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TIVISTELMA

Tassa tutkintotytssa esitellaan nykyaikaisen nsttgautiedonkeruujarjestelméan
rakentaminen. Toteutettua mittausjarjestelmaa kagteapuna Sandvikin
kallionporauslaitteeseen asennetun kiertovoitgkgéelman tuotekehityksessa.
Tutkintoty6ssa kasitellaan taydellisen mittausgtgéman suunnittelua ja
kokoonpanoa seka saatujen mittaustulosten jalkike$isi. Erilaisten paine-,
virtaus- ja lampotila-antureiden toimintaa tarkias yksityiskohtaisesti ja
esitetdan perustelut kiertovoitelujarjestelméan ataitevalinnoille.
Mittausjarjestelman suunnittelu ja toteutus esititl yksityiskohtaisesti.
Saavutetut mittaustulokset ja niiden pohjalta jidka raportit on tarkoitettu
ainoastaan Sandvik Mining and Constructionin sesiiskayttoon, joten
varsinaisten mittaustulosten esittely on pintapaialja tutkintotydssa
keskitytaan esitteleméaén tulosten jalkikasittelgwoitteita ja

tarkoituksenmukaisuutta.
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ABSTRACT

This thesis report introduces the construction wicalern measurement and data
collection system. This measurement system is instiaé product development
of a circulating shank lubrication system thanistalled in Sandvik’s drilling
rig. This thesis handles the design and compilatica complete measurement
system as well as the after-treatment of the obtameasuring results. This
study goes through the functioning of pressurey #md temperature
transmitters in detail and presents the argumentshfoosing the measuring
devices for a circulating shank lubrication systd&ime design and
implementation of the measuring system is alsordestt in detail. The
measuring results and the published reports tleab@sed on these reports are
meant for the internal use of Sandvik Mining andh§tauction only. Therefore,
the study presents the actual measuring resudigieneral level and
concentrates on introducing the objectives and@pateness of the after-

treatment.
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1 JOHDANTO

Kallionporauslaitteiden porakoneita kehitetdan &aikikaa vastaamaan
paremmin asiakkaiden tarpeita. Reikdkoon kasvattemon yksi
porakonesuunnittelun tarkeimmista tavoitteista &urkanopeuden liséksi.
Porakoneeseen kohdistuvan rasituksen maaraa lyaditakoon
kasvattaminen my6ta. Suuremmalla kalustolla pogasta on kasvatettava myos
iskunpainetta, jolloin nk. kriittisten osien rasitdasvaa entisestaan. Kriittisilla
osilla tarkoitetaan tasséa yhteydessa porakone&n-js kytkinkappaletta seka

porakoneen runkolaakeria.

Erés porakoneiden kehitysta rajoittava tekija d@téxian niskanvoitelun
puuttuminen. Paaltaiskevan kallionporauskoneenitwiam ja
varaosataloudellisuuden kannalta oleellista ontiihjarjestelma, joka voitelee
ja jaahdyttaa kriittiset, kulutukselle ja lampensaetlie altistuvat porakoneen

komponentit.

1.1 Tyon tarkoitus

TyoOn ensisijaisena tarkoituksena on suunnitellateuttaa mittausjarjestelma,
jonka avulla kallionporauslaitteeseen asennetteddioitelujarjestelmaa
voidaan kehittdd. Mittausjarjestelmalla saatujaangtuloksia tullaan
kayttamaan mukana tuotekehityksessa. Saavutemittaustuloksilla ohjataan
tuotekehitysta ja samalla varmistutaan lopullisestteen toimintavarmuudesta.
Kiertovoitelujarjestelman kestotesti piti sisalldéaksi vaihetta, jotka
poikkesivat toisistaan vain jarjestelman voitelydlmaaréan osalta.

Kiertovoitelujarjestelmaa kehitettiin ja parannieltkestotestin aikana ja
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tavoitteena oli myds selvittéda pienin mahdollindgigrdaara, jolla jarjestelma

kykenee toimimaan yhtajaksoisesti riittdvan pitkaan

Mittaustuloksien perusteella pyritddn myos maarn#één sopiva huoltovali koko
jarjestelmalle ja vaihtovali jarjestelmassa kayiette suodattimille. On
oleellista my0s selvittda, kuinka nyt valittu vdit@ljy soveltuu

kayttotarkoitukseen ja esittaa arvio 6ljyn voitehinaisuuksien sailymisesta.

1.2 Taustaa

1.2.1 Yritysesittely

Sandvik Mining and Construction Oy on Sandvik-konge kuuluva yhtio,
johon on yhdistetty valtaosa Sandvik Mining and &aurctionin (SMC)
liketoiminta-alueen Suomen toiminnoista seka Saadkahden muun
liketoiminta-alueen, Sandvik Toolingin ja SandWiaterials Technologyn,
Suomen toiminnot. Sandvik Mining and Constructioimii noin 130 maassa, ja
silla on henkilokuntaa on yli 12 000. Sandvik Migiand Construction on
maailman johtava laitteiden ja teknisten ratkaisujettaja kaivos-, rakennus-
ja urakointiteollisuudelle. Yhtiolla on Tampereerylpuron lisaksi

paatoimipaikat Lahdessa, Turussa ja Vantaalla.

Tampereen, Lahden ja Turun, erilliset edeltjayhtiilistettiin 1997 ja
vuodesta 1998 vuoteen 2006 yrityksen nimi oli S@ndamrock Oy. Vantaan

toimipaikka sulautettiin yritykseen vuonna 2004.

Tampereen tehtaan juuret ulottuvat aina vuotee®,1j88oin Tampella

perustettiin. Myllypuron tehdas aloitti toimintans@72. Yrityksen nimi on ollut
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13.3.2006 alkaen Sandvik Mining and Construction @gnkilostén maara
Tampereen tehtaalla on talla vuosituhannella kagMaamain
kaksinkertaiseksi, ja se on nyt 1200. Tamperegaaahtoiminnot voidaan jakaa

karkeasti kahteen osaan: maanpaalliset ja maaekaibionporauslaitteet.

1.2.2 Testeissa kaytetty kallionporauslaite

Poravaunu, johon kiertovoitelujarjestelma aseninewii malliitaan Tamrock
Pantera 1500. Pantera 1500 on hydraulinen pa&tgiskoravaunu, joka on
rakennettu tela-alustalle. Laite on varusteltulldyja karusellityyppisella
kangenkasittelylaitteella, ja silla on mahdolliptarata halkaisijaltaan

89-140 mm suoria, kallistettuja tai vaakasuorigiéeiPantera 1500:n porakone
on tyypiltddn HL 1500. Laitteen kankikasetin kapeesiti on 7 + 1 kankea, ja
sen vaihtoehtoiset kankipituudet ovat 12’ ja 1466® ja 4 270 mm). Panterassa
on Caterpillarin dieselmoottori, joka tuottaa voarieahdelle
saatotilavuuspumpulle, kolmelle hammasrataspumpalle

huuhteluilmakompressorille.
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Kuva 1: Pantera 1500

Pantera 1500 on suunniteltu tuotantoporaukseerillsuar keskisuurille
avolouhoksille tai rakennustydmaille. Laitetta \eaah hyvin kayttaa myos

seinamien tukemiseen ja louhintaa edistaviin téihin

1.2.3 Niskanvoitelunjarjestelma ja kiertovoitelujarjestelméa

Niskanvoitelujarjestelma yllapitéda porakoneen osiglista oljykalvoa.
Porakoneessa ei, pydritysmoottoria lukuun ottamb#gtetd lainkaan
vierintdlaakerointia, vaan osat liikkuvat keskena#mastaan voiteluaineen
erottamina. Niskanvoiteludljyn tarkoituksena ei airoastaan voidella
porakonetta, vaan mygds jddhdyttaa toisiaan vaskénvia osia. Riittdvan

niskanvoiteludljyn maara vaihtelee porakoneen tyypukaan.
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Nykyjarjestelmassa niskanvoiteludljy kaytetddn astaan kerran. Paluusailioén
kertynyt 6ljy poistetaan jarjestelmasta ja kasii@tl ongelmajatteena. Oljya ei
siis suodateta lainkaan, ja siihen sitoutunut ipustuu ajan kuluessa itsestaan.
NKk. kiertovoitelujarjestelméssa voiteludljy johdatapaluusuodattimen kautta
takaisin sailioon ja ilma pyritddn mahdollisimmahakkaasti erottamaan
Oljystéa. Kiertovoitelujarjestelméan kehityksessai@an myos ratkaisuun, jossa
voiteludljyn lampdétilaa saadaan laskettua letkujasséiliossa.
Kiertovoitelujarjestelma lisdd porakoneeseen putapah voiteludljyn maéaran
yli satakertaiseksi. Nain saavutetaan tehokkaamipeh ja jaahdytys, seka

mahdollisuus kayttda voiteluun tavallista vaihiigdjya.

Vastaavissa kallionporauslaitteissa ei aikaisenwoterollut saatavilla yhta
tehokasta eika toiminnaltaan samankaltaista vgéigastelmaé. Perinteisessa
niskanvoitelujarjestelmassa voiteludljy on pumpattusykayspumpulla, jonka
optimaalisella tauko- ja pumppausajan suhteellak@aaavuteta kuin

maksimissaan 1,5 litraa voiteludljya tunnissa.
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2 TEORIA

Mittausjarjestelman peruskokoonpano sisaltdd seat&amponentit:

1) Anturit ja mittauslahettimet (Antureita kasitellaan tarkemmin tulevissa
kappaleissa.)

2) Mittausvahvistimen, jossa on aina sisaantuloliitanta anturin
mittausjohdolle ja ulostulojohdolle. Vahvistin sta#t antureille
jannitetta tai virtaa.

3) Suodatin, jonka avulla on mahdollista suodattaa naytteenktmnalta
liian korkeataajuiset mittaushairiot ja signaditiodatin vaatii aina
janniteviestin.

4) Tiedonkeruuyksikko, joka voi olla esim. piirturi, oskilloskooppi,

tulostin, mittaus-PC tai dataloggeri

Kaytannossa eri osia sulautetaan yhteen erilaignaatioina, mutta
peruskokoonpano, jossa anturit saavat jannitedrtaisy6ton

mittausvahvistimelta on seuraavanlainen:

Mittausvahvistin
Suodatin
Tiedonkeruu-
yksikkd

Kuva 2: Mittausjarjestely, kun antureissa ei ole sisdistéamiivahvistinta
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Mikali mittausjarjestelméssa kaytetdén anturegissp on sisdanrakennettu
vahvistin, tarvitaan niitd varten jannitelahde. Kokpano on silloin

seuraavanlainen:

1
9 o
. = s
Anturi ) £
<
Anturi :
3
[e=
= T 2
° < =X
o g 7]
= ==
0 Ko
) [

Kuva 3: Mittausjarjestely, kun antureissa on sisaanrakemnattvistin

2.1 Paineanturit

Paine on teollisuudessa toiseksi yleisin mittaukssrde lampdtilan jalkeen.
Nykyaikaisissa mittausjarjestelmissa painetta méatpaineantureilla, joita
tietyissa asiayhteyksissa nimitetdan myos paingiétiksi, koska usein anturi-
ja lahetinosat on rakennettu kiintedsti yhteenn®aturit synnyttavat signaalia,

joka on riippuvainen nesteen tai kaasun voimasttafilayksikkoa kohden.

Paineanturien ulkonakd, hankintahinta, suorituskgkieknologia voivat olla

hyvinkin erilaiset sen mukaan, mik& on niiden k@ktihde ja mihin
olosuhteisiin ne on tarkoitettu. Arvioidaan, etd@reenmittaukseen tarkoitettuja

antureita on saatavilla yli 300 eri valmistajalta.
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2.1.1 Eri painetyypeille tarkoitetut anturit

Paineen mittaus voidaan jakaa viiteen eri osa-akee joille jokaiselle on
kehitetty omanlaisensa anturit. Kaikki anturit a@gvat mitattavaa painetta

johonkin muuhun paineeseen.

0 Absoluuttisen paineen anturi
Anturityyppi, joka ilmoittaa paineen suhteessa &lysken tyhjioon.
(Lahtokohtaisesti pelkka ilmakehan paine on merangn tasolla
101,325 kPa).

o Ylipaineanturi
Yleisimmin kaytossa oleva anturityyppi. Antureidesilakohta on
ilmakeh&n paine sijainnista riippumatta.

0 Alipaineanturi
Anturityyppi, joka vertaa, paljonko mitattava paioe normaalia
iimakehan painetta alempi.

o Paine-eroanturi
Anturityyppi, joka mittaa kahden tai useamman pamealista erotusta.
Erittéin yleisesti kaytetty anturi ilmaisemaan nessuodatinten
tukkeutumista.

0 Suljettu paineanturi
Samankaltainen kuin ylipaineanturi, mutta ilmaisgtattavan paineen
suhteessa ilmakehan paineeseen merenpinnan tasuilain valmistaja

on kalibroinut tuotteen siten, ettei sitd voi maatt
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2.1.2 Paineantureiden toimintaperiaatteet

Monet valmistajat ovat kehitelleet antureista eatgarempia ja
monipuolisempia. Seuraavassa esitellaan kaksiipi@iantureiden
toimintaperiaatetta. Niihin perustuu valtaosa katikihydraulisen paineen

mittaukseen tarkoitetuista antureista.

o0 Venymaliuskaan perustuva paineanturi
Anturin runkoon on kiinnitetty venymaliuska eli dhmetallijohde.
Anturin runko on muotoiltu niin, ettd mitattava paivenyttaa liuskaa ja
kasvattaa néain sen resistanssia lineaarisestiriirgisdan on rakennettu
vahvistin, joka vaatii toimiakseen sy6ttjannitteen

o Pietsoresistiivinen paineanturi
Periaate on samankaltainen kuin venymaliuskallakiriurissa on
pietsoresistiivinen komponentti, jonka resistamssuttuu voimakkaasti
paineen kohdistuessa siihen. Myds tdssa anturgggmn sisdinen

vahvistin joka vaatii syottojannitteen toimiakseen.

Edella kuvattujen resistiivisten anturien lisdkalmistetaan myds antureita,
joiden toiminta perustuu mm. paineen synnyttdmakaameisen liikkeen
mittaamiseen induktiivisella tai kapasitiiviselihkestymiskytkimelld. Painetta
on mahdollista mitata myds nk. reluktiivisella atita, joka mittaa paineen

aiheuttamaa keskinaisinduktanssin muutosta ankatiden kelan valisséa.

2.1.3 Paineantureiden lahettama signaali

Paineantureiden lahettdma signaali on yleensa s#hkdnutta saatavilla on

my06s antureita, joiden signaali saattaa olla optivesuaalinen tai auditiivinen.
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Valtaosa paineantureista lahettaa virtaviestiatammbni voi lahettaa myods
janniteviestia. Tavallisin virtaviestillisen antnnillostulosignaali on joko
4-20 mA tai 0-20 mA. Mahdollisia janniteviestejalaiytettavissa useita
erilaisia:0-5V,0-10V,1-5V,-5-+5V 40 - +10V. Jannitesignaali on
helppo ja halpa tuottaa, mutta se on alttiimpi iditle hairidille kuin virtaviesti.
Kaytetaanpa sitten virta- tai janniteviestid, orhohallinen vianhaku helpompi
toteuttaa, kun kaytetdan viestia, jonka alaraesD. Tall6in mahdollinen

johdinkatkos tai tehon sy6ton vika on helppo haait

Vaylatekniikan kehitys nakyy selkeasti my0s uusesturityypeissa. Talla
hetkell& on useita eri standardeja, joista yleisimt®ollisuudessa kaytetyt ovat

Fieldbus foundation- ja Profibus-tekniikat.

2.2 Lampdtila-anturit

Lampadtila on teollisuudessa eniten mitattu suuoskk lampétilan muutoksella
on niin helposti todennettava yhteys aineiden tildeen, olomuotoon,
kemialliseen kayttaytymiseen ja sdhkdnjohtavuuteémpdétila-antureita
kaytetaan pelkan lampdétilan mittauksen lisdksi @finein& saadossa ja
toiminnan, luotettavuuden ja tarkkuuden varmistgkae Lampagtila mitattavana
suureena on haasteellisempi kuin monet muut sylkesha lampdotilan

fyysinen nollakohta on vaikea saavuttaa.

2.2.1 Lampdtila-anturien toimintaperiaatteet

Seuraavissa kappaleissa esitellaan nykyaikaisigtausjarjestelmissa

yleisimmin kaytdssa olevat elektroniset lampOtiteimit.
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2.2.1.1Termoelementtianturi

Termoelementtianturin toiminta perustuu jannitteesg¢oka syntyy, kun kaksi
eri metallia on kosketuksissa toistensa kanssanank reagoivat keskenaan.
Termoelementtianturissa, syntyy lamposahkdmotonrema (mV), kun kaksi
eri metallista valmistettua lankaa on liitetty tisa ja elementin kylmén- ja
kuumanpaan valilla vallitsee lampétilaero. Syntynganitteen suuruusluokka
vaihtelee valilla 1 - 100 pV/°C. (Toimintaperiaattaan erittain vanha

menetelma&, perustuu nk. Seebeckin ilmidon, jokaikek v. 1821.)

Metalli A

Mitattava
kohde

Metalli B

Mittalaite, joka

Kyimaliit
yim<iiftos lukee termojannitetta

Kuva 4: Periaatekuva lamp@étilan mittaamisesta termoparilla

Termoelementtiantureilla paastaén erittéin laajaaninta-alueeseen.
Termopariantureita on saatavilla vélille -270 °C+1800 °C ,ja etenkin yli

+500 °C lampdtiloissa ne ovat yleisimmin kaytettgdureita.

2.2.1.2Vastusanturi

Vastusantureissa on vastusmateriaali, jonka vdseigasvaa tai pienenee
lineaarisesti lampdtilan muuttuessa, eli resistari@snpaotilarippuvuuden
avulla kyetddn maarittamaan vallitseva l[ampdatilleisfmmin vastusantureissa

kaytetaan platinaa, nikkelid tai kuparia, joidesisganssi suurenee, kun
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lampdotila kasvaa. Vastusanturit ovat termoelememitireihin ndhden
stabiilimpia ja tarkempia. Niiden mittatarkkuus y@rhaimmillaan olla 0,2 °C.
Vastusanturien kayttdalue ei ole aivan yhta laaja kermoelementtianturien, ja

niita kaytetaan yleisimmin alueella -200 °C...+850 °C

Vastusanturit voivat olla rakenteeltaan 2-, 34tgohtimisia. Anturityyppi

riippuu kytkennastd, jolla vastusmittaus on tankeitehda.

@)
@)

Q

2-johdinkytkenta 3-johdinkytkenta 4-johdinkytkenta

Kuva 5: Pt -100-anturien kytkentamallit

Eri johdinkytkentdjen perusajatus on sama: Kaikldatuksia syotetaan
vakiovirralla ja kaikista mitataan vastuksen ylngeoitunut jannite.
4-johdinmittauksella saavutetaan tarkin mittaustulamska silloin virta

syoOtetaén eri johdinparista kuin jannitteen mittaus

2.2.1.3Pyrometri

Pyrometria on varsin kehittynyt ja uusi menetelé@@potilan mittaamiseen.
Siind mitataan optisesti sahkdmagneettista satgdypsia maara riippuu
mitattavan kappaleen lampdotilasta. Kaikki kappajeehateriaalit, jotka ovat
absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, lahettd&dtposateilya jollain

intensiteetilla. Lampdatilan lisdksi intensiteettuaikuttaa sateilyn aallonpituus.
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Lampdsateilyn mittaamiseen vaikuttaa suuresti tavan pinnan emissiivisyys.
Vertailukohtana voidaan pitaé taysin mustaa, mattajsta kappaletta, jonka
emissiivisyys on 1,00. Muunlaisilla pinnoilla area valilla 0...1. (Aivan

peilipintainen alumiini tai hopea on lahella nollaa

Pyrometrien mitta-alue on todella laaja. Niillamahdollista mitata lampatiloja
alueella -50 °C...+3000 °C, mutta tarkkuus riippwsiid siita, kuinka tarkasti
pinnan emissiivisyys pystytdan todentamaan. Otesilimittausvirhetta
aiheuttava tekija on myds ilmassa olevat epépuletajmtka vaaristavat

tarkasteltavan lamposateilyn alkuperaa.

2.2.2 Yleisimmin kaytdssa olevat lampotila-anturit

Termoelementtiantureista yleisimmin kaytoss&etyypin termopari .

K-tyypin termoelementissa keskenaan reagoivat itedght nikkeli-kromi ja
nikkeli-alumiini. Edella mainitusta metalliparissgntyy suhteellisen suuri
termojannite. Mitta-alue on tavallisesti -200 °C. 260 °C, mutta on
mahdollista valmistaa K-tyypin termopareja vielakdiajemmalla kayttdalueella.
K-tyypin termoparit ovat edullisia valmistaa, neabwopeita kayttaa ja niitd on
saatavilla laaja valikoima. Termoparien tarkkuubéwee, kun mitattava

lampatila on yli +375C.

Yleisimmin kéytossa oleva vastusanturi on nimelt@&a00. Siin& vastus-
materiaalina on platina (Pt), jonka vastdampotilassa on 10Q. Pt-100:n
vastusarvo kasvaa lampdétilan kasvaessa. Vastusaatuja termoelementti-
anturiin ovat stabiilisuus ja tarkkuus. Pt-100-aeiia kaytetdan toki
sellaisinaankin, mutta monesti ne varustetaan siakénnetulla vahvistimella.
Tall6in anturia syotetéaén vakiojannitteelld ja eldssignaali on viritetty

halutunlaiseksi. (esim. virtaviestiksi)
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2.2.3 Lampotila-antureiden lahettdma signaali

K-tyypin termoelementtiantureiden herkkyys on 42{PZ. Tama tarkoittaa,

etta absoluuttisessa nollapisteessa termoparagoré&eskendan lainkaan, mutta
lampdtilan kohotessa, kesken&aén reagoivien metdliettama jannite kasvaa
0,000042 volttia jokaista kohonnutta lampdétila-tatkohden. Koska
kylmanpaan lampdatilaksi oletetaari®, tehdaan mittaustulokseen nk.
kylmanpaén kompensointi. TAma tarkoittaa, ettdamgtulokseen lisatadan
mittalaitteen vallitsevaa lampotilaa vastaava tgamaoite. Kylmanpééan

kompensointi voi sijaita itse mittalaitteessa taiuain ja mittalaitteen valissa.

Jotta Pt-100-anturin resistanssin muutosta voidiaigata, on anturin vastukselle
syoOtettava vakiovirtaa. Virta generoi vastukserjgrinitteen, jota mittaamalla

voidaan selvittda resistanssin ja sita kautta laigmomuutos.

On mya0s yleista, ettéd lampdtila-antureihin rakeaaatsisainen mittamuunnin,
jolloin niiden lahettdma signaali on aivan vastadamen jannite- tai virtaviesti,
kuin kohdassa 2.1.3 on esitelty. Etenkin vahvigjatPt-100-antureita, joiden

l&htdviesti on 4-20 mA, on markkinoilla erittdin mem tyyppisiné.
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2.3 Virtausanturit

Tilavuusvirran mittausmenetelmid on lukuisia, samdavuusvirran

mittausmenetelmid on useita. Ohessa luetellaasiyipia mittausmenetelmia:

0 Mekaaninen tunnustelu
Tilavuuslaskurit, pydrivasiipiset virtausmittanitaine-eroon perustuvat
mittalaitteet, patopaineen tunnustelu, muuttuvakaiget virtausmittarit
0 Sahkomagneettinen tunnustelu
Induktiiviset mittarit
0 Akustinen tunnustelu
Ultradanen etenemisnopeuteen perustuvat mittauReppler-anturi
o Optinen tunnustelu
Laser-doppler
0 Termiset mittausmenetelmét
Kuumalanka- ja kalvoanemometrit, virtaavan ainéegnrhittdmiseen

perustuvat menetelmat

2.3.1 Hydraulinesteen virtausnopeuden mittaaminen

Valtaosa luvussa 2.3 esitetyista mittaustavoisteellu hydraulidljyn
virtauksen mittaamiseen joko anturin rakenteetlisgyista, viskositeetin

aiheuttamien ongelmien tai 6ljyn sahkdénjohtamattod&n vuoksi.

Hydraulinesteen, eli kdytanndssa 6ljyn, virtausi@i@an teollisuudessa
tavallisesti mekaaniseen tunnusteluun perustuvittausantureilla. Seuraavassa

esitelldaan kaksi yleisinta oljyn virtausmittauksearkoitettua anturia.
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2.3.1.1Turbiinianturi

Turbiinianturi on pydrivasiipinen virtausmittariiiga on virtausputkeen
sijoitettu, mahdollisimman kitkattomasti laakerojtioksupydrd, jonka
pyorimisnopeus on verrannollinen lapivirtaavan ligeskimaaraiseen
virtausmaaraan. Juoksupyoran pyorimisnopeutta aaitasahkoisella

pulssianturilla, eli mitd suurempi virtaus, senrgmman pulssitaajuuden anturi

antaa. Turbiiniantureita
valmistetaan laajalle mitta-
alueelle (0,03-60000 I/min) ja ne
voidaan rakentaa kestamaan
tuhansien baarien painetta.
Turbiinianturit soveltuvat hyvin
mittauksiin, joissa vaaditaan

tarkkuutta. Niilla on mahdollista

mitata lahes kaikkia kaasuja ja
nesteita, koska ne ovat tavallisesti

kokonaan ruostumatonta terasta. Kuva 6: Hydacin valmistama EVS 3100-
turbiinianturi
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2.3.1.2Tilavuusvirtalaskija

Erilaisia tilavuusvirtalaskijoita on saatavilla gar runsaasti ja ne voivat poiketa
rakenteeltaan tai ulkondsltaan toisistaan huomastavKaikkien niiden
toimintaperiaate on kuitenkin
sama. Tilavuusvirtalaskijassa
virtaava aine siirretaan
mittalaitteen Iapi tietyn
suuruisina tilavuuksina ja
tietyssa ajassa siirtyneiden
tilavuuksien lukuméaarasta

saadaan laskettua tilavuusvirta.

Kuva 7: Ruuvimallinen tilavuusvirtalaskija
halkaistuna.

Laskijan mekanismi on siis jatkuvassa liikkeessiéka nopeus on
virtausméaaraan verrannollinen. Motoristen laskgmidoiminta perustuu
padasiassa manta-, rengasmanta- hammasratasianaileinin. Myos

tilavuusvirtalaskijassa pydrimisnopeutta mitataéanksisella pulssianturilla.

Tilavuusvirta-laskijoilla paastadan huomattavan leadn mittatarkkuuteen.
Tarkkuus voi olla jopa +0,2 %, mutta painehavittssamaksimikuormituksella

kohota 0,2—-1 bar.
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2.3.2 Kaasun virtausnopeuden mittaaminen

Kaasun virtausméaaran mittaamiseen on kehitetty erd@nmenetelmia, kuin

Oljyn virtauksen mittaamiseen.

Mekaaniseen tunnusteluun perustuvat mittalaitteet:
o Siivikkomittarit, eli pyorivasiipiset virtausmittar
o Paine-eroon perustuvat mittalaitteet
0 Patopaineeseen perustuvat mittalaitteet
0 Rotametrit
Termisiin mittausmenetelmiin perustuvat mittalatte
o Kuumalanka- ja kuumakalvoanemometrit
Akustiseen tunnusteluun perustuvat mittalaitteet:

o Ultradanianturit

Kaikki edella mainitut eivat ole kovin laajasti kégsa nykyaikaisissa teollisissa
sovellutuksissa. Tarkkuus suhteutettuna edulli$eekintahintaan, toiminta-
varmuuteen tai riippumattomuuteen
paineenmuutoksesta on tiiviisti
yhteydessa eri mittalaitteiden yleisyyteen
koneteollisissa sovellutuksissa.
Raskaissa tyokoneissa ja kulkuneuvoissa,

termisiin mittausmenetelmiin perustuvat

tekniikat ovat varsin yleisia edullisen

hankintahintansa ansiosta. Vaikka Kuva 8: Bosch-lampolanka-anturi
sovellutuksia on lukuisia, perusajatuksena

kaikissa on pitaa séhkdvirran avulla terminen elgth&mpimana. Elementtiin,
joka yleensa on lanka tai kalvo, syntyy terminegagainotila, kun siihen tuotu
sahkdinen lammitysteho on samansuuruinen kuin ka@sauksen aiheuttama

jadédhdytysteho. Virtausnopeus saadaan mittaamétent&élementin resistanssi.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 25(69)

Pekka Pylkkanen

2.3.3 Virtausantureiden lahettdma signaali

Kappaleissa 2.3.1 ja 2.3.2 esiteltyjen virtausantien |&hettdma& signaali on
paasaantoisesti jannite- tai pulssitietoa. Sadamii myos vahvistimella

varusteltuja virtausantureita, jotka muuntavat ji@wiestin virtaviestiksi.

Anturit, joissa on jokin liikkuva osa, kuten hammatas, manta tai ruuvi,
lahettavat tavallisesti pulssitietoa. Pulssitietoperaisin virtausanturiin
asennetusta induktiivisesta anturista, joka turelestvirtauksen aiheuttamaa

mekaanista liiketta.

Antureissa, joissa ei ole liikkuvia komponenttgjarustuu mitattavan suureen
tunnustelu resistanssin muutokseen. Mitattavausrjagdhdyttéd elementtia,
joka on saatettu termiseen tasapainotilaan syoli@sita vakiovirralla.
Resistanssin muuttuminen ilmenee jannitteen muetwks(Mittaushetkella on
kuitenkin huomioitava, etté jannitesignaali ei anta lineaarisessa suhteessa

virtauksen maaraan.)
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2.4 Mittausten luotettavuus

Mittauksessa syntyvat virheet voidaan jaotella savasti:

a)

b)

Karkeat virheet lahes poikkeuksetta mitatdivat mittauksen tai
aiheuttavat huomattavaa poikkeamaa mittatuloksidsaaattavat johtua
laitteiden vaurioitumisesta, laitteissa syntyneigtbetoiminnoista tai
inhimillisesta erehdyksesta.

Satunnaiset virheetaiheutuvat useimmiten pienista, toisistaan
riippumattomista tekijoista, jotka hairitsevat raistapahtumaa niin,
ettei jarjestelméa kykene tuottamaan samasta nutata suureesta
samaa tulosta toistuvasti. Kun mittauskertojadigét satunnaiset virheet
l&hestyvat normaalijakaumaa.

Systemaattiset virheekivat poistu mittauskertojen maaraa lisaamalla.
Ne ovat tyypillisesti seurausta hairidista, joideneuttaja on jokin
pysyvampi ilmi6. Tallaisia tekijoita voi olla esimittausolosuhteet tai
yksittdiseen anturiin syntynyt viruma. Systemaattisrheet ovat ajan
suhteen vakioita, mutta ovat riippuvaisia virheeoniteesta eli saattavat

vaihdella mittausarvon mukaan.

Vaikka kaikkia virhetyyppeja on mahdollista ainakassain maarin

ennaltaehkaista, on syyta keskittya etenkin sysattisten virheiden

eliminointiin. Itse anturin aiheuttamaa systematdtvirhettd on mahdollista

vahentaa kalibroinnilla. Ideaalitapauksessa antifiruttama systemaattinen

virhe saadaan tehty& merkityksettomaksi.
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2.4.1 Kalibroinnin merkitys

Mittaustulosten on oltava vertailukelpoisia olosibta ja testaustavasta
riippumatta. Niiden on siis perustuttava yleiségtraksyttyinin mittanormeihin.
Kalibroinniksi kutsutaan toimenpidettd, jossa kawtittauslaitetta verrataan
paikalliseen varmennettuun kayttdnormaaliin. Sligk86n perustuvilla
mittauksilla on nk. jaljitettavyys. Talla tarkoigetn, etta kaytettya mittalaitetta
on vertailtu toiseen, kalibrointiketjussa sita @leagnmin olevaan,

mittalaitteeseen. Kalibrointiketju paattyy lopuyksikon maaritelmaan.

Mittausten jaljitettavyys ja kalibrointiketju voida esittdd seuraavalla kuvalla:

Sl-yksikén
madaritelma

«— Kansallinen mittanormaali

Akkreditoidun
«— kalibrointilaboratorion
mittanormaali

«— Kayttbnormaali /
mittanormaali

Kalibroitava
mittalaite

Kuva 9: Kalibrointiketju

Ketjun vasemmalla puolella oleva punainen nuolidaimittausvirheen

mahdollisuuden lisdéntymista.
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Kalibroinnissa pyritaan siis selvittdmaan refer@mssnaalin ja mittalaitteen
nayttamien valiset yhteydet, systemaattiset virfeepalineaarisuudet tiettyna
kalibrointiajankohtana ja tunnetuissa olosuhteissakean mittausvarmuuden
saavuttamiseksi on kalibrointeja tehtava useitattaMsepavarmuus arvioidaan
alussa suureksi ja vasta useiden kalibrointieraijatékokemuksen myota sitéa

voidaan pienentaa.

Mittauslaitteiden kalibrointi ei ole itsetarkoitugaan jokaisen mittauksen
yhteydessa tulee arvioida kalibrointitarve, ottderomioon mittauksen
tarkkuusvaatimus sekéa kaytettava mittalaite jadrdeeruujarjestelma.

Kalibrointimenettelyjen tarve ja toteutus siis daatt vaihdella voimakkaasti.

2.4.2 Antureiden kalibrointi

Anturityypista riippumatta, pyritdan kalibroinnisggamaan olosuhteet
vakioina. Kalibrointi on pateva vain tilanteissaispa ymparistotekijat ovat

kalibroinnin mukaisessa vakioarvossa.

Kalibrointihetkella verrataan tarkasteltavan amturiostuloa kayttbnormaalina
toimivan toisen laitteen antamaan mittaustuloks@eéyrkkisaanténé pidetaan,
etta kayttonormaali on noin kymmenen kertaa tarkdmim valmistajan
ilmoittama tarkkuusarvo kalibroinnin kohteelle.) trityypeille on saatavilla

valmistajien ilmoittamat vahvistukset, tarkkuudet.ysuoritusarvot.

Kalibroinnissa havaitun poikkeaman korjaamiseksinuottalaite viritettava.
Talla pystytddn eliminoimaan mittalaitteen aiheuita systemaattiset virheet
mittaustuloksessa. On tavallista, etta nykyisiriessaba olevat anturit eivét ole
rakennettu kalibroitaviksi. Anturinvalmistajat tasvat malleja, joiden oletetaan

sdilyttavan riittavan tarkkuuden Iapi niiden kaydrd Mikali systemaattista
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virhetta on kuitenkin havaittavissa, mittalaittearitys voidaan korvata esim.
korjauskertoimella, joka kompensoi virheen. Tagaliti mittalaitteen signaali
on kuitenkin eri yksikkojarjestelmassa kuin mitatauure. Talldin on
maariteltdva muunto- tai kalibrointikertoimet, Jaimittausviesti muunnetaan
halutuksi suureeksi. Esimerkiksi nykyaikaiseendm@deruujarjestelmaan
voidaan méaaritella offset- ja kulmakertoimet, jmilahkdisten antureiden virta-

tai janniteviestit saadaan korjattua osoittamadeltista mittausarvoa.

Anturien mukana saattaa seurata yksilokohtaindjitejfavissa oleva
kalibrointitodistus tai sen voi tilata anturin hamkan yhteydessa lisamaksusta.

Myd0s vanhoja antureita on mahdollista lahettdé Ueele kalibroitavaksi.

Kokemusten mukaan anturit, jotka eivat sisall&liikia osia, eivat mydskaan
ajan myo6ta meneta herkkyyttdan tai tarkkuuttaaréigindarin, etta siita
aiheutuisi ongelmia nyt suoritettavien kaltaisiiittauksiin. Tama edellyttéa
kuitenkin, etté antureita on kaytetty ja kohdelsipamukaisesti, ilman

kolhimista tai nimellisarvojen ylitysta.

2.4.3 Mittausalue

Anturinvalmistajat ilmoittavat antureille ohjeelis kuormitustason, jota ei saa
ylittda. Kuormitustasoon on varattu tietty varmuasginaali suhteessa anturin
varsinaiseen mittausalueeseen. Siksi mittaustadémunaksimoimiseksi on
oleellista varmistua, etta oletettu mittausaludisaittavan anturin nimellisen
mittausalueen sisaan. Kaytettavat suodattimeegotikeruujarjestelmat
sanelevat tavallisesti mittausjarjestelmaan vatttanturit, koska antureiden
hankintahinta on edullisempi ja niistd on helpomiiydettavissa parhaiten

kokonaisuuteen sopiva vaihtoehto.
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3 MITTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Kiertovoitelujarjestelman testausta varten haluuunnitella mittaus-
jarjestelma, jossa samalla aikajanalla on mahdalfisurata useita paine- ja

lampdtilatietoja, ilman ja 6ljyn virtausta, sek&akoneen pydrimisnopeutta.

Toteutettu mittausjarjestelma tallensi 18 eri kataleamanaikaisesti.
Lopullisen tuotteen hyvaksynnén tuotantolaitteisiitkaisevat
mittausjarjestelman tallentamat anturitiedot, dlyminaisuuksien seuranta ja

porakoneen osien silmamaarainen tarkastelu.

Kaikkien mittausjarjestelméan toimintaan vaikuttaviekijéiden huomiointi jo
ennen varsinaisen kestotestin aloitusta, osoittéodella hankalaksi.
Jarjestelmaa kuitenkin paranneltiin [&pi koko testim. vaihtamalla antureiden
tai johdotusten paikkoja ja suojaamalla tiettyjdsahteille alttiita kohteita

paremmin.

Jarjestelmaa suunniteltaessa otettiin huomioompigtin vaivattomuus ja my6s
mahdollisten vikatilanteiden syntyminen. Antureidgtojen ja muiden
kéaytettyjen osien valintaan vaikutti myos se, kaitielposti ja nopeasti ne olisi
tarvittaessa voitu korvata uusilla. Kaikki mittaeksa kaytetyt osat olivat
mittalaitetoimittajien vakiokomponentteja, eikahiii tehty muutoksia. Nain
ollen vaurioituneiden komponenttien tilalle oli noltiista vaihtaa korvaava,

jonkin pakollisen keskeytyksen, esim. tankkauks#iteydessa.
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3.1 Mitattavat kohteet

TUTKINTOTYO 31(69)

Alla luetellaan mitatut suureet, niiden mittaamisealitut anturit, anturien

mitta-alueet ja asetetut naytteenottotaajuudet.

Mittauksen kohde Anturi Mitta-alue Nayttgenotto-
taajuus
Sailidlle palaavan ilma-6ljyseoksen lampétila, heti Hydac ETS ) o
porakoneen jalkeen 7246-A-000 25...+100°C 0,10 Hz
Sailidlle palaavan ilma-6ljyseoksen l[ampétila, juuri  Hydac ETS ) o
ennen sailiota 7246-A-000 25...+100°C 0,10 Hz
Sailidlle palaavan ilma-6ljyseoksen paine, juuri Trafag
ennen sailiota NAH10,0A 0...10 bar 10Hz
a . - Trafag
Porakoneelle menevan 6ljyn paine, ennen kuristinta NAH25,0A 0...25 bar 10 Hz
Porakoneelle menevan 6ljyn paine, kuristimen Trafag
jalkeen NAH25,0A 0...25 bar 10Hz
Porakoneelle menevan ilman paine Trafag 0...10 bar 10 Hz
NAH10,0A
. . Trafag
Porakoneelta palaavan ilman paine NAH10.0A 0...10 bar 10 Hz
- . Trafag
Porakoneen pydrityksen paine NAH250 0A 0...250 bar 10 Hz
. . Trafag
Porakoneen sy6ton paine NAH250 0A 0...250 bar 10 Hz
. . Trafag
Porakoneen iskun paine NAH250 0A 0...250 bar 10 Hz
Pintalampdtila porakoneen huuhtelupesélta Pt 100 -200...+850°C 0,10 Hz
Plnta!ampotllla porakoneen vaihteistolta Pt 100 -200...+850°C 0.10 Hz
(1. mittauspiste)
Plnta!ampotllla porakoneen vaihteistolta Pt 100 -200...+850°C 0.10 Hz
(2. mittauspiste)
Porakoneen runkolaakerin lampdotila Terr;lge(la%r;enttl -200...+850°C 0,10 Hz
. e hmai r Hydac ETS o
Porakoneelle lahtevéan 6ljyn lampétila sailiolta 7946-A-000 -25...+100°C 0,10 Hz
3
Porakoneelle Idhtevan iiman maara IFM SD eocoo'“l?nci’g cm* /10 He
Porakoneelle lahtevan 6ljyn maara Kral OMG20 0../80d 10 Hz
Porakoneen pydrimisnopeus Omron ei tiedossa 10 Hz

Taulukossa esitellyt anturi-, mitta-alue- ja taagwalinnat eivat olleet

absoluuttisia, vaan tarjolla olisi ollut muitakimimivia ratkaisuja.
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3.2 Mittausjarjestelmalle ja anturoinnille asetetut vaatimukset

Kiertovoitelujarjestelman kestotesti pitda sisall&aksi vaihetta. Molemmat
vaiheet suoritettiin kenttdolosuhteissa ja niidest&ksi oli alkujana kaavailtu
100 iskutuntia. Tarkoituksena oli siis rakentagegtelma, joka sietaisi useiden
kuukausien mittaisen tydskentelyn ulkoilmassa, tsiissa lampdtila- ja

kosteusolosuhteissa.

Tiedonkeruujarjestelman tuli kyeta tallentamaan aerkaisesti 16
analogiasignaalia ja 2 pulssisuhdetta. Koska kestiodli niin pitk&, voitiin
etenkin lampétila-antureiden mittaustaajuus pititéteellisen alhaisena.
Jarjestelman oli kyettava tallentamaan mittausdaialadollisimman pitkalta

ajanjaksolta.

Porakoneen kaytosta aiheutunut pitkakestoinenijegladaajuuksinen tarina oli
huomioitava anturointia ja johdotusta suunnitelsae¥altaosa antureista
asennettiin porakoneen vélittdmaan laheisyyteasgoiski tarinan
aiheuttamille vaurioille oli suurin. Anturit eivatis saaneet olla kiinnitettyina
mihink&&n, porakoneeseen jaykasti yhteydessa oleekanteeseen.
Lampadtila-anturoinnin osalta vaatimus oli ositteaahdoton toteuttaa, koska

esim. pintalampadtila-anturit oli asennettava Kiégt porakoneeseen..

Pidemmat kaapeloinnit tehtiin yleisesti kaytossviblla, vakiomittaisista M12-
litinkaapeleilla ja kaapeleiden reitit valittiirubltoystavallisesti. (Eli kun
mittausjarjestelméassa anturin ja tiedonkeruuj&ejesin valiin kytketty kaapeli
vaurioitui, oli uusi johto varastosta saatavillavghdettavissa helposti

vaurioituneen tilalle.)
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4 LAITTEISTON ESITTELY

4.1 Anturointi

Jokaisen kohteen mittausta varten oli tarjolla Isieuerilaisia ja erityyppisia
antureita, joiden toimintaa kaydaan lapi yksityistaasemmin kappaleessa 2.
Seuraavissa kappaleissa esitellaan anturit, jaktiv toteutettuun

mittausjarjestelmaan.

4.1.1 Paineen mittaus

Mittauksen kohteena oli porauksen ja kiertovoitefloimintaan liittyvien
paineiden kayttaytyminen. Valittiin anturit, jotkaveltuivat kokonsa ja
mittausalueensa puolesta mittauskohteisiin. My@gasisluokan tuli olla

riittdvan korkea, jotta poly- ja kosteusvaurioMatyttaisiin.

Mittajarjestelmaan kytkettiin kolmenlaisia painaaita. Kaikki kaytetyt
paineanturit olivaf rafag NAH-sarjan antureita. Eri kohteisiin kytketyt
paineanturit eivat ulkoisesti eronneet toisistaankiaan, vaikka niiden
mittausalueet poikkesivat huomattavasti. Trafag NAtéiminta perustuu
kappaleessa 2.1.2 esitettyyn pietsoresistiivis¢argnperiaatteeseen.
Trafag:issa pietsoresistiivisena komponenttina iidiendkseen kiinnitetty

ohutkalvo.
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0...10 bar
Mitta-alue 0...25 bar

0...250 bar
Ulostulosignaali 4...20 mA
Sy6ttdjannite 8V...32V
Paino ~50 g
Suojausluokka IP 67

10 bar anturi= 20 bar
Ylipaineensieto 25 bar anturi= 50 bar

250 bar anturi= 500 bar
Tarkkuus <+05% (+25°C)
Materiaali Ruostumaton teras

Kuva 10: Paineiden mittaukseen kaytetty Trafag NAH-antkyikettyna mittaletkuun ja
M12/M8-anturikaapeliin.

Paineanturien sijoittelussa ensisijaisena tekig@ng@hdotuksen vaivattomuus.
Johdotusreitti porakoneelta laitteen hyttiin altistniten rasitukselle ja
vaurioille, joten erillisia johtoja tuli olla mahdisimman vahan. Kaikki
porakoneen toimintoja mittaamaan kytketyt, virtatiliset Trafag-
paineldhettimet ja Hydac-lampdtilalahettimet olidallista liittd& samaan
moninapaiseen johtimeen ja sijoitettiin siksi aiyarakoneen laheisyyteen.

Koska kiertovoitelujarjestelmaa testattiin varsitk@an, eika tarkoituksena ollut
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hakea paineenmittauksella esim. yksittaisia paiklegé tai paineen varinoita,

riittdvaksi paineenmittaustaajuudeksi valittiin tagilisen harva, 10 Hz.

Paineantureiden kalibrointi

Paineen mittaukseen tarkoitetuissa antureissag jmekustuvat esim.
venymaliuskasiltoihin tai induktiivisiin siltoihingikaantuminen ilmenee
ensimmaisena nollapisteen siirtyména. Voidaaro$éitaa, etta anturi sailyttaa
riittdvalla tarkkuudella herkkyytensa, lineaarisenga ja muut oleelliset

ominaisuutensa, vaikka tasapainotus vaatisi ofisatn korjausta.

Paineantureiden kalibroinnissa anturin mitta-arveaataan paikalliseen
kayttonormaaliin. Tata toimenpidetta varten mitfarjestelmaan valitut anturit
kytkettiin kalibrointilaitteeseen. Laite kehittdaltun suuruisen hydraulisen
paineen siihen asetettujen punnusten avulla. Kkeagbunnusmaara on asetettu
paikoilleen kalibrointilaitteen lautaselle, lautan@sapainotetaan ja saatetaan

py6rimaan, jolloin eliminoituu kitkan aiheuttamattaiirhe.

Kuva 11: Kalibrointilaite paineantureille. Kuvassa kaksiumd kytkettyna.
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4.1.2 Oljyn ja ilman lampétilojen mittaus

Mittauksen kohteena oli jarjestelman sisalla vivtaa 6ljyjen ja ilma-
Oljyseosten lampdtila. Valittiin anturi, joka si@tpainetta, roiskeveden
vaikutusta, oli helppo kytked jarjestelmaan ja $iovg kokonsa puolesta

mittauskohteisiin. Anturin kiinnitys tuli olla tiig ja ruuvattava.

Oljyn ja ilmacljy-seoksen lampéatilojen
mittaukseen valittirHydac ETS 7246-

A-000-lampétila-anturi. Anturin toiminta
perustuu kappaleessa 2.2.1.2 esitettyyn
periaatteeseen, eli anturin sisalla olevan
elementin vastusarvo muuttuu
lampdotilamuutoksen seurauksena.
Hydac:issa resistiivisyyden muutosta

mitataan piista valmistetusta

Kuva 12: Hydac ETC 7246

puolijohdekomponentista.
Vakiojannitteella syttetyn pii-kappaleen vastusarwwuutos ilmenee virran
muutoksena, jonka sisdanrakennettu vahvistin maunitialaitteille

soveltuvaksi, eli tdssa tapauksessa 4—20 mA.

Mitta-alue -25°C...+100 °C
Ulostulosignaali 4...20 mA
Sy6ttojannite 8V..32V
Paino ~50g
Suojausluokka IP 67
Paineensieto 900 bar
Tarkkuus <+1.5%

Materiaali Ruostumaton teras
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Lampdtila-antureita ei ollut mahdollista sijoitelfata vapaasti kuin
paineantureita. Porakoneen laheisyyteen sijoitathpdtila-anturi jouduttiin
vaihtamaan ja uusi anturi siirtdmaan etaammallelmreesta, koska kiinteasti
porakoneeseen ruuvattuna se oli altis tarinan ##émille vaurioille. Kaksi
muuta Hydac-lampdtilal&hetinta sijoitettiin kiertotelusailiolle poralaitteen
peraan. Kiertovoitelusailidlle sijoitettuina ne &i\altistuneet yhté suurelle

rasitukselle, kuin porakoneelle asennettu anturi.

Lampdtilalahettimien mittaustaajuudeksi valittiflHz, koska mitattavien

kohteiden lampdétilanmuutosten tiedettiin tapahtuléaasti.

4.1.3 Pintalampdtilojen mittaus

Mittauksen kohteena olivat porakoneen kriittistsrea pintalampatilat.
Pintalampdtilat haluttiin selvittdd porakoneen helilpesélta, vaihteistolta ja
runkolaakerilta. Lampeneminen tai jopa ylikuumenenikielii porakoneen
osien voitelun ja jaahdytyksen
rittamattomyydesta. Liian korkea lampdtila
myds muuttaa voiteludljyn kemiallista

rakennetta.

Porakoneen sisdan asennettu lampétila-

anturi oli ulkonaoltaan erilainen kuin

ulkopuolelle asennetut. Porakoneelle

. " " . -~ Kuva 13: Pintalampdtilojen
asennetut pintalampdétila-anturit valittiin mittaukseen soveltuvaf0o-

muotonsa perusteella. Ne kaikki olivat anturi.

vahvistamattomia Pt-100-antureita, joiden toimirjtakayttda kasitellaan
kappaleissa 2.2.1.2 ja 2.2.2. Kyseiset anturit ltovat yksinkertaisen

rakenteensa vuoksi vaativiinkin kohteisiin. Vahammattomat Pt-100-anturit
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sietavat todella hyvin kosteutta, tarinaa ja poefkei niihin kohdistuva fyysinen

rasitus kasva liian kovaksi ja vaurioita antureileoisesti.

Mittaustaajuudeksi vahvistamattomille Pt-100-antleealittin 0,1 Hz, joka on
sama kuin kaikille muillekin [ampdtila-antureillBlittaustaajuus on varsin
alhainen, koska mitattavat kohteet olivat teréatiégoltaan useiden kilojen

painoisia. Lampdtilamuutosten tiedettiin siis tajpaan suhteellisen hitaasti.

Kohdassa 2.2.1.3 esitelty pyrometri voisi soveltastaaviin mittauksiin, mikéali

olosuhteet eivat olisi niin vaihtelevia polyisyydarkosteuden vuoksi.

Lampdtila-antureiden kalibrointi

Toteutetussa mittausjarjestelméssa, lampotila-aiten luotettavuus
varmennettiin vertaamalla niita toisiinsa, eli vagssta kalibrointia ei tarvittu.
Tama olisi ollut saavutettavaan hyotyyn nahdem liiglasta ja aikaa vievaa.
Kaikki anturit olivat uusia ja nain ollen tehdaskabituja. Mittausjarjestelman
asennus suoritettiin olosuhteiltaan stabiilissesh. Asennuksen jalkeen
antureiden annettiin asettua vallitsevan l[Ampdatilaigavan kauan. Kun
mitattava kiertovoitelujarjestelméa ja mittalaittedivat vakiintuneet ympariston
lampdtilaan, vertailtiin antureiden antamia arvgigiinsa. Jokainen nyt mitattu
lampdtila-arvo poikkesi lampdtilojen keskiarvosthemman, kuin valmistajan

ilmoittama +1,5 %.

Mikali jonkin Pt-100-anturin antama |Ampdtila-arelisi poikennut enemman,
kuin valmistajan ilmoittama +1,5 % keskimaaraiséstapotila-arvosta, olisi
anturi korvattu uudella, koska offset-arvon lisadem tiedonkeruujarjestelmaan

ei niiden kohdalla ole mahdollista. (Mik&li Hydatvalmistamissa
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virtaviestillisissa antureissa olisi esiintynyt klkéamaa, olisi niiden nollakohta

voitu tasapainottaa muuttamalla tiedonkeruujariesia offset-arvoa.)

4.1.4 Oljyn virtauksen mittaus

Kiertovoitelun toiminnan selvittdmisen kannalta akellista seurata myos
niskanvoiteludljyn virtausta. Virtausanturin aih@ama painehavio
mittauskohteessa ei ollut oleellista, vaan ain@astaahdollisimman
tarkkaan lopputulokseen
paaseminen. Tahan
tarkoitukseen valittiin
Itavaltalaisen Kralin valmistama
virtaus-anturkKral OMG20 .
Kyseessa on tilavuusvirta-
laskuri, jonka toimintaperiaate

on esitetty yksityiskohtaisesti

_ _ _ kappaleessa 2.3.1.2. (Kral
Kuva 14: Niskanvoitelun mittaukseen
valittu Kral OMG20-tilavuusvirtalaskuri OMG20:n maksimivirtaus,
Qmax = 45 I/min) Anturi lahettaa
tiedon virtausmaarasta pulssitaajuutena, impulgsza/Koska mittalaitteeksi
valittiin tilavuusvirtalaskuri, ei suoraa putkipittia virtauksen

laminarisoimiseksi tarvittu.

Mitta-alue 0,3...45 I/min
Ulostulosignaali 640 impl/|
Syottojannite 0...32V
Paino 4,1 kg
Suojausluokka IP 65
Paineensieto 250 bar
Tarkkuus 0,1 %

Materiaali Maalattu teras
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Oljyn virtausanturin kalibrointi

Virtausanturi Kral OMG20 on periaatteeltaan entt@imintavarma ja silla on
erittain korkea mittaustarkkuus. Kralin tarkkuuatsaa heikentyd runsaan
kayton aiheuttaman kuluman seurauksena, tai makdiiria kaytetaan
ohjeistettua virtaussuuntaa vastaan. Kalibroinr@sdvirtausanturi kytkettiin
sarjaan referenssianturin kanssa. Referenssiasitwekttiin tehdaskalibroitu
anturi, jota ei ole kaytetty kenttdolosuhteissgoka voitiin siten arvioida
vahemman kuluneeksi. Poikkeama huomioitiin tiedonkgirjestelmaa

konfiguroitaessa.

4.1.5 llman virtauksen mittaus

Kestotestin aikana ilmavirtauksen letkutusta muiiigla paranneltiin. Talla
haluttiin 16ytaa ideaalinen ilmamaara, jolla jatgma toimii moitteettomasti.
lImavirtauksen mittausta varten valittiin SaksadaisFM Electronic:in

valmistamdFM SD 6000-ilmavirtausanturi.

Anturi valittiin sen sopivan paineensiedon, mit@usen ja -tarkkuuden
perusteella. IFM SD 6000 perustuu kalorimetrise@tanmsperiaatteeseen, eli
mitataan ilmavirtauksen aiheuttamaa muutosta telenzentissa. Toiminta-
periaate, joka esitellaan kappaleessa 2.3.2, oa kam kuumalanka- ja
kuumakalvoanemometreissa. Anturi mittaa standd8{ta2533 mukaillen
tilavuusvirtaa, joka on riippumaton lampdtilan gimeen vaihteluista. N&in
poistuu eri tekijoiden aiheuttama kompensointitalamistaja on lisaksi

ilmoittanut anturille varsin lyhyen vasteajan, <8,1
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Anturissa on varsin korkea mittaus- ja toistotarkkuT atéa edesauttaa anturiin
asennettu kiinted mittausputki, jonka lapi virtaustitataan. Mittausputken pituus
ennen anturielementtid, on 10 kertaa putken sikéisgh ja anturielementin
jlkeen 5 kertaa siséhalkaisija.
(Mitoitus noudattaa yleisesti
tunnustettua periaatetta
virtauksen aksiaalis-
symmetrisyydesta ja nain
saavutettavasta

ideaalitarkkuudesta.)

Kun SD 6000-anturia kaytetaan

Kuva 15: limamaaramittaukseen valittu IFM SD virtauksenvalvonnassa, on

6000-llmavirtausanturi mahdollista valita analogia- tai

pulssilahtd. Anturia on
mahdollista kayttdd myds maaralaskurina tai esitellskurina. Nyt suoritettua
iimamaaramittauksesta varten valittiin analogiré@rtdviesti.

Mitta-alue 4...1250 NI/min

4...20 mA (analogiatulo)
800 imp/l (pulssitulo)

Ulostulosignaali

Syottojannite 19...30V
Virrankulutus <100 mA
Suojausluokka IP 65
Paineensieto 16 bar
+3 % mittausarvosta
Tarkkuus (+ 0.3 % mittausalueen
loppuarvosta)

Ruostumaton teras,

Materiaali keramiikka ja polyesteri

Anturissa on lisaksi sisdanrakennettuna digitagtidga LED-valot, joista

anturin mittaama arvo oli mahdollista tarkistaaamPC:ta.
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Anturin sijainnilla ei ollut suurta merkitysta, g se sijoitettiin laitteen peraan,

josta digitaalinaytto oli helposti luettavissa. Mitstaajuudeksi valittiin 10 Hz.

[Iman virtausanturin kalibrointi

Kiertovoitelun ilmamé&&ran mittaukseen valittua atei kalibroitu, koska
tehdaskalibroidulla anturilla uskottiin saavutettaviittdvaan suuri
mittaustarkkuus. Anturi oli uusi ja kayttamaton.Kélh kalibrointi olisi katsottu
tarpeelliseksi, olisi vertailumittaus muihin ilmaéraantureihin ollut ainut tapa

todentaa tarkkuus.

4.2 IMC Cronos-PL2

Cronos PL2on Saksalaisen IMC:n (Integrated Measurement &@bn
Instrumentation) valmistama 16 bittinen tiedonkgiigastelméa. Se on IMC
Cronos PL-sarjan pienin malli ulkoisilta mitoiltagnlaiteesta on saatu
kehitettya erittéin kenttékelpoinen. Cronos PL2msanodulimainen rakenne,
jossa "emolevyyn” on mahdollista liittda erityypg@isnittausvahvistimia ja

muita erikoistoimintoja. Juuri "emolevyyn” liitetyhodulit maarittelevat laitteen
kayttbominaisuudet ja rajoitukset. Nyt kdytetysstiéessa mittausvahvistimena
oli IMC:n UNI-8. UNI-8 on ominaisuuksiltaan moniké§inen ja

suorituskyvyltdankin kohtalaisen hyva.

Cronos PL2:ssa on monipuoliset valintavaihtoehdairésyotdille,
vahvistimille, suodattimille ja sovittimille, jotesiihen on mahdollista kytkea
lahes kaikentyyppisia mittausviesteja ja anturédéayttaja voi valita mittadataa

tallennettaessa halutun suodatuksen, mutta mittadat mahdollista suodattaa
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ja kasitella vaivattomasti myos jalkeenpain. PL2edtiu kaytettavaksi myos

online-mittauksiin.
Cronos PL2 tallensi mittadatan Compact Flash-nkastiile, jonka vaihto olisi

tarvittaessa onnistunut nopeasti ja vaivattombftiauksissa kaytetty 4 GB:n

muisti riitti hyvin, eik& uutta korttia tarvinnutwhtaa kesken mittausten.

UNI-8-vahvistimen maarittdmat ominaisuudet mittéggistelmaan valitussa

PL2:ssa:

Analogiakanavia 8

Korkein mahdollinen mittaustaajuus/kanava 100 kHz

Kokonaismittaustaajuus 400 kHz

Kaistanleveys 14 kHz

Syéttdalue (V) 5 mV...#50 V

Syéttbalue (A) +1 mA...£50 mA

Syéttdalue (mittasilta) +0,5 mV/V...£1000 mV/V
10,1 % (1ISO 9000

Tarkkuus tarkastuskertomuksen

mukaan)
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Vaylalitannat
CAN 1 ja CAN 2

Modeemiliitanta

Paikka ulkoista
tallennusmuistia varten

Synkronointiliitanta \ il
S
= —

Kytkenta erillista

nayttéa varten *w ke
y =
Ethernet.\ @

Enkooderitulot
1.4

Digitaalilahdot
1.4

Digitaalitulot
1..16

Analogiatulot
1.8

Kuva 16: Mittauksissa kaytetyn Cronos PL2:n litAnnat

UNI-8-vahvistimella varusteltu PL2 tarjoaa mahdnlliden myds:

Differentiaaliseen jannitteenmittaukseen
Virtamittaukseen

Termoparimittaukseen

Mittaukseen Pt-100-antureilla

SRR N NN

Venymaliuskamittaukseen
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4.3 IMC Cansas

Cansas-moduli on IMC:n valmistama mittalaite, jafamahdollista lisata
Cronos PL2:n mittakanavamaaraa. Cansas-moduletiarjotia useita erilaisia.
Mittauksissa kaytetyn laitteen tyyppi on L-UNI8.1&3as on ulkonadltaan
pitkalti Cronos PL2:n kaltainen, paitsi etta liitdj& on huomattavasti
vahemman. Cansas-modulia voidaan kayttaa itserdéSAN-vaylaan
kytkettyna yksikkona, tai niin kuin nyt, PL2:n leapusosana. Tama on

edullisin tapa lisata Cronos PL2:n kanavamaaraa.

Vaikka Cansas L-UNI8 kykenee toimimaan itsenéiséstan jatkuvaa

ohjausta, toimii se mittausjarjestelmassa varswotsomana”. Talla
tarkoitetaan, ettd Cansas suorittaa jatkuvakestibséen konfiguroitua
mittaustehtavaa, lahettden sen vaylatietona CrBh@seen. Mittaustehtava
kaynnistyy valittdmasti, kun laitteeseen kytket&agttdjannite. Cansas-
modulissa ei siis ole omaa tallennuskapasiteettisuodatusta, vaan ainoastaan
mittavahvistin, jolla voidaan syottaa antureitattistiatan suodatus ja tallennus

suoritetaan Cronoksella.

UNI-8-vahvistimen maarittdmat ominaisuudet nyt lefiyssa Cansas

L-UNI8:ssa:

Analogiakanavia 8

Korkein mahdollinen mittaustaajuus/kanava 1 kHz

Kaistanleveys 190 Hz

Syéttdalue (V) 5 mV...+60 V

Syéttbalue (A) +1 mA...£50 mA

Syéttdalue (mittasilta) +0,5 mV/V...£1000 mV/V
40,1 % (1ISO 9000

Tarkkuus tarkastuskertomuksen

mukaan)
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Vaylaliitdnnat
CAN in ja CAN out

Analogiatulot
1.8

o L2l
PN v

Kuva 17: Mittauksissa kaytetyn Cansas L-UNI8:n liitdnnat

UNI-8-vahvistimella varusteltu Cansas L-UNI8 tagaaahdollisuuden myds:

v' Virtamittaukseen

v' Termoparimittaukseen

v" Mittaukseen Pt-100-antureilla
v

Venymaliuskamittaukseen
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5 PERIAATEKUVA TOTEUTETUSTA MITTAUSJARJESTELMASTA

24VDC PC
L
S
&
Omron- « 5V IMC Cronos IMC Cansas 4V, Trafag-
pulssianturi PUlssTaaluus -antureiden Jann|tesyott%/‘w'\53nturelden jannitesyotto) €——,—-—— | painelahetin
-tiedonkeruu ja tallennus\g————/ -tiedonkeruu
-suodatus -suodatus
b:q e
Kl =G 4 kpl Pt 100-
virtausanturi e
2\ py antureita
& =\ Sl[5
VIS 3 S
¥ v <+
. 2 kpl Hydac-
7 kpl Trafag- Iél-rgd;(i:la- : m . lampétila-
painelattimia Iér?etin e l&hetinta

Kuva 18: Mittausjarjestelmé kokonaisuudessaan. Kuvastalkéynyds antureiden
syottdjannite tai -virta ja niiden lahettdman sigrmaatiuoto.
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6 TOTEUTETTAVAN MITTAUSJARJESTELMAN ASENNUS

Mittausjarjestelman komponentit oli suojattavan&te kosteuden muutoksilta,
mahdollisimman hyvin. Koko jarjestelmén herkimmakshdaksi muodostui
vakisinkin tiedonkeruujarjestelma. Tiedonkeruujgiggma IMC Cronos PL2 ja
sen laajennusosa, Cansas L-UNI8-moduli, kiinnitegéaankestavaan
muovisalkkuun ja salkku sijoitettiin poravaununadmnoon kayttajan taakse.
Koska tiedonkeruujarjestelma oli sijoitettu hyttiwroitiin sen kayttdéjannite
10-30 VDC ottaa suoraan laitteen sahkojarjestetiriisan erillista
virtalahdetta. Mittausjarjestelma sai kayttojareett vain silloin, kun virta

kytkettiin laitteen virta-avaimesta.

Kuva 19: Mittauksissa kaytetyt Cronos PL2 ja Cansas L-UN$&naettuna muovisalkkuun
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Porakoneen yhteydessa olevat

paineanturit suljettiin suojapusseihin |
kiinnitettiin letkunippuihin. Jaykat
hydrauliikkaletkut voivat tarinan
vaikutuksesta vaurioittaa ohuita johti

tai jopa katkaista ne. Johdot tuli siis

kiinnittaa nippuihin niin, etteivat ne

paasseet kulkeutumaan letkujen valiin

Kuva 20 »:
Porakoneelle sijoitetut anturit suljettiin -

muovipusseihin suojaan polylta ja kosteudeltaw

. Pintalampdtila-anturit kiinnitettiin
kohteisiinsa tarkoitusta varten tehdyilla
metallilevyilla. Pintalampdétilan
mittauksessa kaytetyt, vahvistamattomat
Pt-100-anturit, ovat rakenteeltaan erittain
yksinkertaisia ja sita kautta suhteellisen
toimintavarmoja ulkoisista rasitteista
huolimatta. Jokainen, nyt kaytetty Pt-100-
anturi, vaati oman johtimen porakoneelta
tiedonkeruujarjestelmalle laitteen hyttiin,
koska niita ei ollut mahdollista kytkea
virtaviestillisten antureiden kanssa

moninapajohtimen kokoojakappaleeseen.

<« Kuva 21 Porakoneen niskakappaleeseen
— kiinnitetty pintalampétila-anturi (punainen ympyra)
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Kiertovoiteluséilio, joka sijaitsi laitteen takassa, oli huomattavasti
vaivattomammin anturoitavissa. Kiertovoitelusaikgsijoitettiin paine- ja
lampdtila-antureiden liséksi ilma- ja 6ljyvirtaustattaavat anturit. Koneen
takaosaan sijoitetut anturit eivat aiheuttaneetkaan vikatilanteita kestotestin
kummassakaan vaiheessa, koska ne eivét altistsaeeinkaltaiselle

mekaaniselle rasitukselle, kuin porakoneen l&ahéegryasennetut.

E " -
i ¢ ’ ¥ e

Kuva 22: Oliymaaraa mittaamaan kytketty Kral OMG20- Kuva 23: llImamaaraa
tilavuusvirta-laskuri mittaamaan kytketty IFM SD
6000-ilmamaaraanturi
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7 MITTAJARJESTELMAN KONFIGUROINTI

Valittu mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma tarjdagttajalleen aarettoman
maaran mahdollisuuksia anturivalintoihin, sek&agséen suodatukseen ja
laskentaan, joiden avulla mittadataa voidaan kiééit tallennuksen

yhteydessa.

Laitteiston konfiguroinnissa mittausjarjestelmatetsan toimimaan halutulla
tavalla, mm. syottamalla tiedot valituista antureidikali analogia- tai
pulssianturit eivat ole rakennettu kalibroitavik&sjdaan tallennusyksikko

konfiguroida huomioimaan mahdolliset poikkeamat.

7.1 Cronos PL2 konfigurointi

Cronoksen konfigurointia ja On-Line-mittauksia \eariMC on kehittényt
ohjelmaniIMC Devices. Ohjelman versio ol2.6. IMC Devices:inyleisilme on
varsin pelkistetty ja ohjelman kaytto vaatii mulkientotuttelua. Konfigurointi-
ikkunat eivat ole loogisessa jarjestyksessé, vaan.@nalogisia antureita varten
kayttaja joutuu kaymaan lapi useita erilladn snia nayttdikkunoita. Kaytto
helpottuu kayttokokemuksien karttuessa, kun kasMG Devices:in logiikasta

alkaa hahmottua.

Seuraavassa esitellaan IMC Devices:iin asetetainpetrit, kun halutut

mittauskanavat on ensin aktivoitu ja nimetty.

Kaikille antureille, tyypista rippumatta, valitasetukset:

» Anturilla suoritettavan mittauksen kesto (ajallinessto tai
naytteiden Ikm)
» Mittaustaajuus
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Analogisia antureita varten valitut asetukset:

Mittasignaalin muoto (jannite/virta)
Mittasignaalin skaalaus ja yksikko

(esim. 0,004 mA— 0 bar; 0,02 mA— 250 bar)
Vahvistinkytkenta

Syottdjannite

Mittausalue

Mahdollinen offset-korjaus

Pulssiantureita varten valitut asetukset:

Mittayksikko

Mittasignaalin skaalaus (impulssia/kierros)
Maksimi kierroslukumaara

Hystereesi (V)

Kytkentataso (V)

Eri signaalien maara (yksi signaali vai kaksi sajizg

Koska Cansas-moduli on liitetty Cronokseen CAN-&@#iil on

Cansasiin kytkettyja antureita varten valittavaeaikvaylaasetukset:

Vaylanopeus

Viestin ID

Datatavujen lukumé&éara (1...8)

Viestin muoto (esim. etumerkillinen/etumerkiton)
Viestin aloitustavu (0...7)

Viestin aloitusbitti (0...7)

Viestin pituus

Yksikko

Mittasignaalin skaalaus

Offset-korjaus
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File Edit Misw Sensor
v kA v ¥ B5E =M A Device:
Base 1 PBrocessing 1 Events Triager l Ihe.Encoder ] Amplifier I Balancing l
| Tem. | Channel name | Mode | Sampitime | Duration | +/- Range | Trigger
=] Analog inputs
k. In02 1| 1000 ms  undefined 7.5.25 bar
-l In03 [a] Olprpaine_jglkeen_kuristimen...  Amplifier 100.0 mz undefined -37.5..25 bar
-l In04 [a]  llmanpaine_ennen_pokoa Amplifier 100.0 me  undefined -15.10 bar
k. In05 [a]  lmanpaine_jdlkeen_pokon Amplifier 1000 ms  undefined -15.10 bar
-k In06 (8] Puarityspaine Amplifier 1000 ms undefined  -375..250 bar
-l In07 [a) Syotdnpaine Amplifier 100.0 me  undefined  -375..250 bar
oL In08 [al  Iskunpaine Amplifier 1000 ms  undefined  -375.250 bar
E b Incremental encoder inputs
o INCO1  [a)  Pokon_RPA RPM 1000 ms  undefined 100 RPM
Lol INCOZ [a)  Olprwittaus RPM 1000 ms  undefined 200 RPM
B Ak Field bus - Inputs
-l [a]  PFintalampo_huuhtelupsss Singleended 100 s undefined
Ak [a]  Pintaldmpi_huuhtelupesd_vai.. Singleended 100 s undefined
il [a] Pintalampa_huuhtelupesa_vai.. Singleended 100 = undefined
-l [a]  Laakerildmpatia Single ended 100 = undefined
i [a]  limanpaine_paluusuodatin Singleended 1000 ms  undefined
il [a]  Lahtewan_olyn_lampatila Singleended 1000 ms  undefined
dlh [al  palaavan_dlyn_lampdtila_s&lid.. Singleended 1000 ms  undefined
-k [a]  lmam3&ra Singleended 1000 ms  undefined
H L Digtal inputs ¢ outputs

Channel -
Status: !Active v] Duration: |undefined Canrection: ‘ Linear b I
o . Input g |
“wiring: .- wal e ) Sampling: | 10.0 = - nﬁ‘;ﬂ:;;}‘g;] 1212, S |
MName: |Pa\uuu|wn7lampuﬁpukull | Samples: | Undefined ‘factor, | FE1Z25°C 1 8
Release of Trigger 1 [rata acquisition tiggered
[Jves :_ | [ves Pietfiager ‘_ |
Comment: | | [ -l J
Context-menuy reached by right-clicking 1 Charinel

Kuva 24: IMC Devices:in valintaikkuna, josta aktivoidaaridtat kanavat,

nimetéan ne, valitaan mittaustaajuus ja mittauksemkest

e canfiguration

Fle Edit view Sensor
% [ Py A Device:
Baze ] Processing ] Events ] Trigger ] Inc.Encoder Lmplifier Balancing ]
Channel name Amplifier
P
Olpnpaine_ennen_| ita. Differential i7.5..25 bar AAF
Olpnpaine_jalkeen_kuristime. Differential -37.5..25 bar AAF
limanpaine_ennen_pokoa Differential 1510 bar AAF
|n05 limanpaine_jalkesn_pokon Differential 15,10 bar AAF
|n0E Pyirityspaine Differential -375..250 bar AAF
In07 Syitonpaine Differential -375..250 bar AAF
|n03 |skunpaine Differential -375..250 bar AAF
Bridge, cunent and voltage amplifier and temperature conditioner "LIMNI-8"
D_ Coupling oC v Characteristic:
Input: Differential v Filter type: AAF A
Supply: 24 d Cutt off
frequency:
Input range: -2125.100°C ~
|zolated thermo couple
Shrain Gage ‘ Curment  Voltage ‘
1 Channel

Kuva 25: IMC Devices:in valintaikkuna, jossa asetetaan
analogiakanavien syo6tto, valitaan suodatus ja oikeaiaignaali.
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7.2 Cansas-modulin konfigurointi

Cansas-modulin konfigurointi tapahtuu ohjelm&lANSAS module
configurator. Ohjelman versio oll.4 Verrattuna IMC Devices:iimphjelma on
tavallaan loogisempi. Konfiguroinnissa kayttaja edetd samaa
jarjestelmallistéa polkua pitkin, anturin tyypisigppumatta. Yleisilme on
edelleen varsin pelkistetty, mutta ruutujen jaggsbn toteutettu
kayttajaystavallisemmin, kuin IMC Devices:issa. Kamtureiden asetukset on
saatu paikoilleen, ohjelma esittaa kytkentdkaaymmka mukaan anturit tulee

kytked mittalaitteeseen.

Seuraavassa esitelladn CANSAS module configurat@sietetut parametrit.

Kaikille antureille, tyypista riippumatta, valitasetukset:

» Mittaustapa (esim. jannite-, virta, vastus- tanteparimittaus)
» Mittausalue

» Mittaustaajuus

= Syoéttojannite

Mittauksissa kaytetyt vahvistamattomat Pt-100-anaivat vaatineet

muita anturikohtaisia asetuksia, kuin edella matnit

Analogisia antureita varten valitut asetukset:

= Mittayksikkd
» Mittasignaalin skaalaus
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ANSAS
File  Edit  Yiew M'odule' Extras  Help

e S

| o e ¢ TEE | 48 | v B | 48
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arouped by messages
FKiettovoitelu_TECE_DS0208,mdb *
=& M8 _B73879
£% Universal amplifier
(=) (Zh CAN-Bus interface
(=] Messagel00
:ﬂ]l: Pintalampd_huuhtelupess

b, Laakeriampatia
= B Message10t
b, Imanpaine_paluusuodatin
b, palaavan_sliyn_lampatila_saliols
Lahtewvan_gliyn_ldmpatila
dlh. [ :
(T Mo CAN-Bus message
424 special functions

Ready

b, Pintalamps_huuhtelupess_vaihteisto_t
Ik, Pinkalampé_huuhtelupess_vaihtsisto_2

Universal amplifier input channel: Imamaara

Inputs | Bridge ci

ﬁ Urit: [Nmin v
Sealing
By - =
Physical quantity Input quantity
[Mm, ..} [v.a.]
Y1 [0 | M~ x1; |0.004 &
vz 1250 [Nimin 2 (D02 i3

2/8j2009][6:33:01 PM]

Kuva 26: CANSAS module configurator:in valintaikkuna, jastalitaan mittasignaalin skaalaus.

ANSAS

Filz  Edt Yiew Module Extras Help

PLel Sl | it % < ([ B

| f o0 | v B0 | 2

LB

Grouped by messages
Kiertawaitelu_TECE_05090&.mdb *
= &P UNIZ_879379

€% Universal amplfier
= ¢ CAN-Bus interface
(= (5] Message100

o

i, Pintalamps_huuhtelupess_vaihteisto_2
-, Laakerilampritila
(= (3] Message101
i :ﬂ]], IImanpaine_paluusuodatin
i, palaavan_dlyn lampitilasaiicka
- i, Lahtevan dlizn_lampotila
b, Imamasra
i T8 Mo CAN-Bus message
* 4 Spedial Functions

Ready

Universal amplifier input channel: Pintalampi_huuhtelupesa_vaihteisto_1

Inputs | Bridge circuit | Scaling | Message Mapping | Circuit | Info

Temperature: PT100 (4-wire]

s

2/8/2003][6:38:29 Pr]

Kuva 27: CANSAS module configurator esittdd myos kytkentépkisen konfiguroitavalle
anturille, mika helpottaa asennustyota.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 56(69)

Pekka Pylkkanen

7.3 Mittaustulosten tallennus ja Disk start-toiminnon kaytto

Kiertovoitelun mittausta varten tuli jarjestelmétaa tilaan, jossa se kykenee
toimimaan itsenaisesti. Mittausjérjestelman tug aloittaa mittaus, kun
poralaitteeseen kytkettiin virta. Cronos PL2:n tali0s p&éattad mittakansio, eli
saattaa mittadata kasiteltavaan muotoon, kun pgalammutetaan ja

mittausjakso paattyy.

Cronos PL2 tarjoaa mittadatan talteenottoa vantetalkennusmahdollisuuksia.
Mikali mittalaitteistoa ei ole yhdistetty tietokoeseen, tapahtuu mittadatan
tallennus joko Compact Flash-muistikortille tai PCM-porttiin kytkettavaan
muistiin. Kiertovoitelutestissa PCMCIA-porttiin Kgattiin WLAN-sovitin, joten
mittadatan tallennus tapahtui CF-kortille. Samuadéttiin myos tallennusvali.
(Tallennusvalilla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonkeag kertynyt mittadata
paatetaan ja tallennetaan samaan mittakansioorajatteen koekayttajan
tauoista johtuen laitteen yhtédjaksoinen kayttoaikpisimmillaank&an venynyt
2-3 tuntia pidemmaksi. Tasta johtuen mittalaitteassi maaritelty kiinteda
tallennusvalia, vaan jokaisen mittakansion paagamhaluttiin tapahtuvan

laitteen sammutuksen yhteydessa.

Automaattista kaynnistysta ohjaillaan Disk startainnolla. Disk start-toiminto
on eraanlainen "ohjelmanpatka”, jonka mittalaitiede heti kayttdjannitteen
saatuaan ja kaynnistdd mittauksen. Tama "ohjelnmkaptulee tallentaa
johonkin Cronokseen yhteydessa olevaan muistiirskidanittalaitteen tuli nyt
toimia itsenaisesti ja WLAN-sovitin varasi PCMClAsigan, voitiin Disk start
tallentaa joko CF-kortille tai Cronos PL2:n sis&isenuistiin. Disk start:iin
valittiin asetus, jossa laite tallentaa kaiken, gilidmittauskerralla kerdédmansa
datan samaan kansioon, eikd néin ollen luo uuttai&ta esim. puolen tunnin

tai tunnin véalein.
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Aloitettaessa kiertovoitelujarjestelman kestotesdgtettiin, ettd CF-muistikortti

tayttyy testin aikana ja joudutaan vaihtamaan uutBésk start-toimintoa ei

haluttu tallentaa siis muistikortille, koska vaiktdessa kortti, olisi poistanut

my06s automaattista k&ynnistymista ohjaava "ohjelpadkd” jarjestelmasta.

o

Create
Drive: Device (intemn] w
az Autostart configuration
Startoption: Immediately “w
Search & Delete
Sgarph all device memory space hd
criteria:
[ arly &utostart configuration
= @@ imcCronosPL_122855
=N Device [intern]
|:| Kiertovaitelu_TECE_261108 [Autostart]
Configurations found: 1
Emove
of which Autostart: 1
Delete al

Kuva 28: Valintaikkuna esittéa Disk
start-toiminnon kayttévalikon, missa
muistissa "ohjelmanpéatka” sijaitsee
ja koska se kaynnistaa mittauksen.

Alempana valintaikkunassa nakyy,
haetut Disk start:it. Kuvasta saa
selville, ettd kaytdssa on ainoastaan
yksi Disk start (Autostart), joka on
konfiguroitu Cronos PL2:n sisdiseen
muistiin ja joka ohjaa koko mittausta
kerrallaan.
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8 MITTAUS TOTEUTETULLA JARJESTELMALLA

Kiertovoitelujarjestelméan mittaus ja testaus sw@ttiin kahdessa vaiheessa.
Molempien kestotestien pituudeksi oli kaavailtu 1€Kutuntia. Jarjestelmaa
paranneltiin molempien kestotestien aikana, porakarkriittisia osia
tarkkailtiin sdannollisesti ja muutokset valokuiiattFysikaalisten suureiden
mittaus ei ollut siis ainoa tapa arvioida lopulligeotteen toimintaa.
Mittausjarjestelman, seka itse testattavan kieiteltgarjestelméan, toimintaa
tarkkailtiin paivittain ja syntyneiden vikatilantkn aiheuttamat toimenpiteet
yritettiin sovittaa poralaitteelle suunniteltuibwoltoihin. Mikali kuitenkin
kysymyksessa oli kumman tahansa, joko mittauski¢aiovoitelujarjestelman,
kannalta kriittinen vika, korjattiin se niin piamik mahdollista. Talla ehkaistiin

tutkimuksen kannalta tarkean mittadatan menettamise

8.1 Ensimmainen kestotesti

Ensimmainen kestotesti suoritettiin Sandvikin kaapspaikalla 10.9-24.10.
Lopullinen iskutuntien maara supistui 68:aan, kdskisottiin, ettd saavutetut
mittaustulokset eivat enda kehity ja kiertovoitétigstelma vaati tietyiltd osin

parannuksia.

Kun kaikki saavutettu mittausdata asetetaan saragéganalle, voidaan todeta,
ettd kiertovoitelujarjestelméan toimintaa mitattansimmaisessa kestotestissa

noin 105 tuntia

Mittausjarjestelmaa jouduttiin ensimmaisen kestoteskana kohentelemaan
useasti ja etenkin tarinasta aiheutuneet mittafaitgot olivat yleisia. Testin
edetesséd ongelmakohdat kéavivat ilmi ja niihin kalkiib toimivampia ratkaisuja.

Mittalaitteiden vaurioitumisen myo6ta menetettiin @syjonkin verran mittadataa,
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mutta koska testi kesti niin kauan, muutamien emtnenetykset eivat
aiheuttaneet korvaamatonta vahinkoa. Mittadataitt&Bs kannalta
ensimmainen kestotesti oli toista huomattavaststesdlisempi. Kokonaan
puuttuva tai rikkonainen mittadata lisasi kasittgtyn maaraa, kun kaikkea

mittadataa tarkasteltiin samalla aikajanteella.

8.2 Toinen kestotesti

Toinen kestotesti suoritettiin 11.11-31.12 samiadi@porauspaikalla, kuin
edellinenkin. Iskutuntien maara supistui suunnitghh enemman kuin edellinen
kestotesti, jadden nyt 38:aan. Pienempaan isketuntdaraan tyydyttiin, koska
mittaustulokset asettuivat suhteellisen nopeastogka mittausarvot olivat niin
kaukana kiertovoitelun kannalta kriittisista pastaitai lampdtiloista. Toisen

kestotestin kokonaismittausaika jai noin 63 tuntiin

Toisen kestotestin aikana mittausjarjestelma sestihteellisen
toimintavarmaksi. Vaaranlaisesta asennuksestgdatedusta ei enaa syntynyt
ongelmia ja mittalaitteet toimivat muutenkin toiuti& tavalla. Jalkikasittelyn
kannalta toinen kestotesti oli edellistd helponviitadataa ei menetetty, eika

siihen syntynyt yhta paljon anturi- tai johdinvanden aiheuttamia hairigité.
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9 MITTAUSTULOKSET

Cronos PL2 tallentaa mittausdatan muotoon ".rawysymnyksessa on IMC:n
tallennusformaatti, jota pystyy lukemaan ainoastgelmallaIMC Look , seka
lukemaan, etta jalkikasittelemaan ohjelmdNeC Famos. Tallennettu
mittausdata yhdistettiin IMC Famos:illa samalleagdinalle, koska yhden

kuvaajan tulkitseminen ja jalkikasittely on helpcaap

Osa mitatuista suureista ei ollut merkittavassénassa tutkimuksen kannalta,
vaan ne palvelivat lahinna laitteiston toiminnarkkailua. Niiden merkitys ei
kuitenkaan kokonaisuuden kannalta ollut mitatommnvaiiden avulla pystyttiin

lahes reaaliaikaisesti seuraamaan laitteiston wmikmaista.

Tassa kappaleessa esitelladan molempien kestotésitdsia yhdessa, seka
jalkiraportointia varten kasiteltyja mittaustuloisKoska molempien
kestotestien tulokset on esitetty omissa rapodaissjotka ovat tarkoitettu
ainoastaan Sandvikin sisaiseen kayttoon, ei tgss@@ytetydssa kayda tuloksia

lapi yksityiskohtaisesti.
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9.1 Kasitteleméattomat mittaustulokset

Osa mittaustuloksista palveli kiertovoitelututkineusellaisenaan, ilman
muokkausta tai jopa ilman suodatusta. KuvaajigsaZlesitelladn ilmanpaineen
kayttaytymista ensimmaisen kestotestin aikana. Maotat kuvaajat ovat taysin

suodattamattomia.

— Yhdistetyt_ryhmét_131108: llmanpaine_porakoneen_jéalkeen
— Yhdistetyt_ryhméat_131108: Iimanpaine_ennen_porakonetta

bar

bar

5.0+

4.0

3.0

2.0+

1.0

0.0+

-1.0

-2.0

-3.0

4.0+

-5.0

r 10.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

"

2.0

m
”‘%

0

1 2

w
N

Days

10.09.08 12:52:45 PP

Kuvaaja 1: lmanpaine porakoneelle menevasta linjasta jaéspetaavasta, kun
ensimmaisen kestotestin mittadata on samalla aikaildsel

Kuvaajasta 1 voidaan paatella, milla tasolla ilm&nget vaihtelevat porauksen
eri vaiheissa, ja kuinka olematon vaikutus on dliettovoitelujarjestelmaan

tehdyilld muutoksilla ja laitteiston kulumisellaipaiden kehittymiseen.
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— Yhdistetyt_ryhmét_131108: Iimanpaine_porakoneen_jélkeen
— Yhdistetyt_ryhmét_131108: Iimanpaine_ennen_porakonetta

bar bar

1.00 Wm W + 4.00

-1.00 r2.00

T T T T T T T
2:10 2:20 2:30 2:40 2:50 3:00 3:10

3 Days

10.09.08 12:52:45 PP

Kuvaaja 2: Kuvaajasta 1 suurennettu sektori, josta havaitasmipaineen asteittainen
kohoaminen porakankien maarén ja sita kautta kalust@uttaman kuristuksen
lisdantyessa.

Kuvaajassa 2 tarkastellaan ilmanpaineen kehittyiniatn porataan kaikki
makasiinissa olleet kahdeksan porakankea. Molengaéreet kohoavat ja
muutos on porrasmaista. Mikali kuvaajaa katsooasttkhuomataan etté paine-

ero alkaa pienentya.

Seka paineennousu, etta paine-eron vahenemineglitaitavissa, kun
tunnetaan poralaitteen toimintaa. Poraukseen tampéineilma kehitetaan
poravaunun omalla kompressorilla ja jaetaan emitmnoille. Kiertovoitelu-
jarjestelman ohella paineilmaa kaytetdéan mm. paregiéin huuhteluun.
Porattaessa syvemmalle, porakankien lisdantynegsiasta johtuen kasvaa

myos kaluston synnyttdma kuristus ja huuhtelupp@meennousu.
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Kiertovoitelujarjestelméaéan johdetun ilman painesallkohota huuhtelulinjan
paineen myota. Koska kaluston synnyttdma kurisiagsee vasta molempien
mittapisteiden jalkeen, virtaavan ilmamaaran vahenen aikaansaa paine-eron

pienentymisen.

9.2 Mittaustulosten kasittely - suodatus

Osaa mittaustuloksista jouduttiin kasittelemaardsttamalla tai korjailemalla,
jotta ne saadaan paremmin tarkasteltavaan muokamaaja 3 esittelee noin 36
tuntia kestavaa jaksoa ensimmaisesta kestoted€ist@ajan on piirretty

ilmamaaraanturilla mitattu arvo ja sama arvo susttiana.

— limaméaara_suodatettu Yhdistetyt_ryhmat_131108: llmaméara_yht
kNI/min
1.00
0.50+
0.001
T T T T
1 Days, Oh 1 Days, 12h 2 Days, Oh 2 Days, 12h

Days, h

10.09.08 12:52:45 PP

Kuvaaja 3: Kiertovoitelun ilmamaara vihreélla ja sama kayradatettuna tummalla
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llIman suodatusta ilmamaaraa on hankalampi tulkitieatsti. Etenkin kimmoisan
aineen mittauksissa esiintyy helposti varinoitékgchairitsevat mittaustulosten
tulkintaa. Varinda saattaa syntyd myods menetelmgdidi painetta tai virtausta
luodaan, esim. mantapumpun tuotto ei ole koska#h talsaista, kuin

hammasrataspumpun.

Kuvaaja 4 on suurennos edellisesta kuvaajastaakiiiwista porausta on
kestanyt noin 2 paivaa ja 2 tuntia. Siind havaimardatetun kayran

kayttaytyminen verrattuna suodattamattomaan.

— llmamaara_suodatettu Yhdistetyt_ryhmat_131108: llmamaara_yht
kNI/min
1.00
0.50 1
T T T T T T
1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00
2 Days
h:m

10.09.08 12:52:45 PP

Kuvaaja 4: Suurennos edellisesta kuvaajasta. Kiertovoitelmamhaara vihrealla ja sama
kayra suodatettuna tummalla.
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Kuvaajissa 3 ja 4 esitelty suodatus on todella. tagiytetty suodatus laskee
keskiarvon 5000 mittapisteen otoksesta. Koska akttan kokonaisaika on niin
pitka ja mittaustulokset sisaltavat muitakin vailigkuin itse poraus, ei

kuvaajien tarkka suurentaminen tai vahainen susdalimielekasta.

9.3 Mittaustulosten kasittely - histogrammi

Osa mittaustuloksista taas ei vastannut sellaisekiaatovoitelututkimusta,

vaan ne toimivat lahtékohtina muille kuvaajille stigrammi kuvaa tiettyjen
mittausarvojen tilastollista jakaumaa. Histogramanuilla voidaan esittaa esim.
porakoneen keskimaarainen pydrimisnopeus tai kinydgbttopaine.
Histogrammi esittaa tarkasteltavan suureen anjajautumisen valitun
luokkajaon mukaisesti. Kuvaajassa 5 esitetdan poesn pyorimisnopeuden
histogrammi. Kuvaajan osat on piirretty havainrsbélivuuden vuoksi

piikkimaisiksi.
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' Pyo6rimisnopeus_histo
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Kuvaaja 5: Porakoneen pydrimisnopeuden histogrammi

Kuvaajassa 5 yhden palkin leveys on 2 kierrostaumtissa. Vaaka-akselilla on
porakoneen kierrosnopeudet minuutissa ja pystyellseti kierroslukualueiden
esiintyminen prosentuaalisesti koko mittauksenrsak#&uvaajasta voidaan
tulkita, etta laitetta on kaytetty noin 6 % kokoyikéajasta kierroslukualueella
39-41 rpm. Kysymyksessé on siis yleisimmin kaytpit§irimisnopeus
porauksen aikana. Pienempi piikki kuvaajassa (81p88 syntyy

kierteityksesta porakankien vaihdon yhteydessa.

Piirrettdessa histogrammikuvaajia eri painearvpsamaariteltdva arvojoukon
alaraja. Kiertovoitelumittauksista tehtyyn rapantfiitettiin histogrammi-
piirrokset, joissa huomioitiin ainoastaan 10 barrsmmat paineet isku-, syo6tto-

ja pyoarityslinjoissa.
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10 MITTAUSTULOSTEN ARVIOINTI

Osaa nyt mitatuista muuttujista on tutkittu tarkagtaisemminkin, joten jo
mittausta valmisteltaessa oli aavistus, millaisdsa mittaustuloksista kehittyy.
Kuten kappaleessa 9 todetaan, osa mittaustulok=asiali myos laitteiston

kunnossapitoa.

Poraukseen liittyvien kohteiden (isku-, syottopjerityspaine seka
pyoritysnopeus) mittaustulokset olivat odotettijaita kohteita tarkkailemalla
ja mittaamalla pystyttiin varmistumaan porausprese®imivuudesta ja

porauksen haasteellisuudesta itse kiertovoitekgég|malle.

Jarjestelmassa kiertdvan voiteludljyn ja ilman paaseuraamalla saatiin
selvitettya kiertovoitelun toimintaa ja niiden psteella myos tehtiin
jarjestelmaan muutoksia tai parannuksia kestotesilana. llma- ja 6ljymaaran
mittauksien avulla haluttiin 10ytéa molemmille iddianaara, jolla
kiertovoitelujarjestelma pystyy edelleen toimimaahokkaasti, ilman turhaa

energiankulutusta.

Mittaamalla lampdtiloja porakoneen pinnoilta, rutdakerilta ja eri kohdista
voitelu- ja ilmalinjaa, voitiin tulkita kiertovoiten tehokkuutta tai mahdollisesti
tehottomuuden aiheuttamia vaurioita. Koska yksitkiitelun tehtavista on
jaddhdyttaa porakoneen osia, voitiin mittaamall&italtehtavan onnistumista.
Lampatilojen mittaaminen oli tarkedd myds voitejudlominaisuuksien
kannalta. Mittaustulokset osoittivat, etta kiertiglujarjestelma toimi
lampdtilojen kehittymisen kannalta hyvin. (Lopubisarvioita tehdessé on
kuitenkin huomioitava my6hainen vuodenaika, jollk@stotestit suoritettiin.
Viileat porausolosuhteet jaahdyttavat porakonetteojteludljya huomattavasti

enemman kuin lampimat.)
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11 YHTEENVETO

Kiertovoitelujarjestelman kehitystyota jatketaarekebn ja mittaustulokset
toimivat perustana kohti valmista tuotteistettu&dmaisuutta. Vaikka
mittausjarjestelméaa jouduttiin korjailemaan ja m@lemaan kestotestien
aikana, mittadatan menetys saatiin pidettyd miniiser@a. Toteutettu
mittausjarjestelma palveli kestotestin tarpeitatetisti ja mikali
jatkokehityksen kannalta ndhdaén tarpeellisenalaani toteutettua
mittausjarjestelma& soveltaa tietyiltéd osin mydsesi. On siis perusteltua
todeta molempien kestotestien onnistuneen suulusiteliiman

ratkaisemattomia vastoinkaymisia.

Mittadatan kasittelyohjelma IMC Famos suo kayttégi lahes &érettomat
mahdollisuudet luoda kuvaajia ja lisata eri tehioskevaajien tulkittavuutta.
Molempien kestotestien raportit kuvaajineen on tttu tutkimustilauksen

tekijoille, heidan toivomaansa muotoon.

Testiin valitunIMC Cronos PL2:n jaIMC Cansas-modulin kaytdsta on saatu
hyvia tuloksialMC C-series ja IMC BusDAQ taydentavat IMC:n
mittalaitevalikoimaa tarjoten kayttajilleen lukerrtahan maaran
soveltamismahdollisuuksia erilaisiin mittauksiirarfalvikin tuotekehityksessa ja
laitetestauksessa pyritaan hyodyntamaan IMC:n laittaita jatkossakin

lisdantyvassa maarin.
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