200...+350 °C, riippuen termoelementtityypista ja materiaaleista.
Hyvaksynnat ATEX, RU Ex, EAC, IECEx, METROLOGICAL PATTERN APPROVAL
Laatusertifikaatti 150 9001:2015, myGntaja DNV




SPM Diamond varahtelymittari tekniset tiedot

Mittalaite

Mitat: 297 x 130 x 6% mm
Paino: 890 g

MNayttd: TFT-varinaytto, 480 x 272 pikselin, 4.3" laajakuva, saadettava taustavalo
Runko: IP65

Yleiskatsaus

Kolmen kanavan samanaikainen
varahtelymittaus

Taajuusalue 0 (DC)-40 kHz
Jopa 25 600 viivan FFT-spektri
IS0 2372, IS0 10816

Varahtelyspektri Hz, CPIM tai
kerrannaiset

Hyvéaksyy IEPE (ICP) standardin
mukaiset varahtelyanturit
Dynaminen alue 120 dB
MNopeuden mittaus 1-120 000 rpm
RF-lghetinvastaanotin langatonta
mittauspistetunnistusta varten,
luku- ja kirjoitustoiminnot CondID®-
tunnistesirujen yhieydessa
Ohjelmoitavat toimintonappaimet
Kaytid yhdelld (oikealla
faivasemmalla) kadella
Akkulatur latausvaiheen
osottimella

Li-lon akku vahintdan 16 tunnin
kayttdajalla normaalikaytossa
Kuvankasittely ajan ja asteikon
Zoomaus

USB tiedonsiirto
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Tuhansien mittapisteiden
tallennuskapasiteetti

Yhteensa 100 mittaustuloksen ja
kommentin mittapistekohtainen
historiamuisti

Verhokayra (envelope), True Zoom,
alkasynkronoitu mittaus
Esichjelmoidut vikaoireet
spektrianalyysia varten
Vesiputousnaytic, vaihe- ja
livespektri

Boden and Mygvistin diagrammit
Stetoskooppitoiminto, kuulokkeet
Automaattinen anturilinjatesti
Kuntoarvio asteikolla vihrea-
keltainen-punainen

Jatkuva tallennus aina 50 tuntiin
asti

Aznikommenttien tallennus
Windows® CE alusta

400 MHz prosessori

256 MB RAM, 512 MB Flash ja 1
GB SD laajennettavissa 8 GB:iin



