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Hydraulijarjestelméat ovat usein kriittisia komponentteja yritysten tuotantojarjestelmissa.

Kaynnissa olevasta hydraulijarjestelméasta voidaan mitata monia erilaisia suureita
avulla jarjestelman tilasta on mahdollista muodostaa johtopaatoksia.

joiden

Hydraulidljyille asetetaan suuret vaatimukset, jotta ne pystyvat kunnolla tayttamaan

tehtavansa. Oljyn kuntoa tarkkailemalla voidaan saada tietoa koko jarjestelman ku
Hydraulisten laitteiden kuntoa seurataan my6s toiminnallisten parametrien kautta. T

nnosta.
allaisia

ovat laitteiston suorituskykya mittaavat suureet, kuten virtaus, paine ja lampdtila.

Varéhtely- ja aanimittaus ovat edellisten lisaksi hydraulilaitteistojen kunnonvalvg
soveltuvia menetelmid. Tassa raportissa selostetaan tarkeimpien antureiden ja

ntaan
mittaus-

menetelmien periaatteita ja ominaisuuksia erityisesti hydrauliikan monitoroinnin ja

diagnostiikan kannalta.

Tassa raportissa esitellaan lisdksi kaupallisia mittausantureita ja niiden toimittajia
yhteystietoineen. Koska aiheeseen liittyva aineisto on erittdin laaja, on raportissa laajojen
selvitysten sijasta pyritty selkeisiin lahdeviitteisiin.
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1 JOHDANTO

Kaynnissa olevasta hydraulijarjestelmasta voidaan mitata monia erilaisia suureita, joiden avulla
hydraulisen jarjestelman tilasta on mahdollista muodostaa johtopaatoksia. Eniten hydrauliikasta
mitataan painetta, tilavuusvirtaa, vuotoja ja Oljyn lampoda. Sahkoiset mittaukset, joista

tyypillisimpia ovat sahkémoottoreiden ja erilaisten anturien sekda magneettiventtiilien kelojen

mittaukset, ovat yleistyneet servo- ja proportionaaliventtilien kayton lisaantyessa. Muita

hydrauliikan mittauksia ovat edellisten lisaksi 6ljyn puhtausasteen, viskositeetin, varahtelyn,

melun, voiman, sylinterin iskunopeuden ja moottorin akselin pyérimisnopeuden mittaukset.

Tavoitteet, joihin hydrauliikan mittauksilla pyritdan, ovat padasiassa seuraavat: vian nopea
paikallistaminen, vian aiheuttamien tuotantokatkosten ennaltaehkaiseminen sek& kompo-
nenttien korjausten ja testausten oikea ja asianmukainen suorittaminen.

Nopeasti kehittynyt elektroniikka tarjoaa laajat mahdollisuudet automaattisten koneiden
toteutuksessa. Koneen ohjauksessa olennaisen osan muodostavat anturit, jotka mittaavat
koneen toiminnan kannalta tarpeellisia suureita ja muuttavat mittaustulokset ohjausjarjestelméan
ymmartamaan muotoon. Tassa raportissa selostetaan tarkeimpien antureiden ja
mittausmenetelmien periaatteita ja ominaisuuksia erityisesti hydrauliikan monitoroinnin ja
diagnostiikan kannalta.

2 PAINE

Paine on hydraulijarjestelmé&n peruselementti, jota ei sindllaan voida kayttaa yksittaisen
komponentin tarkkailuun. Sen sijaan paine kertoo koko jarjestelman tilasta ja toiminnasta.
Painetta hydrauliseen jarjestelmaan muodostuu silloin, kun pumpun kehittamaa tilavuusvirtaa
vastustetaan joko kuorman avulla tai kuristamalla. Liian korkea paine jarjestelmésséa voi
aiheuttaa oljyn lAmpenemistd, ja tastd syystd paine tulee séatda mahdollisimman l&helle
kayttopainetta. Erilaisissa vuototilanteissa taas paine yleensa laskee alle normaalien rajojen.
Jatkuva paineen vaihtelu on usein merkkina jarjestelmén arvojen varahtelystd, mikd on
tavallista saatotilavuuspumpuissa. Paineiskut, jotka eivat valttamattd nay painemittareissa,
rasittavat jarjestelmdéd ja voivat aiheuttaa ennenaikaisia vaurioita. Muita paineenmittauksen
sovelluksia ovat mm. dynaamisen paineen mittauksen kayttd hydraulisen jarjestelman
varahtelyn mittauksessa seké sailididen pinnankorkeuden maaritys paineenmittauksen avulla.

2.1 Paineen mittausvélineet

M ekaaniset paineanturit [1] [2]

Mekaanisten painemittareiden tuntoelimena on kimmoisa putki tai rasia, jonka muoto muuttuu
paineen muuttuessa. Tuntoelimessa kiinni oleva vipu valittdd muodonmuutoksen osoittimeen.
Sahkdinen mittari muuntaa sen tarvittaessa sahkdiseksi signaaliksi. Nestevakautuksella
varustettu putkijousi-tyyppinen painemittari lienee edelleen yleisin mittausvaline hydrauliikan
mittauksissa. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia mekaanisia paineantureita.
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Kuva 1. Mekaanisia paineantureita [ 1].

Paine-eromittarit [3]

Paine-eromittareita kaytetddn jonkin verran myds hydrauliikassa. Mittareissa on kaksi
mittausjarjestelmad, joissa kummassakin on oma koneistonsa. Toimintaperiaate on sama kuin
vakiomittareissa. Paine-eromittarien etuna on se, ettd yhdella mittarilla saadaan mitattua
esimerkiksi venttiilin paine-ero.

Sahkdiset paineanturit [2], [4]

Sahkdisissd paineantureissa muuttuva paine aiheuttaa jonkin sahkoisen ilmion, kuten
resistanssin, induktanssin tai kapasitanssin muutoksen. Sahkoiset menetelméat sallivat
mittaustuloksen siirtamisen mittauskojeesta kaukana olevaan osoitinkojeeseen.

Resistiivisissd paineantureissa (kuva 2) muuttuva paine aiheuttaa tuntoelimen resistanssin
muutoksen. Haittapuolena resistiivisissad antureissa on suuri lampdtilariippuvuus, jota pyritddn
pienentamaan kompensoivalla siltakytkennalla.
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Kuva 2. Resistiivisia paineantureita: a) venymaliuska-anturi, b) venymalanka-anturi, c)
ohutkalvoanturi, d) puolijohdeanturi [2].

Pietsoséhkdisessa anturissa pietsokiteen kidepintojen sahkévaraus muuttuu kuormitettaessa.
Pietsosadhkdiset anturit eivat sovi staattisen paineen mittaukseen, koska vuotovirrat
kompensoivat kidepintojen varaukset. Pietsoséhkoisten anturien hyvia puolia ovat pieni koko,
kestavyys sekd suuri ominaistaajuus ja ulostulosignaali. Anturit ovat lampétilaherkkia ja
vaativat vahvistimen. Lampétila-alue on laaja, jopa -2DG +300°C. Kuvassa 3 on esitetty
pietsosahkdisen paineanturin periaatekuva.



Kuva 3. Pietsosahkodinen paineanturi [4].

Pietsoresistiivistd anturia sanotaan myds puolivenymaliuska-anturiksi. Anturin resistanssi
muuttuu jannityksen vaikutuksesta. Pietsoresistiivisilla antureilla paastaan erinomaisiin
hystereesi- ja lineaarisuusarvoihin. Antureita valmistetaan painealueelle 100 kPa - 200 MPa, ja
kayttolampotilan maksimiarvo on noin 128. Pietsoresistiivinen anturi on tata nykya yksi
merkityksellisimmista paineanturityypeistd hydrauliikan mittauksissa; Suomessa edustettuja
merkkeja ovat mm. Kyowa, Danfoss ja Parker. Kuvassa 4 on esitetty pietsoresistiivisen paine-
eroanturin periaatekuva.

Il

F=

Kuva 4. Pietsoresistiivinen paine-eroanturi [ 2].

Induktiivisissa antureissa paineen muutos aiheuttaa geometrian muutoksen kondensaattorissa,
mika ilmenee kapasitanssin muutoksena. Menetelman hyvia puolia ovat ylikurmituksen kesto,
hyva erotuskyky ja suuri jannitesignaali. Antureita kaytetddn péaaasie®8a MPa:n

painealueella.

Kapasitiivisessa anturissa differentiaalikondensaattorin kiinteat levyt on tehty paine-
erokammion seinamiin, ja liikkkuvan levyn muodostaa kalvo, joka on painekammion valissa.
Kalvon liikkeet ovat hyvin pienia ja kapasitanssin muutokset ovat sen mukaisia. Anturi
tarvitsee aina lisaelektroniikkaa siirtokelpoisen viestin aikaansaamiseksi. Kuvassa 5 on esitetty
kapasitiivisen paine-eroanturin periaatekuva.
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Kuva 5. Kapasitiivinen paine-eroanturi [2] .

Painelahettimet [3]
Painelahettimissa muunnetaan mitatut paineet sahkoviesteiksi. Séhkdiset kaukoléhetinyksikot
sijoitetaan painemittariin tai sen taakse. Paineldhettimilla voidaan mitata myos paineenvaihte-

luita, paineiskuja ja paineen sykkimistd. Voimakas pulsaatio aiheuttaa vasyttavaa kuormitusta
putkistossa.

Mikromekaaniset anturit [4], [5]

Puolijohdepaineanturissa paine vaikuttaa mikromekaniikan keinoin valmistettuun piikalvoon,
jonka sahkovastus on riippuvainen paineesta (kuva 6). Anturi ja kytkentahybridi signaalin
esikasittelyyn ovat samassa kotelossa. Tulevaisuuden anturoinneissa mikromekaaniset anturit
tulevat lisaantymaan valmistussarjojen kasvaessa ja hintojen laskiessa. VTT Valmistus-
tekniikka on tutkinut mikromekaanisia antureita "Kayttévarmuus Kkilpailutekijana"
teknologiaohjelmaan kuuluvassa MEMS-anturit -hankkeessa.
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Kuva 6. Puolijohde-paineanturi [4].
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2.2 Mittausmenetelméan valinta

Paineenmittausmenetelma ja -anturit valitaan kohdekohtaisesti. Apuna valinnassa voidaan

kayttaa valintataulukoita, josta on esimerkki taulukossa 1.

Taulukko 1. Paineenmittausmenetelmien vertailua [ 6] .
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2.3 Esimerkkeja kaupallisista paineantureista ja niiden toimittajista

Danfoss MBS 2050, 3050 4050 ja 5050 -painelahettimet on suunniteltu erityisesti hydraulisia
jarjestelmia varten [7]. Paineldhettimet on varustettu vaimentimella, joka suojaa anturia
kavitaation aiheuttamilta vaurioilta. Kyseisia pietsoresistiiviseen anturiin perustuvia paine-
l&hettimi& tuo maahan Oy Danfoss Ab. Muita paineantureita ovat mm. Honeywell Oy:n
maahantuoma Kyowa ja Mespek Oy:n edustama Entran.

Taulukkoon 2 on koottu yrityksia, jotka oman ilmoituksensa mukaan myyvat paineen
mittaukseen soveltuvia antureita Suomessa.



Taulukko 2. Paineantureiden edustajia [8].

Yritys Puhelinnumero | Edustettu merkKi

Aseko Oy (09) 221011 DS-Europe, IC, Maywood, Kulite
Aspecs Oy (09) 5306030 Sensor Technics

Oy Danfoss Ab (09) 80281 Danfoss

Dosesoft Oy (019) 871131 PCB Piezotronics

Dosmar Oy (09) 8870230 FGB Instrumentation

Eiab Finland Oy (09) 8733416 Scimarec Co.

Ekl6éw Electronics Oy (02) 2507940 Copal Electronics

Oy Farnell Ab (09) 345 5400 Useita valmistajia

Finn Metric Oy (09) 4761600 Kistler

Oy Flinkenberg Ab (09) 859 911 Matsushita Automation Contrpls
Future Electronics Oy (09) 5259950 Useita valmistajia
Jacob Hatteland Electronic Oy (09) 350 857( Siemens

Honeywell Oy (09) 3480101 Honeywell, Kyowa
Into-Yhtiot (09) 755950 Data Instruments, Lucas
JoR Ab (018) 342820 S| Pressure Instruments
Mespek Oy (09) 3511800 Entran
OEM-Automation Oy (02) 4120400 Bailey & Mackey

Perel Oy (019) 87111 Sunx Ltd

Oy Tavron Ab (09) 4761615 Silicon Microstructures
Vaisala Oyj (09) 89491

VTl Hamlin Oy (09) 871181

Stig Wahlstrom Oy (09) 502 4400 Dwyer, Gems Sensors
Yleiselektroniikka Oyj (09) 452621 Honeywell

3 TILAVUUSVIRTA

Virtaus on toinen hydraulikan perusparametri, jota voidaan kayttdd jarjestelman

monitorointiin. Sahkoisella signaaliulostulolla varustettuja tilavuusantureita voidaan kayttaa

aseman ohjaukseen. Aksiaalimantapumpun kulumista on pystytty diagnosoimaan ohivirtauksen
lisdantymisen perusteella [9]. Koko jarjestelman ohivirtausta tai vuotoja voidaan seurata
mittaamalla l&hteva virtaus ja paluuvirtaus. Pitkdn aikavalin trendeistéa voidaan havaita
jarjestelman ohivirtauksen tai vuotojen lisdéntyminen, joka indikoi komponenttien kulumista.

Nopeista muutoksista voidaan paéatella akilliset vauriot esimerkiksi putkistoissa. Vuotoa

voidaan mitata erilaisilla virtausmittareilla tai epasuorasti mittaamalla nesteen lampo6-

tilamuutoksia ohivirtaus- tai vuotokanavassa [9], [10].

3.1 Tilavuusvirran mittausvélineet

Turbiinianturit [1], [3]

Turbiinianturissa on putkeen sijoitettu lahes kitkattomasti laakeroitu moottori, jonka
pyorimisnopeus on verrannollinen lapivirtaavan 0ljyn keskimaaraiseen virtausmaaraan.
Roottorin pydrimisnopeutta mitataan sahkdisella anturilla. S&hkoisen viestin taajuus on
verrannollinen pydrimisnopeuteen ja sitd kautta tilavuusvirtaan. Turbiinianturit kattavat
suurimman osan hydrauliikkasovelluksista, silla mitta-alue on laaja (0,03 - 60000 |/min) ja
tydskentelypaine voi olla jopa 3000 bar. Turbiinianturien periaatteita on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Turbiinianturien periaatteita [1].

Hammaspyoéraanturit [1], [3]

Hammaspyoraanturi muodostuu hammaspyoréparista ja hammaspytrdn aseman tunnistavasta
anturista. Virtaava 06ljy pyorittdd hammaspyorid, joiden pydrimisnopeus riippuu niiden lapi
virtaavasta oOljymaarastd. Mittauksessa kaytetaan usein induktiivista anturia, jolloin yhden
hammasvalin tilavuuden suuruisen nestemdaaran siirtyminen antaa yhden ulostulopulssin.
Hammaspyoraantureilla voidaan mitata 0,95 - 1000 litran minuuttituottoja. Maksimikayttopaine
vaihtelee 315 - 600 barin valilla. Hammaspyo6raanturin etuna on mm. se, etta tilavuusvirran
suunta voi olla mielivaltainen.

Rotametrit [1], [2], [3]

Rotametri on yleisin muuttuva-aukkoinen virtausmittari. Rotametrin rakenne on esitetty
kuvassa 8. Rotametrin sisddn rakennettu kartiokuula nousee virtausvoiman vaikutuksesta
ylospain. Tama liike kalibroidaan tilavuusvirran nayttamaksi. Rotametri on halpa, mutta se ei
sovellu kovin tarkkoihin mittauksiin. Parhaiten rotametrit soveltuvat tilavuusvirran totea-
miseen, toimilaitteiden nopeuksien karkeaan asetukseen ja ohjausvirtojen ja vuotojen
toteamiseen. Rotametri on herkka viskositeetin muutoksille.

vimuri —- = E

Kuva 8. Rotametrin toimintaperiaate[2] .

Magneettiset virtausmittarit [2]

Magneettisen virtausmittarin toiminta perustuu sakoéhtekniikasta tunnettuun induktio-
periaatteeseen. Kaytettdessd magneettista virtausmittausta virtaavan aineen tulee olla sahkoa
johtavaa nestetta (sahkonjohtokyky 2 {418/m). Oljyjalosteet eivat nain ollen yleensa ole
rittavasti sahkdad johtavia. Magneettinen virtausmittaus on riippumaton nesteen tiheyden,
viskositeetin, paineen ja lampdtilan vaikutuksista.

10



Ultradanimenetelmaét [1], [2]

Aanella on kussakin véliaineessa tietty kulkunopeus, joka riippuu aineen lisédksi sen
lampotilasta. Aani etenee myétavirtaan nopeammin kuin vastavirtaan. Kuvassa 9 on esitetty
periaatekuva menetelméstd, jossa suoritetaan kulkuaikamittaus kahdella virtauskanavan
vastakkaisille puolille sijoitetulla ultradganivastaanottimella.
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Kuva 9. Ultradanimittauksen periaate [1].

Doppler-menetelméssa liikkuvaan kohteeseen suunnattu aani heijastuu takaisin, jolloin sen
taajuus muuttuu. Loittoneva kohde aiheuttaa taajuuden pienenemisen. Menetelman
soveltaminen nesteiden virtausmittauksiin  edellyttdd, ettd nesteessd on sopivasti
epahomogeenisuuksia, silld heijastumista ei tapahdu tasajakoisessa nesteessa. Ultraddnen
asemesta voidaan kayttaa lasersadettd, jonka taajuus muuttuu Doppler-ilmion vaikutuksesta.

3.2 Vuotojen mittaus
Vuotoja voidaan mitata useimmilla tavanomaisilla tilavuusvirran mittausmenetelmilla, joita
ovat mm. hammaspyora- ja turbiinianturit. Virtausta mittaamalla voidaan todeta mm.

- suuntaventtiilien valysvuodot
- pumppujen ja moottorien volymetriset hyotysuhteet
- paineventtiilien vuodot.

Vuotojen mittausta on selostettu laajemmin mm. lahteessa [3].

3.3 Virtauksen mittausmenetelmén valinta

Menetelmia virtauksen mittaukseen on olemassa lukuisia, joista edellisissa luvuissa on esitetty
esimerkkeja vain yleisimmista menetelmista. Laajempia selvityksia virtauksen mittauksesta on
mm. lahteissa [6], [1], [2]. Lahteessa [6] on selvitetty menetelmien ja anturien soveltuvuutta
erilaisiin kohteisiin. Taulukossa 3. on esitetty virtausmittausmenetelmien valintataulukko.
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Taulukko 3. Virtauksen mittausmenetel mien valintataul ukko [ 6] .
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3.3. Esimerkkeja kaupallisista virtausantureista ja niiden toimittajista

Kytbla Oy valmistaa itse nestevirtausten mittaamiseen mittareita, joista osa on varustettu
halyttimella tai rajakytkimella. Yritys tuo maahan myo6s saksalaisen KEM:n valmistamia
hammaspyOraantureita suuriviskositeettisten ja suuripaineisten nestevirtausten mittaukseen.
Liséksi yritys valmistaa turbiini- ja soikioratasantureita [11]. Oy Danfoss Ab tuo maahan
elektronisia Sonoflo-virtausmittareita, joissa lahettimet on rakennettu anturirunkoon, jolloin
tiivisteet eivat ole kosketuksissa mitattavaan nesteeseen. Kyseiset mittarit mittaavat tilavuus-

virtaa myo0s sahkoa johtamattomista nesteista [7]. Muita virtausantureiden edustajia on lueteltu
taulukossa 4.

Taulukko 4. Virtausantureiden edustajia [ 8].

Yritys Puhelinnumero | Edustettu merkKi
Oy Danfoss Ab (09) 80281 Danfoss

Oy Farnell Ab (09) 345 5400 Useita valmistajia
Honeywell Oy (09) 3480101 Honeywell

Ifm Electronic Oy (09) 75177700

Into-Yhtiot (09) 755950 Weber Sensors
Kubler Suomi Oy (09) 8700960 Honsberg

Kytdla Oy (014) 631499 KEM , Kytdla

Stig Wahlstrom Oy (09) 502 4400 Gems
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4 LAMPOTILA

Hydraulinesteen lampdtilan tarkkaileminen ja saataminen on tarkeda nesteen elinian kannalta.
Korkeat lampdétilat johtavat erityisesti Oljyperaisten nesteiden nopeaan ja ennenaikaiseen
vanhenemiseen. Esimerkiksi pumpun hy6tysuhteen muuttumista voidaan tarkkailla mittaamalla
hydraulinesteen lampd6tilan muutosta pumpun yli. La&mpdétilan mittaamisessa on huomioitava
ympariston lampdétilan vaihtelu ja mahdollisesti muitakin parametreja, kuten massavirrat eri
suuntiin, seka lammon johtuminen ja sateily.

Lampoétilan mittaaminen soveltuu sellaisten kohteiden tai komponenttien tarkkailuun, jotka
paljastavat suuria energiahavioita, kuten pumppujen vuotoputket ja paineenrajoitusventtiilit.
Naissa kohteissa vikaantumisen aiheuttama lampdtilan nousu on havaittavissa ilman
monimutkaisia termodynaamisia laskelmia [10].

4.1 Lampdtilan mittausmenetelmaét
Lampdtilan mittaamiseksi kaytdssa olevat mittarit ja anturit voidaan jaotella esimerkiksi
seuraavasti [1]:

- ainemaaran tilavuuden, pituuden tai paineen mittauksiin perustuvat
mekaaniset neste-, kaasu-, hdyrynpaine- ja bimetallilampomittarit

- sdhkdisen suureen muuttumiseen perustuvat séhkdiset metallivastusmittarit,
termistorit ja termoelementit

- sateilyn mittaamiseen perustuvat optiset pyrometrit
- puolijohdeteknologiaan perustuvat, esimerkiksi IC-lampdmittarit
- aineen olomuodon ja varin muutoksiin perustuvat [ampomittarit

Mekaaniset lampdmittarit [1], [2], [3]

Nestepatsaslampomittarien kayttolampotila-alue on erilaisilla neste- ja lasityyppien
yhdistelmilla jopa -200C - + 750°C. Teollisuuden automaatiossa nestepatsaslampomittariin
voidaan yhdistaa valosahkoinen kytkin tai voidaan kayttaa elohopeapatsasta kytkimena, jolloin
pinnan noustessa elohopean pinta koskettaa ohutta metallilankaa ja saa aikaan halytyksen.

Kapillaarilampomittari muodostuu anturina toimivasta sailiosta, mittarista ja niitd yhdistavassa
ohuesta kapillaariputkesta. Mittausalueen laajuus on samaa luokkaa kuin nestepatsasmittareilla.
Kapillaarimittareilla voidaan kapillaariputkesta saada riittava voima esimerkiksi prosessin
saatoon. Mittaria voidaan kayttaa lisaksi verraten pitkilla mittausetaisyyksilla (jopa 60 metrid).

Metallin lampdlaajenemiseen perustuvaa bimetallilampomittaria kaytetaan paljon
termostaateissa eli laitteissa, jotka ohjaavat sahkokoskettimen kiinni ja auki tietyissa
lampdtiloissa. Lampdtila-alue on noin -?@ - +500°C. Teollisuudessa mittaria kaytetaan
kohteissa, joille ei aseteta suuria tarkkuusvaatimuksia.

Metallivastusanturit [2]

Metalleilla on positiivinen resistanssin lampdtilakerroin, eli metallin vastuksen resistanssi
kasvaa lampdtilan noustessa. lImiéta kaytetaan yleisesti lampdtilan mittaamiseen. Tavallisesti
kaytetaan platinavastusta, jonka resistanssi 8@ Bimpotilassa 100 Ohmia. Tallaista anturia
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sanotaan Pt 100 -anturiksi (kuva 10). Platinan metallin jalouden ansiosta anturin ominai suudet
sailyvat hyvin korkeissakin lampétiloissa. Tavanomaisessa anturissa vastuslanka on
paallystetty keraamisella aineella tai lasilla ja suljettu jaloteras- tai nikkeliputkeen. Putki on
taytetty keramiikkajauheella, jotta lampd siirtyisi nopeasti metalliputken I&pi vastuslankaan.
Platinan mittausalue on jopa -2%D - +962°C.

Eyrilomd irnma

Fopteriarrm

i

Kuva 10. PT 100 -anturin rakenne[2].

Anturi kytketddn yleensd kaksijohdinkytkennélla automaatioprosessiin, jolloin prosessin
lityntayksikkokortti syottdd jannitetta vastusanturille ja vastaanottaa jannitteen ja virran, joka
on muodostunut anturissa jannitteen resistanssiarvon mukaan (4...20 mA). Jos matka
vastusanturilta liityntayksikolle on pitk&, voidaan kayttdd ns. kolmijohdinkytkentdd, joka

kompensoi mittajohtimien [ampé6tilan muuttumisesta aiheutuvan resistanssin vaihtelun.

Termistorit [1]

Termistorit ovat puolijohteista valmistettuja lampotila-antureita, joiden resistanssi riippuu
voimakkaasti lampdtilasta. Termistorit sopivat nain ollen hyvin kapeille mittausalueille ja
pienten l[Ampdtilaerojen mittaukseen.

Termoparimittaukset [1], [2]

Termoparin toiminta perustuu niinsanottuun lampdsahkaoilmioén. Kun kaksi eri metallista
valmistettua metallilankaa yhdistetdan toisesta paastaan (kuumapada), lankojen toisten paiden
(kylmapaa) valille syntyy kuuma- ja kylmapaan lampdétilaeroon verrannollinen tasajannite.
Termopari mittaa mittausliitoksessa ja vertailuliitoksessa syntyvien jannitteiden erotusta.
Termopari on halvempi ja yksinkertaisenpi kuin vastusanturi ja termopari soveltuu laajalle
lampdotila-alueelle, mutta tarkkuus on yleensd heikompi. Termojannite mitataan useimmiten
elektronisella lampdtilalahettimelld, joka muuttaa jannitteen analogiaviestiksi, joka johdetaan
osoitinkojeelle tai tietokoneelle.

Optiset menetelmat [1], [2]

Erityisesti korkeiden lampdtilojen mittaukseen voidaan kayttda myos sateilypyrometreja.
Pyrometreja kaytetaan etenkin silloin, kun lampdtila on niin korkea, ettei muita menetelmia
voida kayttaa, kohde on kaukana tai se on liikkkuva. Nykyaan pyrometrien mittausalue on jopa -
40 °C - +4000 °C. Absoluuttisen nollapisteen ylapuolella kaikki kappaleet lahettavét
sahkdmagneettista sateilya, joka tulee noin +700 C lampdétilassa nakyvéksi, jolloin lampétila
voidaan arvioida hehkuvan kappaleen varin avulla.
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Termografia[12]

Termografia, eli lampdsateilyn havaitsevalla kameralla kuvaaminen on menetelmd, jolla
pystytddn paikantamaan vikaantuneita komponentteja laajastakin jarjestelmésta, sekd myos
sellaisia kohtia, joissa tapahtuu hydraulinesteen kuumenemista. Lampokamerakuvat voidaan
siirtdd tietokoneelle, jolla voidaan suorittaa kuvien analysointi. Suomessa lampokameroita
myyvat mm. MACI Oy, Infra Dex Oy ja Dielectric Oy. Merkkinimia ovat mm. IRCON,
Inframetrics ja NEC. Laitteiden hinnat vaihtelevat noin 90 000 markasta useisiin satoihin
tuhansiin.

Muita menetelmia [5]

Mikroelektroniikan kehittyminen on mahdollistanut lampétila-anturien ja signaalinkasittely-
elektroniikan valmistamisen samaan IC-piiriin. Myo6s puolijohdekomponentti voi toimia
anturina. VTT Valmistustekniikka on tutkinut mikroelektroniikan kaytt6a anturoinnissa
"Kayttovarmuus  kilpailutekijgand" -teknologiaohjelmaan kuuluvassa MEMS-anturit -
hankkeessa.

4.2 Lampdtilanmittausmenetelmén valinta

Lampdtilanmittausmenetelmaa ja anturia valittaessa otetaan huomioon kohde ja
kayttotarkoitus. Taulukossa 5. esitetdén vertailua hydrauliikan mittauksissa kaytettyjen eri
anturointi- ja mittausmenetelmien valilla.

Taulukko 5. Lampdtilanmittausmenetelmien vertailua [6].
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4.3 Esimerkkeja kaupallisista lampdtila-antureista ja niiden toimittajista

Taulukossa 6. on lueteltu lAmpdtila-antureiden maahantuojia ja heidan edustamiaan lampatila-
anturien valmistajia tai merkkinimia. Esimerkiksi metallivastusantureita ja niihin liittyvia
l&hettimi& ja oheiskomponentteja myyvat hyvin monet yritykset, mm. Oy Farnell Ab ja Wexon

Oy.

Taulukko 6. Lampdtila-antureiden edustajia [8].

Yritys Puhelinnumero | Edustettu merkki

Amestec Oy (09) 767700 Kane-May

Amitra Oy (03) 7341401 Heraeus sensor

Aseko Oy (09) 221011 DS-Europe, IC, Maywood, Kulite
Aspecs Oy (09) 5306030 HDK/TAMA/OS

Berendsen Components (09) 4130800 Midwest Components
BFI-IbexsaNordic Ab (08) 6269900 Hycal Engineering

Damsel Finland Oy (02)2813520 Ins Enterprise

Elgood Oy (09) 3514900 Sensotherm GmbH

Oy Farnell Ab (09) 345 5400 Useitavamistgjia

Finn Metric Oy (09) 4761600 A J Thermosensors

Future Electronics Oy (09) 5259950 Useitavalmistgjia

Jacob Hatteland Electronic Oy | (09) 350 8570 Siemens, Analog Devices, Philips
Honeywell Oy (09) 3480101 Honeywell

Into-Yhtiot (09) 755950 Minco Products

Kontram Oy (09) 6154300 Metrawatt

Kvartselektronik Oy (09) 45206700| Nippon Ceramic

Kubler Suomi Oy (09) 8700960 JUMO

Memec Finland Oy

(09) 3508880

Dallas Semiconductor

Mespek Oy

(09) 3511800

Entran

NC-Point Oy

(09) 274 6720

Grolle & Lobach

Noretron Yhtiot

(09) 5259330

Thermo Electric International

BV

OEM-Automation Oy (02) 4120400 CAL
Orbis Oy (09) 478830 Eirelec
Perel Oy (019) 87111 Jenway Ltd

SKS-Automaatio Oy

(09) 852661

SKS-Tekniikka

Stig Wahlstrom Oy

(09) 502 4400

Dwyer, Gems Sensors

Wexon Oy

(09) 290440

Useita merkkeja

Yleiselektroniikka Oyj

(09) 452621

Honeywell

5 VARAHTELY JA MELU

5.1 Viéréahtelyn mittaaminen

Varahtelymittauksen kayttamistd hydraulipumpun vaurioiden diagnosoinnissa on tutkittu
laajalti erilaisilla ménta- ja siipipumpuilla. Tutkimuksissa on mitattu varahtelya kiihtyvyys-
anturilla pumpun kuoresta seka myds painevarahtelyja pumpun lahtbvirtauksesta, mutta
tulokset ovat olleet vaihtelevia. Hydraulijarjestelman diagnosointia varahtelysignaalin
perusteella vaikeuttavat nesteen vaimentava vaikutus ja varahtelyn heratteiden epamaaraisyys.
Varéhtely soveltuu parhaiten sellaisten kohteiden monitorointiin, joiden vikaantumisten
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aiheuttamat tyypillisimmat heratetaajuudet ovat tiedossa. Naitd ovat vierintalaakerit ja
hammasvaihteet. Varahtelymittauksin on mm. pystytty toteamaan kavitaatio siipipumpussa ja
pumpun laakerivaurio [9].

Paineen mittauksen kaytt6 varahtelyn tutkimisessa

Varéhtelyssa esiintyvien voimien vaikutus ilmenee nesteen painevaihteluna, jonka
vaikutuksesta myds ympéaroiva rakenne varahtelee. Dynaamisen paineen mittamiseen on
kaytetty erityisesti seuraavia anturirakenteita, joiden periaatteita on esitetty aiemmin paineen
mittaukseen kaytettavien menetelmien yhteydessa [13]:

- venymaanturit, kuten tavallinen venymaliuska-anturi ja pietsoresistiivinen
puolijohdeanturi
- pietsoséahkdinen paineanturi.

Varahtelyn mittaamiseen paineanturilla tulee kayttdd dynaamista painetta mittaavaa anturia,
joka kykenee rekisteroimddn paineen korkeataajuisen vaihtelun. Mittaussignaalia kasitellaan
varahtelymittaussignaalien analyyseissa kaytettavilla menetelmilla. Erityisen hyvin dynaamisen
paineen mittaus sopii pumpuissa tai niiden moottoreissa tapahtuneiden muutosten
havaitsemiseen [10].

Asema-, nopeus- ja kiihtyvyysanturit

Laitteiston varéhtelyja voidaan mitata asema-, nopeus ja kiihtyvyysantureilla. Tarkeata on
valita oikea mittaussuure, jolla saadaan parhaiten tutkittavan ilmién taajuudet esille.
Esimerkiksi vesiturbiinien tarkein taajuusalue on noin 1 - 1000 Hz, ja se tulee parhaiten esiin
nopeutta mitattaessa. Yleisesti voidaan todeta, etté [13]

- poikkeamamittaukset soveltuvat alhaisille taajuuksille
- kiihtyvyytta kannattaa mitata korkeilla taajuuksilla
- nopeus on kayttdkelpoisin laajalla mittausalueella.

Varahtelymittaukseen kaytettdvan nopeusanturin periaatekuva on esitetty kuvassa 11. Anturi
koostuu tavallisimmin kelasta ja jousien varassa olevasta kestomagneetista. Tarinan liikuttaessa
anturin runkoa magneetti pyrkii massansa ansiosta pysymaan paikallaan, jolloin kelan ja
magneetin vdlille syntyy suhteellinen liike, ja kelaan indusoituu liikenopeuteen verrattava
jannite.

Kuva 11. Varahtelymittaukseen kaytettava nopeusanturi [14].
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Kiihtyvyytta mitataan tavallisimmin pietsosahkadisilla antureilla, mutta my6s induktiivisia,
kapasitiivisia ja venymaliuska-antureita kaytetddn. Kuvassa 12 on esitetty pietsosahkoisen
kiihtyvyysanturin periaatekuva.

{n_
Lantiiannite

T

Kuva 12. Pietsoséahkdinen kiihtyvyysanturi [14].

Useimmat kiihtyvyysanturit on tarkoitettu verraten pienitaajuisen varahtelyn mittaukseen.
Esimerkiksi tyypilliset induktiivisilla kiihtyvyysantureilla (kuva 13) mitattavat taajuudet ovat
alle 1 kHz ja venymaliuska-antureilla korkeintaan 500 Hz luokkaa. Pietsosahkoisilla antureilla
pystytddn mittaamaan korkeimpia taajuuksia, jotka maksimissaan ovat useiden kymmenien
kilohertsien suuruisia. Teollisuuskayttoon tarkoitettujen pietsosahkoisten kiihtyvyysanturien
taajuusalueeksi riittdd yleensda 1 - 5000 Hz. Teknisesti on mahdollista valmistaa ko.
mittausalueelle myds kapasitiivisia antureita, mutta vakiotuotannossa olevat kapasitiiviset
kiihtyvyysanturit toimivat yleisimmin 2g - 3g kiihtyvyysalueella.

—  AilE
| _HE e

1T R RAY

1d

—f BE
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Kuva 13. Induktiivisen kiihtyvyysanturin periaatekuva [ 14] .

Pietsosahkdisten anturien anturisignaalia ei voi suoraan kayttdd ohjausjarjestelmassa, vaan
signaalin muokkaamiseen tarvitaan varausvahvistin. Varausvahvistin voi olla erillinen tai
anturin sisdan integroitu. Erillisen varausvahvistimen tarvitsevat yleensa kaikkein suurimman
lahtéimpedanssin omaavat anturit, joiden herkkyys ilmoitetaan tavallisesti yksikossa pC/g
(muissa mV/g). Naiden anturien haittapuolena on mm. Iyhyt siirtomatka, hinta ja
erikoiskaapelien ja -liittimien tarve. Kohteissa, joissa mittauksen taajuusalue on laaja ja
lampotila korkea, on kaytannossa pakko kayttaa erillisella varausvahvistimella varustettua
anturia. Taulukossa 7 on esitetty erddn pietsosahkdisen kiihtyvyysanturin (Kistler 8704B500)
ominaisuuksia.
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Taulukko 7. Erdan pietsosahkdisen kiihtyvyysantufliistier 8704B500) ominaisuuksia [15].

Mliria-alue SO0 +500 g
Herkkyys === 10 mVig [-5...+5 %) =
Mlaksimakihryvyyden (shokki) Kesio ﬁLI'IZl:.I ] ) —
Eynmysaryo _-iZ"ZI'. E N T
Taanasalwe L. 00 kHz (-5..+5 % raja)

b 12 KMz (=10, 410 T raga)
H\."‘-'.III.'.‘II!'.'.JIH...I._]I.;IJ!'. o S kHz o

5.2 Melun mittaaminen

Melu ei ole 4anen fysikaalinen ominaisuus, vaan se maaritellaén yleensa ei-toivotuksi aaneksi.
Kuulemisen ylaraja on yleensa nuorilla ihmisilla noin 20 kHz. Tata korkeampi aaltoliikkeen
taajuus on ominaista ultraaanelle.

Karkeasti ottaen valtaosa hydrauliikan &&nestd muodostuu pumppuyksikésta, johon kuuluu
pumppu, sahkdémoottori ja kytkin. Loput hydrauliikan &énisté aiheuttaa virtaus, paineiskut sekéa
toimilaitteiden ja niiden kuormien valiset kytkennat. Poikkeuksia tavanomaiseen aaneen saavat
aikaan mm. kavitoiminen, ilmavuoto, laakerivauriot, voimakkaat kulumiset, istukoiden
varahtelyt, putkien huono tuenta, virtauksen nopeat suunnan muutokset, lilan suuri paine ja
voimakas sisainen vuoto [13].

Aanen ja ultradanen mittaukseen kaytetaan mikrofoneja, joilla mitataan &aanta eri
taajuusalueilta. Mikrofoneja on erilaisille taajuusalueille, esimerkiksi 7 Hz - 8 kHz tai 6,5 Hz -
140 kHz. Vedesta tai erittain kosteista tiloista melua mitataan hydrofonilla.

5.3 Esimerkkeja kaupallisista kiihtyvyys- ja ddniantureista ja niiden toimittajista
Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysantureita myyvét lukuisat laitetoimittajat, taulukko 8. Suomessa edustetuista
merkeistd mainittakoon Monitran, Endevco, Isotron, ICS, Entran, Kistler, Kyowa ja Wilcoxon.

Taulukko 8. Varahtely- ja aaniantureita myyvia yrityksia [8].

Yrityksen edustamat
anturit
Varahtely| AE | Aani |Ultradani Muut

A-Com Oy * * *
Amitra Oy * *
Arrow-Field Oy *
Aseko Oy * *
Dosmar Oy * *
Electronor Oy *
Elektro-Tukku Oy *
Farnell Oy * * *
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Finn Metric Oy * * * *
Honeywell Oy * *
IFM Electronic Oy *
Into-yhti6t * * * *
Jacop Hatteland Oy *
Kvartselektronik Oy * *
Mespek Oy * *
Murrelektronik Oy *
NC-Point Oy * * * *
OEM Automatic Oy *
Omron Electronis Oy *
Oxxo Oy * *
Sensorola Oy *
Sick Optio-Electronic Oy *
SKS-automaatio Oy *
Specel Oy * * *
Tavron Oy * *
VTl Hamlin Oy * * *
Mikrofonit

Suomessa mittauskayttoon tarkoitettuja mikrofoneja myyvat vain muutamat yritykset. Finn
Metric Oy:n edustamat, japanilaisen Ono Sokki Co:n valmistamat MI-mikrofonit sopivat
maksimissaan 20 kHz taajuisen aanen mittaukseen. Naiden mikrofonien l[ampétila-alue on -10
°C - +50°C. Into-yhtididen myymien B & K -mikrofonien taajuusalueet yltavat suurimmillaan
140 kHz:iin saakka. Lisaksi mikrofonit tarvitsevat esivahvistimen ja 200 voltin jannitteen
syo6ttolaitteen, jotka saattavat moninkertaistaa kustannukset [16]. Markkinoilla on myds
aanitehomittareita, jotka ilmaisevat suoraan aanitehon.

6 HYDRAULINESTEEN EPAPUHTAUS- JA KUNTOANALYYSIT

6.1 Kiintoainehiukkasten mittaus

Hydrauliikassa on erityisen tarkeaa sailyttdd nesteen puhtauden taso, jolla jarjestelma on
suunniteltu toimimaan. Esimerkiksi servoventtiilin luistin valys rungossa on tyypillisgsti 3
luokkaa. Nesteen epdpuhtauksien maara pidetdan alhaisena tehokkaalla suodatuksella ja sita
tarkkaillaan saanndéllisin tai jatkuvin o6ljyanalyysein. Allepsn hiukkasten tunnistamiseen
voidaan kayttdd elektronimikroskopiaa, automatisoituja hiukkaslaskimia, spektrografiaa ja
magneettisia hiukkasantureita (kuva 14). Oljyn ja hydraulinesteiden epapuhtausanalyyseista on
laajempia esityksia, esimerkiksi lahteessa [17].
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Kuva 14. Hydraulinesteen epapuhtauden monitorointiin kaytettdvissa olevat menetelmat ja
niiden sovellusalueet partikkelikoon mukaan. APC = automaattinen hiukkaslaskuri [10].

6.1.1 Oljynaytteiden tarkastusmenetelmien kuvauksia [10]

Optinen laskenta

Optinen laskenta mikroskoopin avulla perustuu mikroskoopilla tapahtuvaan naytteiden
tarkasteluun naytelevylla. Menetelmd on tarkka ja sen sovellusalue on laaja, mutta sen
heikkoutena on valtava tyomaara. Kuvankasittelyohjelmiston avulla tapahtuva tarkastelu on
periaatteessa sama menetelma, mutta on toteutettu tietokoneen avulla.

Automaattiset hiukkaslaskimet
Automaattiset hiukkaslaskimet perustuvat siihen, etté 6ljy virtaa valolahteen ja herkan anturin
valista, joka varjojen koon avulla maarittdd hiukkasten kokojakauman.

Elektronimikroskopia

SEM-elektronimikroskopiamenetelmalla kyetaan tarkastelemaan varsin pienid hiukkasia, mutta
laitteisto on kallis ja kayttd vaatii suuren tyomaaran. Tulosten tulkitsemiseen on kehitetty
ohjelmistoja.

Jakauma-analysaattorit

Laserdifraktioon perustuvia jakauma-analysaattoreita on kaytetty erityisesti dieselmoottorien
voiteludljyjen tarkastelussa. Tavanomaiset menetelmét soveltuvat kyseiseen kohteeseen
huonosti johtuen 6ljyssé olevista palamistuotteista.

Reikélevyt
Reikélevyjen toiminta perustuu tietyn kokoisten reikien kykyyn pysayttda tietyn kokoiset

hiukkaset. Menetelmé&éa voidaan hyodyntdd seka jatkuvatoimisena etta tarkasteltaessa erillisia
naytteitd. Menetelman rajoituksena on tarkasteltavaksi sopivan hiukkaskokojakauman suppeus.

Vertailumenetelmat
Vertailumenetelmissa naytelevylle otettua naytettd verrataan vastaavaan naytteeseen tai
valitaan lahinnd samankaltainen naytelevy.
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Painovoimaan perustuvat menetelmat

Painovoimaan perustuvissa menetelmissé suodatetaan 6ljynaytteesta hiukkaset suodattimeen ja
suoritetaan punnitus ilman hiukkasia ja hiukkasten kanssa. Menetelmdn haittapuolena on
suhteellisen vaatimaton tarkkuus.

Magneettiset menetelmat

Magneettisilla menetelmilla maaritetdéan magneettisten hiukkasten maara naytteessa. Naita
menetelmid on kaytetty hyvalla menestyksella erityisesti voimansiirtojarjestelmien
voiteluaineiden tarkasteluun.

Kulumishiukkasten ominaispiirteiden maaritysmenetelmat

Edella kuvattujen menetelmien ohella on olemassa joukko menetelmid, joilla voidaan maarittaa
Oljyssa olevien kulumishiukkasten ominaispiirteita. Naitd menetelmia ovat mm.

- optinen ja elektronimikroskooppi

- ferrografia

- rontgensadeanalyysi

- spektrometria

- infrapuna-analyysi.

Erilaisten kulumistapahtuen tuottamien erityyppisten kulumishiukkasten muotoja on selostettu
esimerkiksi lahteessa [18].

6.2 Kemialliset mittaukset [19]

Vesipitoisuuden online-mittaus

On-line-mittaukseen soveltuvat vesipitoisuuden mittalaitteet poikkeavat toisistaan toiminta-
tavoiltaan. Osa vesipitoisuusanalysaattoreista toimii infrapunailmaisimeen perustuen. Osa
analysaattoreista toimii vedenhdyrynpaineen mittaukseen perustuen siten, ettd 6ljyssa oleva
sekd vapaa ettd liuennut vesi hoyrystyy pois 6ljyn joukosta ja muodostunut hdyrynpaine
mitataan tarkalla paineanturilla.

TAN-titraus

TAN-luvulla kuvataan sita emaksen maaréaa, joka tarvitaan neutraloimaan Oljyssa olevat
happamat aineosat. TAN-arvo suurenee 06ljyn vanhentuessa. Kaytannossa titraus suoritetaan
siten, ettda oljynayte lisatddn tolueenia ja isopropanolia siséltavaan liuottimeen ja titrataan
vedettdmaan isopropanoliin liotetulla KOH:lla. Kone maarittaa paatepisteen potentiometrisesti.

Karl Fisher -titraus

Karl Fisher -titrausta kaytetdan oljyn vesipitoisuuden maarittdmiseen pullondytteesta yleensa
alle 0,5 % vesipitoisuuksilla. Suurempia pitoisuuksia voidaan maarittaa ksyleenitislauksella.

Titrauksiin voidaan kayttdd myOs automaattisia titrauslaitteita, joissa titraus perustuu

elektrodien valisen potentiaalieron mittaamiselle.

6.3 Kaupallisia 6ljyn kunnonvalvonta-antureita ja toimilaitteita

Kannettavat 6ljyanalysaattorit ja partikkelilaskurit

Markkinoille on viime vuosina tullut useita kannettavia 6ljyanalysaattoreita ja partikkeli-
laskureita. Oljyanalysaattorit ja partikkelilaskimet ovat yleensa optisia valonpeitto- tai valon-
sirontamenetelmaan perustuvia laitteita, joissa naytetljy johdetaan valolahteen ja anturin
valisesta kapeasta raosta ja likapartikkelit aiheuttavat yksitellen anturille kokoonsa verran-
nollisen varjokuvan, mika aiheuttaa pulssimaisen muutoksen fotosensorin jannitetasoon.
Optisten laitteiden heikkoutena on yleensa se, ettei 6Oljy saa sisaltaa liikaa ilmaa ja liukene-
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matonta vetta, koska ko. aineiden rajapinnat saavat aikaan virheellisen pulssin. Erdisséa
analysaattoreissa toiminta perustuu paine-eroon suodattimissa, jolloin menetelma on tunteeton
vedelle ja ilmalle. Esimerkkina kannettavista on-line-Oljyanalysaattoreista ja partikkeli-
laskimista voidaan mainita Hydac Oy:n maahantuoma Hydac 2110 seka Finn-Filter Oy:n
edustamat Parker PLC-3000 ja UCC 20.9021. On-line-partikkelilaskurin toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 15.
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|ﬂ.|‘:“|._tl5_ l'_||:| Schamati
adestana [ h"ﬂ:“l.h%““m
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Kuva 15. On-line-partikkelilaskennan periaate [ 20] .

Kavlico-anturi [21]

Oljyn tilan on-line-kunnonvalvontaan on kehitetty 6ljyn dielektrisyysvakiota mittaava
kapasitiivinen anturi (Kavlico Corporation, USA). Dielektrisyysvakion arvo kasvaa o0ljyn
vanhentuessa, ja se korreloi kokonaishappoluvun (TAN) kanssa. Kokonaishappoluku on hyvéa
6ljyn huononemisen indigaattori. Esimerkiksi lahteen [19] mukaan 6ljy on syyta vaihtaa kun
TAN-arvo kohoaa yli yhden. Kavlico-anturi on periaatteeltaan kondensaattori, jonka
kapasitanssi lasketaan dielektrisyysvakion funktiona. Anturin periaatekuva on esitetty kuvassa
16.

Kuva 16. Kavlico-anturi [21] .
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TEMIC-anturi [22]

Toinen oljynvaihtoajankohdan maéaritykseen kehitetty anturi on TEMIC QLT (quality-level-
temperature), joka kahden kondensaattorin avulla mittaa kapasitanssia ottaen huomioon seka
dielektrisyyden etta Oljyn tason, ja mittaa lisdksi 6ljyn lampétilan. Mercedes-Benz on
ensimmaisend autonvalmistajana ottanut kayttoon mittauksiin perustuvan o6ljyn vaihtovalin
maarityksen. TEMIC-anturin periaatekuva on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. TEMIC-anturi [22] .

Oilan-vesipitoisuusanalysaattori [11]

Kuvassa 18 on esitetty Kytdlda Oy:n markkinoiman Oilan-vesipitoisuusanalysaattorin
periaatekuva. Analysaattori toimii infrapunailmaisimeen perustuen. Mittauskanavan
intensiteetti vaimenee 0ljyssa olevan irtoveden vaikutuksesta, jolloin mitattavien kanavien
erosta saadaan mittausviesti vahvistettua laitteen elektroniikkaosassa. Oilan-analysaattori sopii
parhaiten pienten (0-0,1 %) vesipitoisuuksien mittaamiseen.

Fig. 1 ¥
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Kuva 18. Oilan-vesipitoisuusanalysaattorin periaatekuva [ 11] .
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7/ TEHON KULUTUKSEN JA MUIDEN SUORITUSARVOJEN
SEURANTA

Jos hydraulisen laitteen tyokierto ja kuormitus pysyvat jatkuvasti samanlaisina, voidaan
jarjestelman kuntoa arvioida sen tehonkulutuksen mukaan. Hydraulipainetta tuottavan pumpun
virran mittaaminen antaa yhden suureen jarjestelman tehon kulutuksen tarkkailuun.

Toimilaitteiden liikeaikoja voidaan seurata, mutta tdh&n péatee sama kuin edellisessa
kappaleessa, tehon kulutuksesta; kaikkien seurattavaan suureeseen vaikuttavien tekijéiden
vaikutuksen suuruuden taytyy olla tiedossa.

8 SAATOJARJESTELMASTA SAATAVA INFORMAATIO

Servohydrauliikassa kaytetaan sahkoisia toimilaitteita liikuttamaan venttiilin luistia. Luistin
asemasignaali ja luistin liikuttamiseen tarvittava virta ovat usein mitattavissa saatopiirista,
jolloin naitd voidaan kayttaa venttiilin toiminnan monitorointiin. Toimilaitteen toimintaa
mittaavan anturin signaalia voidaan myds kayttad monitorointiin. Saatojarjestelman
diagnostiikka edellyttdd useimmiten piirin toiminnan analyyttista mallintamista tai jonkinlaisen
saantopohjaisen asiantuntijajarjestelman kehittamista [23], [24].

Ohjausjarjestelma tarjoaa lahteen [25] mukaan kaytdnnossa viisi eri mahdollisuutta laitteen
vikaantumisen havaitsemiseen:

1. Kytkimet: kytkinten asemia voidaan tarkkailla jatkuvasti. Kun laitteen kaikki mahdolliset
toimintatilat ovat tiedossa ja liséksi tiedetaan, missa asennossa kunkin kytkimen kuuluu olla
tietyssa toimintatilassa, voidaan poikkeavat kytkeytymiset havaita.

2. Analogiset anturit: anturin lukemaa tarkkaillaan ja kun lukema ylittda asetetun rajan saadaan
vikaindikaatio.

3. M&arat: maarat ovat lukemia, jotka laitteen ohjausjarjestelmé laskee tai muutoin tuottaa
analogisten anturien lukemista ja kytkinten asemista. Naiden tarkkailuun patee sama kuin
analogisten anturienkin tarkkailuun.

4. Kestoajat: kestoajat ovat laitteen toimintasekvenssien pituuksia. Kun laite toimii normaalisti,
jonkin toiminnon suorittamiseen kuluva aika pysyy hyvin stabiilina. Vikaantuminen,
esimerkiksi kitkan lisaantyminen voi aiheuttaa toiminnon hidastumisen. Kestoaikoja voidaan
seurata trendien avulla ja niillekin voidaan asettaa halytysrajoja.

5. Poikkeamatiheydet; laitteet sisaltdvat usein toimintoja, jotka kytkeytyvat paalle
poikkeamatapauksissa ja virhetilanteissa. Poikkeamasekvenssien kytkeytymisten tiheytta
seurataan trendien avulla.

Tassa projektissa (Koneiden ja laitteiden kunnon ja kéayttdolosuhteiden monitorointi ja
diagnostiikka) on tutkittu saatojarjestelmasta saatavan informaation hyddyntamista
diagnostilkassa, joka raportoidaan erillisessd tutkimusraportissa  "Mallipohjainen
diagnostiikka".
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9 KAYTANNON ESIMERKKEJA HYDRAULIIKAN DIAGNOSTIIKASTA

Kaivoksen tydkoneen diagnostiikka

US Bureau of mines on toteuttanut diagnostiikkaprojektia kaivoksessa kaytettavalle
tyokoneelle. Hydrauliikkajarjestelman kuntoa seurataan koneeseen asennettujen antureiden
avulla ja diagnoosin tuottamiseen kaytetdan itse ohjelmoitua tietdmyspohjaista
asiantuntijajarjestelmaa. Hydrauliéljyn likaantumista tarkkaillaan suodattimen yhteyteen
asennettujen paineldhetinten kautta. Diagnostiikkaprojektista on kattava selvitys lahteessa [26],
[27].

Servoventtiilien kunnonvalvonta [29]

Sulkuventtiilein erotetulla tilavuusvirtamittarilla mitatusta tilavuusvirtavahvistuskayrasta (1Q-
kayrd) voidaan lahteen [29] mukaan péaatella, onko venttiili toimintakunnossa vai ei, ja lisaksi
jossain maarin mahdollisen hairion laatua. Esimerkiksi nykayksittain eteneva kayra on
todennakoisesti oire epapuhtaushiukkasista luistin ja pesan valilla. Huomattava hystereesin
lisddntyminen ilman takertelua tai pienentynyt venttiilin maksimitilavuusvirta johtunee
puutteellisesta esiohjauséljyn virtauksesta. Kayrasta ilmeneva suuri vahvistus lahella nolla-
ohjausta antaa aiheen epaéilla ohjausreunojen pyoristymistd. Muita tehokkaita servoventtiilin
tilan mittausmenetelmia ovat lahteen mukaan painevahvistuksen mittaaminen, askelvasteen
mittaus, luistin paatykammioiden paineiden mittaus ja venttiilin ohjausvirran mittaus. Eri
vikatyyppien aiheuttamat muutokset servoventtiilin ominaisuuksiin on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. Eri vikatyyppien aikaansaamat muutokset servoventtiilin ominaiskayriin [29].
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On-line -mittausmenetel mien testaus

Lahteessa [28] on testattu kolmea hydraulinesteen on-line -epapuhtausanalyysiin soveltuvaa
mittausmenetelmd&. Automaattinen hiukkaslaskuri pystyi tunnistamaan ISO 4406 9/6
epapuhtausasteen ja suodattimen tukkeutumiseen perustuva epapuhtausanalysaattori 14/11 -
epapuhtauden. Lahteessa korostetaan, ettd on-line -monitorointijrjestelmén kustannusten
taytyy olla pienemmat kuin odottamattomista seisokeista aiheutuvien kustannusten, jotta
monitorointi olisi perusteltua [28] .
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10 YHTEENVETO

Hydraulijarjestelméat ovat usein kriittisia komponentteja yritysten tuotantojarjestelmissa. Tasta
syysta hydraulijarjestelman kunnon seuranta on jarkevad ennakoivaa kunnossapitoa. Antureita
on nyky&an tarjolla eri sovelluksiin hyvin laaja valikoima.

Hydraulioljyille asetetaat suuret vaatimukset, jotta ne pystyvat kunnolla tayttdmaan tehtavansa.
Oljyn kuntoa tarkkailemalla voidaan saada tietoa koko jarjestelman kunnosta. Hydraulidljyista
mitattavia suureita ovat mm. kiintoainepitoisuus, viskositeetti, happamuus, lisdainepitoisuudet
ja vesipitoisuus. Laitteistojen kehittyessa online-mittaus on tullut voimakkaasti esiin, ja tassa
esityksessé on tarkasteltu naihin liittyvia mittalaitteita ja antureita.

Hydraulisten laitteiden kuntoa kannattaa seurata myos toiminnallisten parametrien kautta.
Tallaisia ovat laitteiston suorituskykyd mittaavat suureet, kuten virtaus, paine ja lampdtila.
Tasséd esityksessa esitelladn tavallisimmat kyseisten suureiden mittaukseen kaytettavat
mittausmenetelmat ja anturityypit.

Varahtely- ja aanimittaus seka tassa esityksessa vahemmalle huomiolle jatetty akustinen
emissio ovat my6s hydraulilaitteistojen kunnonvalvontaan soveltuvia menetelmia. Erityisesti
naiden menetelmien kayton oletetaan tulevaisuudessa lisdantyvan o6ljyn kunnonseurannan
tukena, jolloin vaurioiden kehittyminen voidaan havaita mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa.

Tassa raportissa on pyritty liséksi esittelemaan kaupallisia mittausantureita ja niiden toimittajia
yhteystietoineen, joskin laajan tarjonnan vuoksi tarkemmin esiteltaviksi on voitu ottaa vain
joitakin esimerkkeja. Koska aiheeseen liittyvd aineisto on muutenkin erittdin laaja, on

raportissa laajojen selvitysten sijasta pyritty selkeisiin |ahdeviitteisiin, joiden avulla on
mahdollista perehtyéa tarkemmin hydraulijarjestelmien monitorointiin ja diagnostiikkaan.
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