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Abstrakt

Detta examensarbete ar utfort pd uppdrag av Mirka Ab vid Power Tools-enheten. Mirka
tillverkar olika produkter inom slipmaterialteknologi och ar varldsledande inom detta
omrade. Power Tools-enheten ar en del av forsknings- och utvecklingslaboratoriet dar till
exempel olika poler- och slipmaskiner utvecklas.

Syftet med detta examensarbete var att med hjalp av olika tekniska tillvidgagangssatt
utvardera ett nytt vibrationsmatningssystem. Prioriteringen skulle vara pa ett system med
mojlighet att integreras med det redan existerande testramverket, vilket ger en effektiv
rapportering och uppstart av matningar som kan anvandas till HALT-tester och till hand-
arm-vibrationsmatningar. Om tiden rackte till skulle dven testramverket byggas upp och
driftsattas i R&D-laboratoriet.

Examensarbetet gick ut pa att planera och att jamfdra olika tillvagagangssatt for problemet
och att bestalla in utrustningen som bestdams efter utvardering av olika alternativ. Till
arbetet horde ocksa att bekanta sig med vilka direktiv och standarder som ar aktuella inom
omradet.

| resultatet ges forslag till olika alternativ till 16sningen och man marker snabbt att
anvandning av en LabVIEW-miljo ar det enklaste och basta alternativet. Efter ett mote blev
det bestamt att man bdérjar anvdnda sig av en LabVIEW-milj6é och att det bestalls in de
nodvandiga komponenter som behdvs till denna 16sning. Eftersom leveranstiderna var
langa pa dessa komponenter och att det inte fanns pa plats, sa blev det inget bygge av
testramverket i samband med detta examensarbete.
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Abstract

This bachelor’s thesis was conducted on behalf of Mirka Ab at the Power Tools- unit. Mirka
produces different products within surface finishing technology and is a world leader within this
branch. The Power Tools unit is a part of the research and development laboratory where for
example different polishing and sander machines are being developed.

The purpose with this bachelor’s thesis was to evaluate different technical approaches for a new
measurement system. The priority lies on a system with the possibility to integrate with the
already existing test framework, and one that gives an efficient reporting and set-up of
measurements that can be used for HALT-tests and hand-arm vibration measurements. If time
permits the system shall be built and commissioned in the R&D laboratory.

The bachelor’s thesis is about planning and comparing different approaches for the problem and
ordering the needed equipment which is determined after the evaluation of different approaches.
It also belongs to the work to familiarize with what directives and standards apply to the specific
area of work.

The result was given as suggestions for different approaches to the solution, but after a meeting it
was decided to start using a LabVIEW environment and to order the needed components for this
solution to work. Because the delivery time was very long on the needed hardware and there was
none on site there was no time to build and commission the system during my bachelor’s thesis.
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1 Inledning

Examensarbetet gors pa uppdrag av Mirka Ab. Examensarbetet ar ett av kraven for
utbildningen for Yrkeshdgskolan Novia inom utbildningen el- och automationsteknik. Under
denna inledning kommer examensarbetet syfte och bakgrund diskuteras. Jag bdrjade som
sommararbetare vid Mirka sommaren 2018 under mitt forsta ar inom studierna nér jag sokte
praktik. Dér jobbade jag tre somrar vid hdglagret och jag trivdes bra. Nu under mitt sista
studiear sa kom examensarbetet pa fraga och jag fick kontaktuppgifter till olika personer vid
olika avdelningar i Mirka. Det som intresserade mig mest var Power Tools-enheten. Vid
kontakt med Matias Laitala bestdmde vi ett mote dar vi diskuterade examenarbetets syfte

och gick igenom hur arbetet skulle slutféras.

1.1 Bakgrund

Vid utveckling av handhallna elverktyg sa &r hand-armsvibrationsnivaer en viktig del av
utvecklingen. Idag har Mirka utrustning for dessa matningar och utfor vibrationstester i
R&D-laboratoriet. Andelen vibrationstester och frekvenser i laboratorierna ar hoga och det
ar viktigt att uppstallningstiderna och rapportering av dessa ar sa effektiva som majligt.
Vibrationsnivaer ar ocksa matta och évervakade i livstidstester och HALT-tester eftersom
vibrationsnivaerna ar en signifikant accelerator till livstiden till komponenterna och

produkterna.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete var att uppgradera hardvaran och mijukvaran till deras
sliplaboratorium eftersom det gamla systemet borjar vara foraldrat och ett nytt maste
inskaffas. Malet var att fa en mjukvara som skall vara latt att installera pa andra datorer och
att man latt kan flytta omkring testramverket. Fokusen skall ligga pa produkter som redan
finns pa marknaden och att det skall finnas en majlighet att integrera detta till det redan
existerande testramverket, vilka kan anvéndas till vibrationstester och HALT-tester. Jag
skall da gora en jamforelse med befintlig utrustning och planera hardvaran och bestélla in

det bestdamda alternativet. Sedan skall detta system &ven driftséttas och byggas i laboratoriet.

Power Tools-enheten anvéander sig av diverse test for att utfora tester pa slipmaskiner, samt

en rapport som lagras i deras intra dar man kan kontrollera féregaende tester av olika
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produkter. Helhetshilden av detta &r att man vill ga over till LabVIEW for att gora
vibrationstester eftersom Power Tools-enheten vill borja anvanda sig av LabVIEW.



2 Mirka Ab

Mirka Ltd. ar varldsledande inom slipmaterialteknologi och erbjuder ett brett sortiment for
ytbehandlings- och precisionslipslosningar. Foretaget har specialiserat sig pa
helhetslosningar dar slipmaterialen kompletteras av innovativa designade maskiner och
poleringsmedel. Tack vare Mirkas Power Tools-enhets satsningar pa nytankande inom
design och produktutveckling mojliggors en snabbare utveckling av nya slip- och
polermaskiner. Power Tools-enheten har for tillfallet 50 stycken anstéllda pa enheten.

Mirka har sina fabriker har i Finland i Jeppo, Jakobstad, Oravais och Karis. Utdver detta sa
ar Mirka Ltd. ett internationellt foretag och har dotterbolag runtom i Europa, Nord- och
Sydamerika, mellandstern och Asien. Mirka &r ocksd det forsta foretaget inom
slipmaterialsbranschen som erhallit de tre viktigaste kvalitetscertifikaten —
kvalitetscertifikatet 1ISO 9001:2 000, miljocertifikatet 1ISO 14001 och certifikatet for
arbetshalsa- och sikerhet OHSAS 18001. Mirkas motto dr ”Dedicated to the finish” vilket
dem sager ar hemligheten bakom hdga krav pa sig sjéalva, deras omgivning, deras produkter
och innovationer. (Mirka Ltd, 2022).

Mirka har natt sin position som global teknologiledare tack vare att foretaget vid
millennieskiftet uppfann den dammfria slipningen. Mirkas omsattning under 2020 var 283,5
miljoner €. (KWH Group, 2020).

Foretaget ar grundat till en borjan av Onni Aulo ar 1943 men hor i denna dag till KWH
koncernen. 1962 flyttade Mirka till Jeppo och képtes sen upp av Oy Keppo Ab. Ar 1973
slogs de tva bolaget samman. | Finland har Mirka fabriker i Jeppo, Jakobstad, Oravais och
Karis. (Mirka Ltd, 2022).

MIRKRA

Figur 1. Mirkas logo. (Mirka Ltd, 2022).



3 Teori

Under teoridelen kommer det beskrivas om all nddvandig teori for detta dmne. Det
framkommer varfér hand-armvibrationer ar viktiga, vad man skall tanka pa vid val av
accelerometer och sa kommer det upp de standarder och direktiv vilka bor féljas m.m. Vid
slutet av teoridelen framkommer det ocksa fram hur en testrapport for vibrationsméatningar

gors vid testlabben och vad som skall tas i beaktan dar.

3.1 Grunderna i vibrationsmatning

Vibration ar en tidsbaserad forflyttning av ett objekt runt en centrerad statisk position.
Vibrationsmatning ar komplex pa grund av alla komponenter som ska tas i beaktan sasom,
forflyttning, hastighet, acceleration och frekvenser. Dessa komponenter kan d&ven métas med
olika metoder — topp till topp, toppvarde, medeltalsvarde, RMS, som star for root — mean -
square. Vibrationsmatning anvands ibland som en indirekt matning av ett annat varde. Den
slutliga. matningens mal avgor tillvagagangssattet till vibrationsméatningen. Tva
tillvagagangssatt  for vibrationsmatning ar  kontinuerlig- eller  impulsivmatning.
Kontinuerliga vibrationstest utfors for tillstandsévervakning av maskinen och drifttestning.
Detta mater direkt vad som hander med maskinen under verkliga driftférhallanden.
Impulsmatning handlar om att vad som hander med objektet nar det utsatts for ett plotsligt
slag eller fall till marken. Vibrationsmatningar bér goras for att ta reda pa om vibrationer
kan skada eller forstora en maskin eller dess komponenter. Det finns tva tillfallen nar
vibrationstester ska utforas, nar en produkt utvecklas och ska ut i marknaden eller nar

vibrationsproblem uppstar. (LION Precision, 2013).

3.2 Piezoelektriska accelerometergivare

Piezoelektriskt material betyder att elektriska laddningar uppstéar pa dess yta, om materialet
utsédtts for ett yttre mekaniskt tryck. Omvéant kommer ett piezoelektriskt material att

deformera sig sjalv om det placeras i ett elektriskt falt. (Stepinski, 2003).

Det finns manga former av accelerometrar men den mest populdra av dem ar piezoelektriska
accelerometrarna. En piezoelektrisk accelerometer utnyttjar den piezoelektriska effekten av
diverse material for att mata dynamiska andringar i mekaniska variabler, sasom en mekanisk
stot, vibrationer och acceleration. Lika som andra givare sa konverterar piezoelektriska
givare en form av energi till en annan och férser en elektrisk signal i svar till tillstandet. Det

finns tva typer av piezoelektriska accelerometrar: hdg- och lagimpedans. Hogimpedans
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accelerometrar har en laddningsutgang som ar konverterad till spanning genom en
laddningsforstarkare eller en extern impedansomvandlare. Lagimpedansenheter anvander
samma piezoelektriska avkanningselement som hdgimpedans enheter och integrerar en
miniatyriserad  inbyggd laddning till  sp&nningskonverter och en extern
stromforsorjningskoppling for att ge energi elektroniken och frikoppla den paféljande
paverkan av DC-spanningen fran utgangssignalen. En piezoelektrisk accelerometer
konsisterar av en massa fast till en piezoelektrisk kristall som & monterad pa ett holje. Nar
accelerometern utsatts for vibration sa forblir kristallens massa ostord pa grund av troghet.
Resulterande av detta ar att massan komprimeras och stracker ut den piezoelektriska

kristallen.

Denna kraft &r proportionell till acceleration i enlighet med Newtons andra lag, F = ma och
genererar en laddning. (Applications and the Working Principle of Piezoelectric
Accelerometers, 2015).

Mass
Output Measuring
Voltage Electrodes
Base

Acceleration

Figur 2. Funktionsprincip av en accelerometer.

Vid val av en accelerometer for vibrationsmétningar ar det viktigt att ta i beaktan hur kénslig
accelerometern dar och vad den har for frekvensvidd. Frekvensvidden for hand-arm

vibrationstester bor ha ett minimi pad 1 kHz. Kansligheten anges i mV/G, dar G ar
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gravitationskraften 9,81 m/s? och mV star for millivolt, och desto hogre dess kanslighet &r
desto mer exakt blir matningen. Matomradet kan variera fran +1g till £250g exempelvis,
detta betyder att desto lagre tal sa desto mer precis ar matningarna. Vid vibrationsmatningar
for hand-armvibrationer rekommenderas en accelerometer med en kanslighet pa 10 mV/g.
(National Instruments, 2022).
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Figur 3. (National Instruments, 2022).

I figur 3 kan man avlasa enkelt hur man skall ga till vaga vid val av accelerometer. | princip
nar du vill mata hégamplituds signaler sa anvander man sig av en lagsensitivitets

accelerometer och en hogsensitivitets accelerometer vid métning av laga signaler.

3.3 Gage R&R

Gage R&R gdr ut pa att mata variabilitet i matningar orsakande av matsystemet sjalv. Denna
variabilitet & sedan jamford till den totala variabiliteten observerad for att avgora
variabiliteten av matsystemet. Gage R&R é&r involverade i PPAP, Six Sigma och andra
industristandarder. Gage R&R ér kritiskt nar nya verktyg anvands, nya delar tillverkas, nya
operatorer anstalls eller nar en signifikant processandring gors. Utan Gage R&R ar det
mycket svarare att lita pa matningsresultaten som produceras och matningar &r viktiga for
att mota kvalitetskraven. Det finns tre huvudtyper av berdkningsmetoder:

— Average & Range metoden.
— ANOVA.

— EMP (Evaluating the Measurement Process).
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Olika faktorer som kan paverka variationer av matningarna kan vara méatinstrumenten sjalva
eller deras monteringsblock, stod av utrustningen, operatdrens formaga att folja instruktioner
och anvéndning av utrustningen, test metoderna vilket menas med att hur enheterna ar
instéllda/anvénds och hur data ar inspelad, specifikation vilket betyder hur matningarna &ar
rapporterade mot en specifikation eller ett referensvarde, delarna sjalva som baseras pa att
upplagget med vissa delar kan vara enklare att méata an andra, t.ex. stal mot gummi eller fast

form mot vatska.

Om endera av detta leder till en hig variation av matningar sa ar det sannolikt att nagonting

med matningssystemet ar fel.

3.4 HALT-tester

HALT-tester star for (Highly Accelerated Life Test) och &r ofta anvanda for
produktutveckling. Under en HALT-process sa ar en produkt ett amne till 6kade stressnivaer

specificerade relaterat till driften av en viss produkt. Malet av ett HALT-test ar att:
— Bestdmma flera felldgen och grundorsaker.
— Bestdamma funktionella driftsgranser.
— Bestdmma funktionella forstoringsgréanser.
— Med fokus pa termiska och vibrationspafrestningar.

HALT blev utvecklat specifikt for elektronik men kan bli applicerad till vilken produkt som

helst med den rétta utrustningen.

Lower Lower Upper Upper
Destruct  Operating Product Operating Destruct
Limit Limit Specs Limit Limit
Oporating] | Oporating
Margin Margin
Destruct Margin ==} p— Destruct Margin

Stress

Figur 4. Perspektiv 6ver en HALT-procedur. (intertek, 2020).



Som figur 4 visar sa med hjalp av ett HALT-test sa tar man fram en driftsmarginal, hogsta
och lagsta driftsmarginaler samt en grans dar maskinen borjar rora sig till kritiska nivaer dar
komponenter kan ta skada eller sa kan det ocksa vara menat att maskinen inte skall fungera

vid dessa nivaer av stress. (intertek, 2020).

3.5 Hand-armvibrationer

Maskineri maste vara designat och konstruerad i en sadan vég sa att risker resulterande fran
vibrationer producerade av maskinen ar reducerat till den lagsta nivan. Nivan av
vibrationsutslapp kan bedémas med referenser till jamférande utslappsdata av liknande

maskineri.

Exponering av vibrationer 6verforda genom foten eller till hela kroppen kan orsaka eller
forvarra muskuloskeletala storningar sasom ryggsmaérta och skada till ryggraden. Hand och
arm exponering av vibrationer kan orsaka skada till blodkarlen i fingrarna och handerna (s.k.
Vitfinger sjukdom) och skada till nervsystemet, senor, muskler, ben och arm-handlederna.

Tillverkarens tillvagagangssétt for att forhindra risker orsakad av vibrationsutslapp maste ta

hansyn till dessa principer:

— Den forsta prioriteringen maste ges till design och konstruktion for att reducera
generationen av vibrationerna fran kallan, till exempel genom att sakerstélla att
resonansfrekvenserna av maskindelarna inte ar nara till vibrationsexcitering. Genom
att vélja material for konstruktion av maskinen som har héga dampningsegenskaper

genom att inkludera extra massa eller av att balansera roterande maskindelar.

— Den andra prioriteringen maste bli given till integrerade skyddade atgarder genom
isolerande metoder kan tas for att forhindra transmissionen av vibrationer till hela
maskinen eller till arm- och handsystemet. Isolerande metoder inkluderar montering
av metall eller elastomeriska fjadrar, montering av fjadrar, flytande- eller gasspjall
eller en kombination av fjadrar och spjall.

— Den tredje prioriteringen ar att det maste ges ut information till anvandaren om den
kvarvarande vibrationsutsldppen sa att anvandaren kan ta dom nddvandiga

skyddande atgérder sasom t.ex. atgarder relaterade till installationen av maskineriet
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eller till att ge en lamplig utbildning till anvéndaren. (European Commission EEA,
2006).

For en produkt som skall anvandas i en arbetsdag (8 h) sa bor accelerationsvérdet ej
overskrida 2,5 m/s?. Om accelerationen éverskrider 2,5 m/s? bor det anges i instruktionerna
till maskinen och nar det inte dverskrider 2,5 m/s? s& skall detta bli namnt, dven osakerheten

av matningen skall anges i rapporten. (European Commission EEA, 2006).

3.5.1 Matningens procedur och giltighet
Enligt produktstandard 1SO 2897-3 sa ska véarden for matningen goras enligt féljande formel.
Variationskoefficienten Cv och standardavvikelsen sn.1, skall bli utrdknad for varje en av

operatérernas handposition. Cv av en testserie definieras som forhallandet mellan sp-1 till

medeltalet som matematiskt kan beskrivas:

Cy_snt @

Qhy

1 __
Sn-1= | Xic1(@nvi — Apy)’ )

®)

a
i— 2 2 2
hm_\/ahwx Chwy Xhwz

apy; ar en kombinerad matning av alla 3 axlar (x, y och z) i serien som anges i m/s?. (Se
ekvation 3).

@, dr medelvirdet av matningarna i serien som anges i m/s2.
n skall vara 5, vilket ar antalet méatta varden.

Om variationskoefficienten Cy &r stérre an 0,15 eller om standardavvikelsen sn.1 ar hdgre en
0,3 m/s? skall d& méatningarna kollas upp efter felaktigheter fore data kan accepteras.

(Suomen Standardisoimisliitto sfs, 2010).

3.5.2 Frekvensviktning

For att kunna méta onw varden krévs tillampningen av frekvensviktning och bandbegrénsade
filter. onw ar effektivvardet av enkelaxelns accelerationsvarde av den frekvens-viktade

handéverforda vibrationen, det anges i m/s?.
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Frekvensviktningen W aterspeglar den antagna betydelsen av olika frekvenser som kan
orsaka skada till handen. Tillampningsomradet av dem matta vérdena till forutsagelse till
skada &r begransade till arbetsfrekvensomradet tackt av oktavbanden fran 8 Hz till 1000 Hz,
det vill saga en nominell frekvensbredd fran 5,6 Hz till 1400 Hz. Bandbegransade hog-pass
och lag-passfilter begransar effekten pa det matta vardet av vibrationsfrekvenserna utanfor

detta omrade dar frekvensberoendet &r icke dnnu faststallt.

Frekvensviktningen och bandbegransnings filter kan forverkligas av analoga eller digitala
metoder. De definieras i Tabell 1 i en matematisk form och kurvan visas i Figur 5 pa ett
schematiskt sétt. (Swedish Standards Institute, 2001).

Tabell 1. Egenskaper for bandbegransande och viktningsfilter for frekvensviktningen. (Swedish
Standards Institute, 2001).

Band limiting® Frequency weighting®
fi Iz [ fa fa Oy K
6,310 1258,9 0,71 15,915 158915 0,64 1

The band-limiting filter is defined by the transfer function of the filter, Hy(s):

| _ 2an2p?
(52 + 2nfys ) Oy + 402 ) (5% + 2ifos/ Oy + 402 )

Hy(s) =

where s = |2nf is the variable of the Laplace transform.
The band-limiting filler can be realized by a two-pole filter.
The frequency-weighting filter is defined by the transfer function of the filter, H,(s):

(s+21/3) 2R K fy°

Ho, (1) = ——t =3
wls) (5% +2n fy 5105 + 4% [47) f

where s = [2rf |5 the variable of the Laplace transform.
The frequency-wealghting filter can be realized by a two-pole filter.
The tatal frequancy-weighting function is Hi{s) = Hals) - Hyls).

2 wyalues of f, designate resonance frequenclas (n = 1 to 4); 0, designale selectivity (n =1 of 2} K Is a constant gain.
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Figur 5. Frekvensviktningens svangning Wh for hand-éverforda vibrationer, band-begrénsning inkl.
(Swedish Standards Institute, 2001).

3.5.3 1SO 8040-1

ISO 8040-1 &r en internationell standard av instruktioner om hur man méater exponering over
tillfalliga matningar, kort tids métningar eller kontrollerade métningar Over mansklig
exponering av vibrationer. | denna standard tas det upp specifikt det sa kallade PVEM-testet,
personal vibration exposure meter som betyder mansklig exponering till vibrationer éver

langa tidsperioder, sdsom en arbetsdag.

Enligt denna standard sa skall givaren som anvands vara kapabel till ett minimi att svara pa
accelerationer upp till 2000 m/s?. (ISO, 2021).

354 PVEM

PVEM é&r ett méatsystem vilket moter dem relevanta kraven for 1ISO 8040-1 med den
ytterligare kapaciteten att dvervaka personlig exponering dver en hel arbetsdag. Dessutom
Over de relevanta kraven av 1ISO 8041-1 skall en PVEM.

— Harleda vibrationsexponering genom att mata vibrationsmagnituder och direkt

relaterade exponeringstider.

— Maéta vibrationer i riktningarna x, y och z.
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— Det skall forse kapacitet for matning Over perioden for en full jobbdag utan

ingripande av anvandaren (atminstone 12 h).
— Inkludera en realtidsklocka.

— Kontinuerlig loggning av vibrationsdata mot tid éver den hela métningsperioden vid

ldmpliga programmerbara intervaller vilka icke 6verskrider 1 sekund.

— Vibrationsexponerings data bor loggas och lagras med ett icke-flyktigt minne, dvs.

att data inte blir &ventyrat nar t.ex. spanningen blir bortkopplad.

Referens vibrationssignalerna och referens frekvenserna ges nedan i tabell 1. Alla
frekvensviktningar som ges i tabell 1 bor inte implementeras i en PVEM, och ytterligare
frekvensviktningar kan &ven implementeras. Tillverkaren bor ange vilka frekvensviktningar

som da implementeras. (ISO, 2021).

Application Frequency Nominal Reference Weighting Weighted
weighting | frequency | factorat | acceleration
range R reference | atreference
RMS frequency frequency
Frequency ac:ElE_rat-:-n and RMS
Vaue acceleration
value
Hz m=* =2
Hand- . 500 rad/s
transmittsd Wi Zto 1000 179,58 Hz) 10 0,202 0 2,020
[ o826 | 08126
W, | 0,514 5 0,514 5
W, 12 12
. - + 0,5toB0 100 rad/s | 0,126 1 1 0.1261
Whole-body W, | 15 915 Ha) 1 0,062 87 0,062 87
W, | (15,915 Hz) 1,019 1,019
W, | 07718 07718
W, 11230 0,336 2 0,336 2
Low-frequency o ) 2.5 rad/fs B
L W 0,1 tn05 0,1 03888 0,038 88
Wh:l|E-b:ll.'.5." d iujq?q]:zl

Tabell 2. Referens till vibrations- och frekvensvarden. (1SO, 2021).

Kraven for toleransen visas i tabell 2. Toleransindikationen &r specificerad vid dem lampliga
referensfrekvenserna och referensvibrationsvarden (specificeras i tabell 1) med instrumentet
instéllt till referensvérdets rackvidd med sinusformade mekaniska vibrationer applicerade
till basen av vibrationsgivaren eller specificerad monteringsanordning. Kraven tillampas till
alla frekvensviktningar. (I1SO, 2021).
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Parameter Tolerance
+4 U4
for hand-transmitted

and whole-body vibra-
tion

+5 %

Tolerance of indication at the reference frequency under reference environmental
conditions

for low-frequency whole-
hody vibration

The difference between the indicated value of any frequency-weighted
measurement quantity and the indicated value of the corresponding band-limiting
measurement multiplied by the appropriate weighting factor (for a steady +3 %
sinusoidal input vibration signal at the reference frequency and reference
vibration value)

Tabell 3. Indikation av toleransen vid referensfrekvens- och vibrationsvarden. (1SO, 2021).

3.6 1S0O 5349 — matning och utvardering av mansklig exponering till
handdverforda vibrationer

ISO5349 tar i beaktan 6ver hur vardaglig exponering 6ver hand-armvibrationer skall matas

och rapporteras av tillverkaren.

For att underlatta jamfarelser mellan dagliga exponeringar vid olika varaktigheter sa skall
dagliga vibrationsexponeringar bli uttryckta i 8 timmars energilikvérdiga frekvensviktade

totalvarden av vibrationen.(Se ekvation 4).

A®) = a1 @
Dar

T ar den dagliga totala exponering av vibrationer ay,,.

To ar referens for tiden 8 h (28 800s).

Om arbetet &r sa att den totala exponeringen dagligen konsisterar av olika vibrationsnivaer

sa skall den dagliga vibrationsexponeringen (A8) réknas enligt ekvation 5.

A®) = [ @, 5)
Dar
ahvi ar det totala vibrationsvéardet av i vardet.

n ar numret av dem individuella vibrationsexponeringarna.
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Ti ar tiden av i vardet.

Nar en utvardering av hand-armvibrationer utfors i enlighet med 1SO 5349 sa skall foljande

information rapporteras:
—  Amnet for exponeringsbedémningen.
— Operationen som orsakar exponering av vibrationer.
— Insatta verktyg, elverktyg involverade.
— Positionering och inriktning av givare.
— Individuella RMS, enkel axel frekvens-viktade accelerationer métta.
— Det totala vardet av vibrationer for varje test.
— Hur lang tid det tar for varje test.
— Den dagliga vibrationsexponeringen.

(Swedish Standards Institute, 2001).

3.7 LabVIEW

Forst lanserat 1986, LabVIEW, forkortning av Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, &ar utvecklad av National Instruments (NI) och anvénder sig av ett grafiskt
programmeringssprak. Inom LabVIEW finns det olika element och koncept som &r nyckeln

till programmets funktion:
— LabVIEW environment:

Detta ar utgangspunkten for alla applikationer. Har finns alla kodmoduler, bibliotek

och datafiler.
— LabVIEW Vis:
VIs ar individuella kodmoduler vilket gor en komplett applikation.

— LabVIEW - g programming:
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Detta ar programmeringsspraket vilket dem funktionella algoritmerna byggs upp

med hjélp av att dra & slapp teknik med programmeringsblock.
— Labview dataflow:
Detta ar karnkonceptet som avgor korordningen pa programmet.

Med hjalp av dessa verktyg kan man enkelt och snabbt lara sig programmera och skapa
automatiserade program for testning av komponenter, validering av produktdesign,
kontrollering och/eller 6vervakning av processer eller tillstandsévervakning av maskiner och

industriell utrustning. (National Instruments, 2022).

3.7.1 LabVIEW Sound and Vibration Toolkit

En av ménga olika VI:s LabVIEW erbjuder ar ”Sound and Vibration Toolkit”. Detta paket
erbjuder funktioner for ljud test, akustisk matning och vibrationsméatnings applikationer.
Detta verktyg innehaller ocksa uppdaterade analysldsningar vilka foljer utvecklande IEC

standarder och man kan &ven bland annat applicera viktningsfilter pa matta signaler.

Programmet kan kopas i tva olika former, basversionen och full versionen. Den fulla
versionen rekommenderas eftersom man far mycket mera verktyg att anvanda sig av till
vibrationsméatningen och ljudmaétning. Basversionen kostar 1 120,00 € medan den fulla

versionen &r 1 970,00 €. (National Instruments, 2022).



16
3.8 Testrapporter

For vibrationstestning av olika produkter sa ar det obligatoriskt att géra en rapport pa testet.
Detta kapitel handlar om hur man tar sig till vdga for ett vibrationstest och om hur

rapporterna ar uppbyggda enligt figur nedan. (6)

MIRKMA

Contents

General

Scope

Time requirements
Needed samples
Needed equipment

= R I e

Test instructions — step by step
6.1 Preparation — Test environment
6.2 Preparation — Measuring equipment
6.3 Preparation — Fastening sensor
6.4 Execution
6.5 Execution - repetitions
Reporting
Instructions for InnoBeamer L2

o0~

Figur 6. Innehallsforteckning. (Mirka Ltd, 2013).

Under “Scope” beskrivs det att detta test baseras pa hur man mater vibrationsvarden for
elektriska slipmaskiner forsedda med en platta vilket utfor en orbital oscillerande rorelse
parallellt med arbetsytan. Dessa instruktioner ar baserade pa foljande standarder:

— EN60745-1:2009+A11:2010.
— EN60745-2-4:20009.

Ett test uppskattas vara genomfort efter 5 timmars arbete som utfors av 3 olika personer
vilket inkluderar forberedelser, sjalva testet och rapportskrivningen. Rapporten skall alltid
vara fardig 1 dygn efter att testet har paborjats. (Mirka Ltd, 2013).
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3.8.1 Forberedelse infor test

Utrustning som behovs vid forberedelser infor test &r:

— Hand-armvibrationsmaétning vilket fullfoljer kraven for standarden ISO 5349-1.

Person skala for att mata matningskraften.

En stalplatta med matten 400x400x20 mm.

— Lim eller en metallrem for fastning av sensor.
Metallplattan monteras pa en robust arbetsyta och for matutrustningen skall det forberedas

en skala som kan anvéndas for att 6vervaka matningsstyrkan. (Mirka Ltd, 2013).

3.8.2 Fastning av sensor

Sensorn skall placeras pd framdelen av slipmaskinen sa nara som det gar av toppen till

maskinen, men den skall inte stéra med greppet och handplaceringen av maskinen. (Figur
7). (Mirka Ltd, 2013).

Figur 7. Montering av sensor. (Mirka Ltd, 2013).
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3.8.3 Utforande av test

Testet startas fran VibroMatrix och slipmaskinen skall hallas pa samma position under hela

testet. Testet utfors 5 ganger skilt av 3 personer, vilket resulterar i sammanlagt 15 tester.

Resultaten av testen sammanstélls sedan i en rapport. Fran rapporten ska alla avvikelser fran
dem namnda standarderna anges. Alla standarder som tas i beaktande klargdrs i rapporten.
(Mirka Ltd, 2013).

3.8.4 Exempel pa testrapport

Detta ar en rapport som &r tagen ur Mirkas intra dar ett vibrationstest utfors pa en DEOS 343

maskin.

1 Executive summary
Person 1 average: 2,32m/s"2
Person 2 average: 2,37m/s"2

Person 3 average: 2,67m/s"2

Figur 8. Testresultat.

Det forsta som framstalls i rapporten &r resultaten av vibrationsméatningen som utfordes av
3 personer som sammanstéllde medeltalet av deras test. Testproceduren kdrdes i 15 sekunder
med en 3 kg tyngd samt maskinens tyngd. Annat som framkommer i rapporten &r dess syfte
och all utrustning som anvands. Men det viktigaste som kommer fram &r just

vibrationsresultaten som star under Executive summary”. (Mirka Ltd, 2013).
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4 Nuvarande matsystem
Mjukvaran som anvand for dessa tester &r Vibromatrix. Vibromatrix ar ett PC-baserad

vibrationsmatningssystem som bestar av harmoniserade hard- och mjukvarumoduler. Detta

matsystem &r en kompletterande 16sning for en barbar dator eller PC och &r darfér mycket

kostnadseffektiv.

Figur 9. Nuvarande utrustning for vibrationsmatning.

Den tri axiella accelerometern &r direkt kopplad till forstarkningsmodulerna via BNC-kablar
som slutligen kopplas till Pc:n via USB-port for att kunna avlésa resultaten. Det &r viktigt
hér att notera vilka ingangar x, y och z har kopplats respektive, darfor har kablarna tejpats
sa det blir enklare nar informationen skall skrivas i mjukvaran. Vid laboratoriet i Mirka
anvander man sig av en tri axiell accelerometer av modell Kistler 8763B050BB. Denna
accelerometer har kansligheten 100 mV/G, och for forstarkaren som anvands sa &r det en

InnoBeamer L2 som syns pa figur 9.



Figur 10. Accelerometer av modell Kistler 8763B050BB.

Hé&r nedan &r resultaten av en DEROS 650 slipmaskin som testats for utbildningssyfte i ca

30sek. (Se figur 11). Vanligtvis kan man forvénta sig under ett test vid 1 minut av samma
maskin ett véarde runt 2 m/s?. (Mirka Ltd, 2013).

jeremsprere O]
=3 -—v|..--h..""""‘

oo 7 (RE MW

0463 my 0,997 ms : 0,852 mis

G <% W
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SR

Figur 11. Matresultat. (Mirka Ltd, 2013).
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5 Utférande

Hé&r under kommer det att tas i beaktan olika metoder for 16sning av problemet samt jamfora
olika metoder for att hitta en I6sning som passar. Metoderna kommer motiveras och sa

beskrivs ibruktagandet av vald produkt.

5.1 Utvéardering av hard- och mjukvara

Vibrationstester som gors pa diverse slipmaskiner sa skall accelerometern vara kapabel till
att mata alla 3 axlar samtidigt. Vid val av sensor bor det da tankas pa vilket frekvensomrade
sensorn ar kapabel till vilket enligt krav skall ligga mellan 1 — 1000 Hz. Data bor loggas

enkelt sa man kan skriva rapporter av testerna som gors.

Forst och framst vill man rikta sig till pd en LabVIEW-Iosning, men har nedan kommer

diverse alternativ presenteras for 16sning av detta problem eller eventuellt en annan 16sning.

5.2 Alternativ 1 — LabVIEW med befintlig utrustning

Uppgradering till en LabVIEW-miljo prioriteras hér eftersom Power Tools - enheten har
borjat ta i bruk LabVIEW for dataloggning. Licensen Mirka har nu gor sa att ett program
kan skapas pa en dator dar licensen finns och man kan da sedan fora 6ver programmet till

datorn som utfor test for att kdra programmet.

Paketet som kravs for att géra matningar via LabVIEW hér innehaller chassi, modul, sensor
och mjukvara (kablar inte medraknade). Chassit som valjs ar en av modell NI cDAQ-9189

och tillhérande modul som viljs &r av modell N1-9234.

Figur 12. NI cDAQ-9189 (National Instruments, 2022).
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Figur 13. Modul vid namn N1-9234 (National Instruments, 2022).

Kénsligheten vid val av accelerometer ar en av de viktigaste parametrarna man bor tanka pa.
Kénsligheten anges i mV/G och en typisk accelerometer har en kanslighet pad 100 mV/G
vilket betyder att om du har en méatning pa en 10 G:s signal sa kan du férvanta dig en signal
pa 1000 mV. Accelerometern skall dven vara tri axiell och en riktlinje med viktforhallandet
nar man tanker pa valet av accelerometern ar att vikten inte skall Gverskrida 10 % av

testmaskinens vikt. (National Instruments, 2022).

Fordelen har &r att det redan finns en cDAQ-9189 samt en accelerometer av modell Kistler
8763B050BB. Denna accelerometer har ett matomrade pa +50 g och en kanslighet pa 100
mV/G vilket &r goda egenskaper for vibrationsmatning. Det enda som behover kdpas in har

ar da modulen for vibrationsmatningar.

LabVIEW finns det redan licens pa sa det enda som behdver goras dar ar att koda ett program
som sen kan flyttas fran dator till dator via en USB for att utfora tester runtom fabriken. Om
det annu 6nskas sa kan man anvanda sig av en cDAQ-9171 for att fa utrustningen annu
mindre och &nnu smidigare att flytta runt. LabVIEW racker bra till for att fa detta att funka
men om man vill gora det enklare for sig sa finns det annu alternativpaketet till LabVIEW
den sa kallade ”Sound and Vibration Toolkit” tillagget.
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Figur 14. cDAQ-9171. (National Instruments, 2022).

Detta paket skulle kosta 2 930,00 € eller eventuellt 3 360,00 € om man bestimmer sig for att
bestélla in den mindre DAQ modellen. Med tillaggspaketet till LabVIEW skulle priset stiga
ytterligare till 4 480,00 € eller 5 480,00 € beroende pa om man tar basversionen eller den

fulla versionen av tilldgget.

5.2.1 Accelerometerjamforelse

Under denna rubrik kommer det att jamféras en ny accelerometer mot den befintliga
accelerometerns specifikationer och data. Detta jamfors endast for att om man vill ha en
kansligare accelerometer skulle det I6nas att képa in en ny. Det som jamfor sig mest har
mellan accelerometrarna ar frekvensomradet, men ett frekvensomrade mellan 0 — 5 kHz

racker bra till.



Tabell 4. Accelerometerjamforelse
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Specifikation Kistler PCB 356A15 PCB 356A02
8763B050BB

Méatomrade +50 g +50 g +500 g

Kénslighet 100 mV/g 100 mV/g 10 mV/g

Frekvensomrade 0Hz-10kHz 2Hz-5kHz 1 Hz -5 kHz

Pris 0€ 1790,00 € 1 620,00 €

5.2.2 Forstarkare/modul jamforelse

Hér jamfors nuvarande forstarkare som anvénds for vibrationstester mot en modul som

behovs kopas in for LabVIEW alternativet.

Tabell 5. Forstarkare/modul jamforelse.

Specifikation InnoBeamer L2 NI - 9234
Antal ingdngskanaler 2 4
Kanalanslutning BNC BNC
Uppldsning 16 bit 24 bit

A/D omvandling

10 kHz/kanal

51,2 kHz/kanal

5.3 Alternativ2 - MMF Human Vibration Analyser VM31

Om man skulle vilja ha ett handhallet system sa ar VM31 en handhallen vibrationsmétare

utvecklad av MMF, vilket gor det enkelt att mata handhallna vibrationsvarden samt som

helkroppsvibrationer och maskinvibrationer. For hand-armvibrationer uppfyller den kraven

for 1ISO5349 och for frekvensviktningsfiltren uppfyller den kraven av 1ISO8040. Ingangarna

for sensorerna ar 4 lag effekt IEPE utgangar forsedda med TEDS for sensorer med 8 till 1200

mV/g. Den &r driven av 3 alkaline batterier storlek AAA, alternativt kan man anvanda sig av
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laddningsbara NiMH-batterier, precisa matningar ar lovade tills batterierna borjar bli

urladdade och det utlovas en drifttid mellan 10 — 14 timmar.

Figur 15. VM31. (MMF, 2022).

For dataloggning far man det rakt pa displayen men den &ar ocksa kompatibel att importera
data via Excel, vilket gor dataloggningsprocessen smidig och enkel. For val av sensor till
denna métare rekommenderar tillverkaren en KS903B10 men man skulle &ven kunna

anvanda sig av sensorn som finns pa befintlig matutrustning. (MMF, 2022).
Fordelarna for just denna produkt ar féljande:
— Handhallen och enkel att flytta runt.

— Fardigt inprogrammerade standarder sasom 1S05349 och 1SO8041 vilka é&r

eventuella for hand-armsvibrationsmétningar.

— Enkel datadverforing mellan VM31 och Excel samt berédkning Over daglig

exponering (A8).

— Internt minne for 10 000 métningar, 1000 FFT mé&tningar, var och en med datum, tid

och kommentar av matningen.
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A B C D E F G H | J K L M N o

1 VM31 Data Import Ver. 1 Status

§ Import measurements from VM31 [ Clear tables ] Select all Unselect all ] Transfer selected data todaily exposure wmksheets[ Help m
4

5 M‘—J www.mmf.de
6 Use check boxes to select data for A(8) calculation

7 Measurements

(-} Sel. No. Date Time Comment Mode Detection Filter (weighting factors)

9 [ 00001: 07.09.14 10:09:36 STAPLER HALLE SCHMIDT W/B IRMS Wd (1.40) Wd (1.40) Wk (1.00) health

10 [~ 00002: 07.09.14 12:19:51 STAPLER HOF SCHMIDT W/B IRMS Wd (1.40) Wd (1.40) Wk (1.00) health

11 [~ 00003: 07.09.14 12:30:01 STAPLER HALLE MEIER wiB IRMS Wd (1.00) Wd (1.00) Wk {1.00) health

12 [~ 00004: 07.09.14 13:10:11 STAPLER HOF MEIER w/B IRMS Wd (1.00) Wd (1.00) Wk (1.00) heaith

Figur 16. Excel import av resultat. (MMF, 2022).

5.4 Prisjamforelse

Hér nedan kommer priserna for varje alternativ presenteras samt lite olika paket man kan

valja i alternativ 1.

Tabell 6. Prisjamforelse alternativ 1.

Alternativ 1 varianter Pris
Paket a (N1-9234) 2 660,00 €
Paket b (med cDAQ-9171) 3090,00 €

Paket ¢ (cDAQ-9171 & LabVIEW Sound | 5 480,00 €
and vibration toolkit)

Uppgradering av accelerometer +1620,00 €

Av dessa val skulle det vara mest formanligt att anvanda sig av paket 1, men eftersom man
skulle fa det annu smidigare att flytta runt testramverket sa skulle det rekommenderas med
paket b eftersom detta chassi kan ha en modul inkopplad i gdngen vilket gér den mindre och
smidigare att anvanda sig av jamfort med chassin som redan finns till forfogande. Paket ¢ ar
egentligen bara for om man vill géra programmeringen enklare, men med basversionen av
LabVIEW kan man fortfarande fa samma funktionalitet av programmet man Onskar

programmera.

Annu att tdnka pa i alternativ 1 & om man vill uppgradera sensorn som man anvander. Har

kan man ta i beaktan om man vill ha en ké&nsligare accelerometer &n den som redan finns,
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och d& skulle valet vara en PCB 356A02 accelerometer. Om man vill inforskaffa en sadan

sa skulle priset stiga ytterligare med 1 620,00 € for varje paket som beskrivits.

Alternativ 2 dr den béarbara I6sningen vilket MMF erbjuder. Har kommer sjalva mataren
enskilt fran sensorer och tillbehdrande kablage, om man vill bestalla tillaggspaket kommer

priserna presenteras nedan.

Tabell 7. Prisjamfdrelse alternativ 2.

Alternativ 2 varianter Pris

MMF VM31 métare (endast matare) 1950, 50 €

MMF VM31 matare inkl. kablage och | 3484, 90 €

sensor

5.5 Val av metod

Under ett mote presenterade jag bada alternativen at mina férméan och det diskuterades
mellan oss. Men eftersom PowerTools- enheten far nya utrym inom framtiden sa véljs det
att bestdlla in endast NI1-9234 modulen. Den barbara enheten skulle ha mer nytta i mindre
utrymmen och om det skulle finnas behov av att testa maskiner pa olika platser. Ett
testramverk kommer byggas for denna modul samt med andra moduler for diverse

matningar. Mjukvaran som kommer anvéndas programmeras i LabVIEW.
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6 Resultat

Resultatet av detta ar att enligt alla standarder och krav som krdvs for hand-
armvibrationstester sa passar sig NI -9234 modulen sig bast for denna losning och LabVIEW
programmeringen funkar utmarkt med namnda modul. LabVIEW &r ocksa anvandarvanligt
och ett utmarkt verktyg for vibrationsmatningar som kan géra sa att rapporter av tester
genereras automatiskt vilket gor rapportskrivandet enklare. Programmeringen och

inforskaffningen av hardvaran kommer skotas under sommaren.

Just varfor man valde LabVIEW-metoden var for att man enkelt skall kunna installera
programmet mellan olika datorer nar det finns behov av vibrationstestning av en produkt.
Nagra skilda accelerometrar bestélls inte in eftersom den som finns pa plats ar utmarkt redan
for hand-armvibrationstester. Det bestélls heller inte ¢cDAQ 9171 fast den skulle vara
behéndigare att flytta runt, men eftersom man i framtiden vill koppla flera moduler till
cDAQ:en for olika matningar av maskiner sa lamnar man med dem som redan finns i
laboratoriet och en annan orsak ar att spara in pengar. Nagon idriftsattning av detta system
blev inte av under detta examensarbete, det var for att bestallningstiden pa komponenterna
som kréavdes hade en lang bestallningstid vilket gjorde att tiden for detta arbete borjade ta

slut.
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7 Diskussion

Eftersom tiden inte rackte till for att borja bygga upp testramverket tyckte jag sjélv detta var
lite trist for det skulle ha varit intressant att gora detta under examensarbetsprocessen. Enligt
mina handledare och mig sjalv sa ar vi ndjda med beslutet att bestalla in endast modulen och
anvanda sig av accelerometern som redan finns pa plats eftersom man sparar in mest pengar
pa detta alternativ. Jag sjalv samt mina forman ar nojda med resultatet och forskningen inom
omradet och efter detta blev jag erbjuden jobb dar 6ver sommaren da jag far fortsatta med

projektet och vara med att bygga upp testramverket.

Om man tittar pa projektet i helheten sa blir 16sningen mycket mer anvandarvanlig jamfort
med den gamla mjuk- och hardvaran. Detta ar ju endast i teorin, men enligt vad som bestélls

in och planeras sa blir det mycket enklare att utfora tester i framtiden.

Jag vill tacka Mirka for mojligheten att fa gora mitt examensarbete vid Power Tools-
avdelningen, samt vill jag tacka mina handledare som har hjélpt mig under vagen. Jag har
lart mig mycket om ett detta &mne och fatt en bred syn pa hur man skall implementera och

planera nya tester i en laboratoriemiljo.
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