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Alkusanat

Kayttovarmuus  kilpailutekijana (KAKI) -teknologiaohjelma  kaynnistyi
Teknologian kehittdmiskeskuksen paatokselld syksylla 1995. Ohjelma ja sen
projektit on suunniteltu teollisuusvetoisesti siten, ettd osallistuvat yritykset ovat
yhdessd tutkimuslaitoksien kanssa mégritelleet ne kohteet, joissa kaivataan
parannusta tuotteiden ja laitoksien kayttovarmuuteen ja kaytettavyyteen.

Ohjelman projektit ovat kaynnistyneet kolmessa eri vaiheessa. Energia-
teollisuuden projektit kaynnistyivdt akuvuonna 1996, prosessiteollisuuden
projektit vuoden 1997 aikana ja metalliteollisuuden projektit syksylla 1998 ja
kevaalla 1999. Lisdks teollisuuden tuotekehitysprojekteihin liittyen on kéynnis-
tetty viisitoista tutkimuslaitoksien vetéamia kayttévarmuusmetodiikan kehittami-
seen keskittyvia tavoitetutkimusprojektgja. Ohjelma pééttyy vuoden 2000
loppuun mennessa.

Ohjelman tuloksia on esitetty syksylla 1997 ja 1998 pidettyjen ohjelma-
seminaarien yhteydessd, ja ne on julkaistu kahdessa aikaisemmassa seminaari-
julkaisussa. Tahan kolmanteen kirjaan sisdtyvét raportit edustavat tutkimus-
tuloksia ja selvityksid, jotka ovat syntyneet vuoden 1999 aikana. Tulokset
esitettiin KAK I-ohjelmaseminaarissa 18. marraskuuta 1999 Otaniemessi.

Kirjoittgjat kiittavét kaikkia niita tahoja, jotka ovat osallistuneet taman tutkimus-
kokonai suuden rahoittamiseen ja my6tévaikuttaneet tutkimustyon toteuttami seen
ja tukemiseen monella eri tavalla. Toimittgja kiittéd VTT Vamistustekniikan
Auli Leveista ja Asa Avallia taman kirjan raporttien erinomaisesta editointi- ja
yhdenmukai stami stydsté.
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Sellutehtaan kayttovarmuusmalli

Saku Pursio, tutkija
VTT Automaatio
Tampere

Helena Kortelainen, erikoistutkija
VTT Automaatio
Tampere

Jouko Horttanainen, kehityspadallikko
UPM-Kymmene Oyj, Kaukaan sellutehdas
L appeenranta

Tiivistelma

Sellu- ja paperiteollisuudessa tuotantolinjojen, koneiden ja laitteiden korkea
kéyttbvarmuus on merkittéava tekija pyrittéessa yllapitamaan ja parantamaan
laitosten  tuottavuutta.  Tuotantolinjan  kayttévarmuuden  kokonaismalli
-projektissa laadittiin sellutehtaan kvantitatiivinen kayttévarmuusmalli. Mallin
avulla sellutehtaasta voidaan paikantaa kayttovarmuutta heikentévét alueet ja
vertailla erilaisten muutosten vaikutuksia tehtaan kaytettavyyteen.

1. Johdanto

Kayttdvarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya suorittaa vaadittua toimintoa,
kun ulkoiset eddllytykset toiminnon toteutumiselle ovat olemassa, SFSIEC
50(191). M&aritelmaa voidaan soveltaa erilaisiin kohteisiin riippumatta niiden
koosta ja kayttotarkoituksesta.

Tuotantolinjan kayttdvarmuuden kokonaismalli -projektin erés tehtéva on laatia
kokonaiselle tuotantolinjalle kéyttévarmuusmalli. Aiemmin laaditun paperi-
koneen kayttovarmuusmallin (Kortelainen et al. 1998) lisdks kehitettyj& mallin-
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nusperiaatteita sovellettiin sellutehtaaseen (Pursio 1999). Esimerkkikohteeksi
valittiin UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan sellutehdas. Projektiin osallistuvat
VTT Automaation liséksi Ahlstrom Machinery Oy, Vamet Oy, UPM-Kymmene
Oyj Kaukaan ja Kgaanin tehtaat, Metsd-Serla Savon Sellu Oy ja ABB Industry
Oy Pulp & Paper.

Kaukaan sellutehdas tuottaa valkaistua sulfaattisellua 625 000 tonnia vuodessa.
Tuotannosta 350 000 tonnia on pitk&kuitusellua ja 275000 tonnia lyhyt-
kuitusellua. Vakaistua sellua pumpataan alueella sijaitsevalle paperitehtaalle ja
loput kuivataan ja paalataan. Kayttévarmuusmalli laadittiin uusitulle pitkakuitu-
linjallejayhdelle kuivauskoneelle.

2. Kayttovarmuusmalli

Kayttdvarmuusmalli  koostuu teknisen jarjestelmén  luotettavuusteknisen
rakenteen mallista, jarjestelman vikaantumis- ja korjausaikatiedoista seka
edelliset yhdistavastd kvantitatiivisesta laskennasta. Laskennan tuloksena
saadaan kaytettéavyys, joka kuvaa jarjestelmén kayttbvarmuutta. Sellutehtaan
kéyttbvarmuusmallin laskenta perustuu laitteiden ja laiteryhmien teknisiin
vikoihin. Muiden seisokin aiheuttajien e oleteta tdssd mallissa vaikuttavan
tehtaan kaytettavyyteen.

2.1 Toiminnallinen kuvaus

Sellutehtaan  kayttovarmuusmallinnus  aoitettiin - toiminnallisen  kuvauksen
laatimisella. Hierarkkisen toiminnallisen kuvauksen avulla selvitetéén tarkastel u-
kohteen toiminta paapiirteisséédn. Ylimman hierarkiatason kokonaistoiminto
jakaantuu toiminnallisessa kuvauksessa padtoimintoihin  ja  padtoiminnot
edelleen osatoimintoihin (kuva 1) (Ross 1985, Papazoglou 1998).



Sellutehtaan kokonaistoiminto:
Valkaistun havusellun valmistus

Kemikaalien Sellun .
L . Kuivaus
regenerointi valmistus
Osa- Osa- Osa- Osa-

toiminto | | toiminto | | toiminto | | toiminto

Kuva 1. Hierarkkisen toiminnallisen kuvauksen lohkokaavion muodostuminen:
sellutehtaan kokonai stoiminto ja kol me paatoi mintoa.

Toiminnallisen kuvauksen tarkoituksena on nimensd mukaisesti kuvata
tarkasteltava kohde joukkona toimintoja, joiden toteutuminen on edellytys
kokonaistoiminnon toteutumiselle. Toiminnallinen kuvaus e kasittele tietyn
toiminnon toteuttavan jarjestdlman teknisia yksityiskohtia, jolloin hyvinkin
erilaiset laitteistot voidaan kuvata samana toimintona. On mahdollista, etté jokin
yleisesti tunnettu laitekokonaisuus toteuttaa tietyn toiminnon, jolloin on perus-
teltua kayttéd toiminnosta kyseisen laitekokonaisuuden nimed. Toiminnallinen
kuvaus e sisdla tietoa toimintojen toteuttamigarjestyksesta tai teknisten
jarjestelmien todellisesta rakenteesta ja keskinéi sisté kytkennoista.

2.2 Luotettavuustekninen rakenne

Kvantitatiivisen kayttdvarmuusmallin keskeinen osa on tarkasteltavan kohteen
luotettavuusteknisen rakenteen malli, johon kaytettavyyden laskenta perustuu.
Sellutehtaan |uotettavuustekninen rakenne esitetdan |uotettavuus ohkokaaviona.

Luotettavuustekninen rakenne ottaa huomioon yksittéisten toimintojen
painoarvon kokonaistoiminnon kannalta. Jarjestelmén toiminta kuvataan virtauk-
sena luotettavuusiohkokaavion |&pi, joten jokaisen toiminnon taytyy olla
kytkettyn& johonkin toiseen toimintoon. Toimintojen valiset [uotettavuustekniset
kytkennét perustuvat sarja- jarinnakkaisrakenteisiin ja néiden yhdistelmiin.



Toimintojen sijainti luotettavuusteknisessa rakenteessa houdattaa toiminnallisen
kuvauksen péapiirteita jalagjan jarjestelmén hierarkkisuus séilyy.

Tietty toiminto voidaan toteuttaa tekniselté rakenteeltaan erilaisilia laitteistoilla.
Toiminto voi Sisdtdd kaytettdvyyden varmistamiseksi suunnitellun siséisen
toimintorakenteen, joka on huomioitava kaytettdvyyden laskennassa.

KOKONAISTOIMINTO
PAATOIMINTO PAATOIMINTO PAATOIMINTO
1 2 3

0T 12
0oT11 { ]—v 0T 13
0T 12
A<l — A=l
A=1 { } A<l —» A=l
A<l — A=l

Kuva 2. Hierarkkisen luotettavuustekni sen rakenteen muodostuminen

L uotettavuusteknisen rakenteen alin hierarkiataso on osgjérjestelman toiminnon
toteuttavista laitteista muodostuva |uotettavuustekninen rakenne. Laajan
jarjestelmén tarkastelua voidaan yksinkertaistaa jéttamalla tarkastelun ulko-
puolelle ne laitteet, joiden kaytettévyys on hyvin korkea, A=1. Alimmalle
hierarkiatasolle jédvét siis ne laitteet, jotka ovat toiminnon toteutumisen kannalta
kriittisia (kuva 2).
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2.2.1 Sailiot kayttovarmuusmallissa

Teknisten jérjestelmien toimintaan perustuva kayttovarmuuden laskenta ei
huomioi toimintojen vélisia todellisia kytkent6ja, kuten vdlituotteen siirtoa
prosessivaiheiden valilla Prosessiteollisuuden ndkokulmasta kiinnostavin
kytkentd on osgjarjestelmien tai osastojen valinen sdilio. Séilion toiminto ja
paikka luotettavuustekni sessa rakenteessa taytyy maarittés, jotta séilio voitaisiin
liittda kaytettavyyden laskentaan.

Kuvassa 3 on esitetty kahden osgjarjestelman ja séilion muodostama “prosessi”.
Osgjérjestelma 1 sy6ttda tuotteensa séilioon ja osgjarjestelma 2 ottaa samasta
sdiliosta raakarainetta. Osajarjestelmien véalinen tuotantovirta kulkee kokonai-
suudessaan séilion 18pi.

Osajarjestelma | Osajarjestelma
1 2

Kuva 3. Silio prosessijarjestel massa.

Materiadlivirta osgjarjestelmastd 1 on osgjarjestelman 2 toiminnan edellytys.
Osgjarjestelmd 1 on kaytettdvissd, jos se kykenee téyttdmadn sdilitta. Osa
jarjestelman 2 toiminta on samanlaista riippumatta siité tuleeko materiaalivirta
suoraan edellisestd osgérjestelméasta tai  séiliostd, joten sen  kanndta
osgjarjestelma 1 kaytettavissa aina kun séilio e ole tyhja.

Osajarjestelma
1

Osajarjestelma
2

v

Kuva 4. Siili6 luotettavuustekni sessa rakenteessa.
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Osgjarjestelmd 1 ja sen jakeinen séilio voidaan tulkita kuvan 4 esittamala
tavalla yhdeksi toiminnalliseksi kokonaisuudeksi, jolla on sisdinen luotettavuus-
tekninen rinnakkaisrakenne. Osgjérjestelmén 1 vikaantuessa sdilio pidentéd
kokonaisuuden kaytettévyysaikaa tyhjenemiseensa kuluvan gan.

2.3 Kaytettavyyden laskenta

Kaytettavyyden laskenta perustuu toteutuneen ja suunnitellun tuotantogjan
vertaamiseen. Sellutehtaan ké&yttévarmuusmallissa  kaytettéavyys lasketaan
yhtalolla 1.

_ TOTEUTUNUT TUOTANTOAIKA
SUUNNITELTU TUOTANTOAI KA

)

Suunnitellussa tuotantogjassa huomioidaan tiedossa olevat ganjaksot, jolloin
tuotanto ei ole mahdollista. Télaisia ovat esm. lakisdateiset ja sopimuksilla
méardtyt vapaapdivat. Suunnitellut seisokit voidaan my0s huomioida
suunniteltua tuotantoaikaa lyhentavina tekijoind. Sellutehtaan kaytettdvyyden
laskentaperusteita voidaan tarvittaessa muuttaa, joten laskennan tuloksia on

mahdollista vertailla muiden | askel mien kanssa.

Sellutehtaan katsotaan olevan kéytettdvissa aina kun lopputuotetta val mistuu.
Kéytanndssi toteutuneeksi tuotantogjaksi lasketaan kaikki se aika, jolloin
paalaudlinjalta val mistuu sellupaalgja

2.4 Kaytettavyyden laskentaan tarvittavat tiedot

L uotettavuustekninen rakenne muuttuu kayttdvarmuusmalliksi, kun kuvassa 2
esitetyn rakenteen alimman hierarkiatason kohteiden kaytettdvyydet voidaan
laskea. Kaytannossi on tiedettéva vikaantuvien laitteiden kaikki vikamuodot,
sekd niihin liittyvét vikaantumis- ja korjausgjat. Kaytettdvyys voidaan laskea
my&s koko tarkastel ujakson yhteenlaskettuun epdkaytettavyysaikaan perustuen.

12



Vditusta kéaytettédvyyden laskentaperiaatteesta johtuen kohteiden viat jaetaan
kriittisiin ja ei-kriittisiin. Kriittinen vika méariteldan sellaiseksi, joka estda
toiminnon toteutumisen ja vaatii valittoman korjauksen. Kriittinen vika alentaa
aina jarjestelman kaytettavyyttd. Ei-kriittiset viat eivat johda jarjestelmén
taydelliseen toimintakel vottomuuteen, mutta voivat vaikuttaa tuotannon maaraan
tal tuotteen laatuun. Ei-kriittinen vika el yleensa vaadi valitonta korjausta, joten
sen vaikutus jarjestelman kaytettdvyyteen riippuu sovituista laskentaperusteista.
Y ksittéisen laitteen toiminnan keskeyttava vika voi olla jérjestelméan kannalta ei
kriittinen, jos laitteella on varalaite tai sen toiminto voidaan korvata muulla
tavoin.

Séilidista on tiedettdva ainakin keskimaardinen pinnankorkeus, tilavuus ja
lahtovirtaus. Lahtovirtauksen avulla voidaan laskea séilion tyhjenemiseen
kuluva aika, joka on samallajarjestelman kéytettévyysajan pidennys.

Sellutehtaan kéyttbvarmuusmallin vaatimat tiedot keréttiin haastattelemalla
laitoksen henkilokuntaa. Haastatteluissa varmistettiin, ettéd ennakkoon laadittu
toiminnallinen kuvaus vastaa todellista jarjestelméa ja tarvittaessa kuvausta
tarkennettiin. Tuotantolinjan toimintojen keskeytysten syyt ja seuraukset kaytiin
ldpi toiminnoittain suhteellisen karkealla tasolla. Tarkasteltavat toiminnot oli
valittu siten, ettd mahdolliset keskeytysten syyt voitiin kohdistaa tietylle
toimintoon kuuluvalle laitteelle tai laiteryhmadlle.

Toiminnan keskeytys mériteltiin koskemaan pédasiassa laitevikoja ja rgjatusti
prosessihéirioita. Y ksittéi sistéa toiminnan keskeytymisisté haluttiin tietéa

- toiminnan keskeytténeet laiteviat ja mahdolliset muut syyt
- em. vikojen esiintymistagjuudet

- keskeytysten seuraukset vikojen kriittisyyden arvioimiseksi
- vikojen korjausajat ja seisokkien pituudet.

Séilidtiedot oli saatavissa suoraan prosessinohjausjrjestelmastd, koska séilion
pinnankorkeus on yksi prosessin hallintaparametreistd. Kaukaalla <ilididen
pinnankorkeus mitataan kymmenen sekunnin véein ja myohemmin tiedot
muutetaan tunnin keskiarvoiksi. Jotta kaytettdvyyden laskentaa varten saatiin
luotettava arvio séilididen pinnankorkeuksista ja niiden muutoksista, tutkittiin
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jokaisen sdilion pinnankorkeustietoja vuoden galta. Tiedoista médritettiin
séilididen pinnankorkeuden keskiarvot.

2.5 Laskentaparametrit ja laskentaty6kalun valinta

Sellutehtaan kayttbvarmuusmalli laadittiin kéyttéen seka Avsim-simulointi-
ohjelmaa ettd Excel-taulukkolaskentaa. Projektin edetessi p&dpaino asetettiin
Excel-malliin, koska tavoitteena oli yleiskayttisen tydkalun kehittdminen.

Luotettavuustekninen rakenne maardd yksiselitteisesti, kuinka laitteiden ja
osgarjestelmien kaytettévyyksistd lasketaan koko jarjestelmén kaytettavyys.
Laitteiden kaytettavyyksien laskentaan tarvitaan jokaisen vikamuodon
vikatagjuus ja korjausaika. Perustapauksessa Excel-laskenta perustuu ko. para-
metrien keskiarvoihin, jolloin laskennan tuloksena saadaan jarjestelman
keskiméardinen kaytettavyys tietyllda ganjaksolla. Koska todellisuudessa
vikatagjuudet ja korjausgjat eivéat ole vakioita, laskentaan voi tulla virhetta
pelkkié keskiarvoja kaytettdessa. Virheen pienentamiseksi Excel-malliin voidaan
sy6ttéa parametrien keskimaaraiset arvot ja ndiden lisaksi todennakdiset minimi-
ja maksimiarvot. Laskennassa kéytetddn satunnaisesti valittua arvoa minimin ja
maksimin valiltd, jolloin perdkkéisten laskentakierrosten jalkeen saadaan
tarkasteluj akson kaytettévyyden vaihteluvali.

3. Sellutehtaan kayttovarmuusmalli

Excel-pohjainen kayttovarmuusmalli jakaantuu kayttdliittymaan ja varsinaiseen
laskentaan, jota on havainnollistettu kuvassa 5.
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KAYTTOLITTYMA

HIERARKIATASOITTAIN
TARKENTUVA
LUOTETTAVUUSTEKNINEN
RAKENNE

TUOTANTOLINJAN KAYTETTAVYYS

PAATOIMINNOT

OSATOIMINNOT

HIERARKIATASOITTAIN ETENEVA
KAYTETTAVYYDEN LASKENTA

YKSITTAISTEN
KOHTEIDEN
KAYTETTAVYYDET

LAITTEET JA LAITERYHMAT

LASKENTAPARAMETRIT

Kuva 5. Sdllutehtaan kayttévarmuusmallin periaatekaavio

Kayttdliittyman avulla laskennassa tarvittavat tiedot voidaan helposti syottéa

vaan péapaino on tulosten tarkastel ussa.

3.1 Laskentaparametrien syo6tto

Tietojen syottédmiseksi  kayttoliittymassd on alkutiedot-nayttd  (kuva 6),
séilidtiedot-nayttd jokaiselle mallin séilidlle (kuva 7) seka taulukot laitevika

tietojen syottamiseksi (kuva 8).

ALKUTIEDOT

Suunniteltu vuotuinen kayttdaika
TES-seisokit
Juhannus

Joulu

Muut seisokit

Sellutonnin hinta

Kunnossapitotunnin hinta

Kuva 6. Kéyttovar muusmal lin alkuti etonaytto.
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Alkutietoina méaéritellédn suunniteltu tuotantoaika ilmoittamalla TES- ja
suunniteltujen  seisokkien kestot Kustannuslaskentaa varten syftetéén
kunnossapitotydtunnin ja sellutonnin hinta.

SAILIOTIEDOT

SAKEAMASSATORNI
TILAVUUS 5000]m3
ALARAJA 5]%
YLARAJA 90]%
KESKIMAARAINEN TAYTOS 65]%
SAKEUS 12]%

Kuva 7. Kéyttovarmuusmallin er&s sdiliotietonaytto

Sdilidtietoina annetaan séilion tilavuus, da ja yléarga seka keskimadrdinen
téytos. Kaukaan sellutehtaan tapauksessa keskiméardinen taytos saatiin kerd-
tyista sdlidtiedoista. Edellisten lisdksi voidaan sy6ttéd laskennassa tarvittavia
lisdtietoja, kuten massan sakeus.

TEKNISTEN JARJESTELMIEN VIAT JA EHKAISEVA KUNNOSSAPITO

VIKAMUODOT rinnan (kpl) vikoja / vuosi korjausaika (h kriittisyys | kaytettavyys
min keskim. max min keskim. max 1tai0

o [ e

Kuva 8. Kayttévarmuusmallin laitteiden vikatietojen sy6ttotaul ukko.

Malliin syotetdan laitteen tai laiteryhman vikamuoto, montako kyseisia laitteita
on kytketty rinnan, vikamuotojen lukuméaéra vuodessa, korjausaika ja kriittisyys.
Laitetason laskennan perusoletus on, etta kaikki laitteet on kytketty sarjaan,
jolloin mahdolliset rinnakkai skytkenn&t on ilmoitettava erikseen.
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3.2 Tulokset ja mallin kaytt6
Sellutehtaan kayttovarmuusmalli laskee kaytettdvyyden jokaiselle luotettavuus-
teknisen rakenteen lohkolle. Toimintojen kaytettdvyyksia voidaan tarkastella

hierarkiatasoittain pylvasdiagrammeina, kuten kuvassa 9 on esitetty.

PAATOIMINTOJEN KAYTETTAVYYDET

99,00 % 99,00 % 99,00 %

0,99
0,985
0,98
0,975 1
97,03 %
0,97
0,965
0,96 + } ;

KEMIKAALIEN SELLUN VALMISTUS KUIVAUS KOKO LAITOS
REGENEROINTI

Kuva 9. Padtoimintojen ja koko laitoksen kaytettavyydet (luvut eivat perustu
kohdelaitokselta saatuihin tietoihin).

Kéayttdvarmuusmallin avulla lagjaa jarjestelmdi voidaan tarkastella yhtena
kokonaisuutena, josta voidaan paikallistaa ne osgéarjestelmét ja laitteet, jotka
heikentavét eniten jarjestelman kaytettavyytta Mallin avulla voidaan helposti
vertailla eri parannusvaihtoehtojen vaikutusta jérjestelmén kéytettévyyteen ja
siten kohdistaa rgjalliset resurssit mahdollisimman tehokkaasti. Laitos- ja
laitesuunnittelussa malli tarjoaa keinon vertailla nopeasti eri laiteratkaisujen ja
séiliorakenteiden vaikutusta jérjestel man kaytettavyyteen.

Séilidilla on huomattava merkitys prosessilaitoksen kayttovarmuuteen. Kun
sdiliot jatettiin - huomiotta, sellutehtaan laskettu kéaytettévyys heikkeni
20 %-yksikkoa verrattuna normaaliin gjotilanteeseen. Mallia voidaan kayttéa
my0®s prosessin goparametrien optimointiin, koska séilididen keskimaaraisten
pinnankorkeuksien muuttaminen tarjoaa mahdollisuuden kaytettavyyden
parantamiseen.

17



4. Kayttajien kokemuksia

Projektissa kehitetty Excel-taulukkolaskentaan perustuva kayttvarmuusmalli
osoittautui  helppokayttdiseks ja Kaukaalla tulokset asettuivat padsdantoisesti
oikeaan suuruusluokkaan. Tietyissa sellutehtaan osissa erilaiset prosessihéirict ja
kéyton tyot ovat teknisid vikoja merkittavampia seisokin syitd, joten teknisin
vikoihin perustuvan kaytettavyyden laskennan tulos poikkeaa tehtaan omista
arvioista. Malli voidaan vaivattomasti |agjentaa koskemaan myds muita seisokin

vaatimukset. Toiminnallisen kuvauksen avulla tunnistetaan jérjestelméa ja
toimintotasojen  k&ytettavyyskriteerit. Kohteen kaytettdvyyden tutkimiseksi
toiminnot on jarjestettéva luotettavuustekniseksi rakenteeksi, jonka alimman
hierarkiatason muodostavat kaytettavyyden kannalta merkitykselliset laitteet ja
laiteryhmaét. Varsinainen kadyttévarmuusmalli muodostetaan yhdistamalla luotet-
tavuustekninen rakenne, valittu kaytettdvyyden laskentaperiaate ja laitteiden
vikatiedot.

Kayttdvarmuusmallin avulla sellutehdasta tarkastellaan yhtena kokonai suutena,
jolloin koko laitoksen kaytettévyytta eniten heikentdvét osat voidaan helposti
paikalistaa. Mallin avulla voidaan helposti vertailla erilaisia teknisiin jarjes-
telmiin tehtévia muutoksia ja muutosten vaikutus sellutehtaan kaytettavyyteen
nahdaan heti. Kayttbvarmuusmalli soveltuu paétdksenteon tueksi jatiedonsiirron
apuvalineeksi suunnittelijoiden, kayttgien jalaitetoimittgjien vélille.
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Jyvéskyla

Tiivistelma

Tiedonkeruu-hankkeen tavoitteena on kehittda paperi- ja sellutehtaille muuttu-
vaan tehdasympéristoon soveltuva pysyva kayttokokemustiedon keruu-
jarjestelmd, jonka avulla laitoksella syntynyt kayttokokemustieto saadaan
keréttya ja tallennuttua sellai sessa muodossa, etta sitd voidaan kayttda laitoksen
toiminnan kehittamiseen ja toisaadlta saadaan siirtymaan laitostoimittajille ja
edelleen t&man alihankkijoina toimiville laite- ja komponenttitoimittajille.

Tadla hetkella laitoksilla syntyva kéyttokokemustieto on vika- ja héirio-
saataisiin sellaisessa muodossa, efta sitd voitaisiin kayttda toimintojen ja
laitteiden kehittdmiseen taytyy kiinnittéd huomiota kayttoliittymien kehittami-
seen, tiedon syéttdmisen helppouteen, tiedon luokitteluun sydttévaiheessa seka
kirjauksia tekevan henkil 6kunnan koulutukseen ja motivointiin.

1. Johdanto

Paperi- ja selluteollisuuden tuotantojarjestelmien  kokonaistehokkuuden
parantaminen on koko Suomen metsaklusterin kannalta merkittava tekija
Laitosten, osgjdrjestelmien ja komponenttien toimittajat pyrkivét kehittdmaan
tuotteensa kayttovarmuudeltaan kilpailijoitaan paremmaksi. Paperi- ja sellu-
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tehtaat pyrkivét tuotantolinjojensa kayttovarmuutta kehittdmalla parantamaan
|aitostensa kokonai stehokkuutta.

Kokonaistehokkuuden voidaan gjatella muodostuvan tuotantojarjestelman
kéyttbvarmuudesta, laaduntuottokyvysta ja varsinaisesta suorituskyvystd, jolla
tassa yhteydessa tarkoitetaan koko tuotantojarjestelman kykya — mukaan lukien
ihmisen toiminnot — saavuttaa j arjestel man teoreettinen tuotantokapasiteetti.

Y hteistydn molemmat osapuolet — seké laitoksen tai jérjestelman toimittaja etta
taansa. Kayttokokemustiedolla tarkoitetaan kaikkea tietoa, joka liittyy esi-
merkiksi jarjestelméssa esiintyviin vikoihin, vikojen syihin, korjaustoimen-
piteisiin, vikojen tuotannolliseen vaikutuksiin sekd ympéristo- ja kaytto-
olosuhteisiin.

Tiedonkeruun kehittdmishankkeessa ovat mukana VTT Automaation lisaksi
Ahlstrom Machinery Oy, ABB Industry Oy Pulp & Paper, UPM-Kymmene Oyj
Kgaani, UPM-Kymmene Oyj Kaukas, Vamet Oy sekd Neles Automation Oy.
Projekti on osa Tekesin K&yttovarmuus kil pailutekijana -teknol ogiaohjelmaa.

2. Systemaattisella tiedonkeruulla saavutettavat
hyodyt

Tehokkaammalla ja yksityiskohtaisemmalla tiedonkeruulla ja tietojen
jarjestelmdllisella kirjaamisella ssavutetaan mm. seuraavia etuja ja
hyotyj &

» Paperikoneen tai sellutehtaan epakaytettavyys voidaan kohdistaa osaprosessi-
, laitepaikka- ja jopa laitetasolle, jolloin on helppo |6ytéa eniten ongelmia
aiheuttavat kohteet. Tietoja voidaan hyddyntéd tehokkaasti esim.
k&ynnissapidon, korvausi nvestointien ja uusintojen suunnittel ussa.

» Laitetoimittgjalle voidaan toimittaa yksityiskohtaisempia ja luotettavimpia
vikatilastoja, jolloin laitetoimittaja voi panostaa ongelmakohteiden
tuotekehitykseen seka suorittaa toimittamiensa jarjestelmien kayttovarmuus-
tarkastel uita.
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* Vikogjen ja niiden korjaustoimenpiteiden kirjaamisen myoté tehtaalle syntyy
vikahistoriatietokanta, jota voidaan hyddyntdd myShemmin etsittdessa
ratkai suja ongel matilantei ssa.

3. Kayttévarmuustarkasteluissa tarvittavat tiedot

Kayttévarmuuden hallinnan tehostamiseksi on vikatapahtumista Kkirjattava
ainakin seuraavat tiedot:

» vikaantuneen laitteen sijainti (osaprosessi jalaitepai kkanumero)

* vikaantunut osa

e vian havaitsemisagjankohta (= seisokin alkuaika)

e korjauksen alkamisgjankohta

»  korjauksen paattymisajankohta

e korjausseisokin paattymisajankohta

e viive korjauksen jalkeen ennen tuotannon alkamista ja syyt siihen (muut
korjaukset, laatupoikkeamat,...)

e miten vika havaittiin?

e vian syy (perimmainen priméaarisyy)

o laitteen kayttétunnit ennen vikaa

e korjaukseen kaytetyt miestydtunnit

» vaihdetut osat ko. kohteeseen

» vian luokittelu erilaisten kriteerien mukaan

e tehdyt korjaustoimenpiteet.

4. Nykyinen kirjausmenettely

Laitoksilla kayttovarmuustieto on hyvin hgjanaisessa muodossa ja tiedoista
tallentuu vain murto-osa. Hajanaisen tiedon jatkoanalysointi on vaikeaa ja usein
jopa kannattamatonta. Talla hetkella laitoksilla héirio- ja vikatietoa kertyy eri
jarjestelmiin ja dokumentteihin, joita ovat mm.

o kéayttoraportit

e vuoromestarien raportit
» valvomohenkilékunnan vikakirjat
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e kunnossapidon tietojérjestel mat

o kéayttotilastot

» ennakkohuollon raportit

e ddilid/paineastiakirjat ja -tarkastukset
* tuotannonhallintaj&rjestel mét.

Laitosten tavoitteena on tietojarjestelmien yhdistaminen, jolloin vikojen
havaitseminen, toimenpiteet havaitsemisen jalkeen ja vian poistoon liittyvét
toimenpiteet tulisivat kirjattua siten, etta naiden tietojen avulla voitaisiin
esimerkiksi seurata laitteiden kaytettdvyyden kehitystd. Suuret héiriot kirjataan
ja analysoidaan téallakin hetkella tarkasti, mutta tietoa voidaan joutua hakemaan
useammista dokumenteista. Pienten héirigiden tiedot tallennetaan vain harvoin.
Osa korjauspyynnoista tehdadn suullisesti suoraan tyonjohtajille, jolloin ne eivét
tallennu mihink&an rekisteriin. Lisaksi valvomoissa kdytetdan liitutauluja, joihin
vuoroissa ilmenneita vikoja ja korjaustarpeita kirjataan.

4.1 Nykyisen kirjausmenettelyn puutteita

Kéayttévarmuuden laskennan kannalta suurimpia nykyisissa kirjausk&ytannoissa
tunnistettuja puutteita ovat:

e seisokki- jakorjausaikatiedot puuttuvat

» kakkiavikojaei kirjata

» vikakirjauksiaei kohdisteta korjattavalle laitteelle

» vikojen luokittelu esim. syiden mukaan puuttuu tai on puutteellinen

» Kkirjattujen vikojen vaikutusta prosessin toimintaan ei kirjata

* kunnossapidon tietojarjestelmét ja tuotannonohjausjérjestelmét eivét linkity
keskendan esim. seisokki ja katkoaikatietojen osalta.

4.2 Mahdollisia syita kirjausten vahaisyydelle
Kunnossapidon tietojarjestelmiin tehtavét kirjaukset ovat tapahtumien maaréan

nahden vahéisia, vaikka tekniset valmiudet kattavaan tietojen saantiin nykyisten-
kin jarjestelmien avullaolisi. Mahdollisia syita téhan voivat olla esim.:
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e Vian sattuessa ja kiireessa e ehditd tehda kirjausta ja mychemmin se
unohtuu.

e Henkilosto e valttamétta tiedosta tiedonkeruusta saatavaa hyttya ja kirjaa-
minen koetaan ylimadraiseks rasitteeksi. Selkea motivaatio kirjaamisen
suorittamiseksi puutuu

e Inhimillisiavirheitae halutakirjata.

e Vian syyn selvittdminen on usein vaikeaa ja se voi selvita vasta pidemman
gjan kuluttua, jolloin sen kirjaaminen ei tunnu mielekkaltatai se unohtuu.

» Kaeréttyjen tietojen kéyttotarkoitus ei ole selva

»  Pienten, usein toistuvien korjausten kirjaaminen on turhauttavaa ja tyélasta

* Tietojarjestelma on vaikeakayttoinen, eivétka kirjauksista vastuussa olevat
henkil 6t osaa kayttaa sita riittavan hyvin.

*  Henkilosto ei saa palautetta tehdyista kirjauksista.

5. Kayttovarmuustiedon keruumenetelmien
tehostaminen

Tarkea rooli kayttbvarmuustiedon keruun tehostamisessa on tietojen tarkem-
malla kohdistamisella, tietojen luokittelulla sek& henkildston koulutuksella ja
motivoinnilla seké automaati oj arj estel mien hyddyntamisell& tiedonkeruussa.

5.1 Tietojen kohdistaminen

Kaikki tiedot vioista, niiden korjaustoimenpiteistd, ennakkohuoltotdista ja
muista kunnossapitotdista pitéd kohdistaa laitepaikkatasolle. Laitepaikoille on
kirjattava myos laitteiden vaihdot vaihdon syysta riippumatta. Vian tarkemmalla
kuvauksella vika voidaan kohdistaa edelleen paikan laitteelle tai osalle. Laite-
paikkakin edustaa usein useiden yksittdisten laitteiden muodostamaa
kokonaisuutta. Tietylla laitepaikalla oleva laite voidaan liséksi gjoittain vaihtaa,
jolloin laitepaikalle kertynyt tieto koostuu useiden laiteyksil6iden tiedoista.

Tulevaisuudessa vikaseuranta tulisi voida kohdistaa entistd enemmén nk.
laitelgjeille, jolloin kerdantyneestda madramuotoisesta informaatiosta olisi
laitetoimittgjillekin enemman hyotyd. Samoin tehtailla laitel gjitason seuranta voi
monessa tilanteissa olla riittéva taso. Tama laitelgjigjattelu edellyttda yhtendis-
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tamistyota laitetoimittajien ja paperitehtaiden valilla, jotta esim. laitetoimittaja
voisi tehda kayttovarmuustarkastel uja useiden eri tehtaiden kesken luotettavasti.

5.2 Tietojen luokittelu

Hyvin toteutetulla vikatietojen luokittelulla voidaan tehostaa ja helpottaa
|agj asta tietomassasta tehtdvien analyysien tekemista.  Jos vikatietojen kirjaami-
nen toteutetaan kuten edelléd on kuvattu, voidaan viat luokitella esimerkiksi
seuraavien luokittel uperiaattel den mukaisesti:

- Kriittisyys: vika pysdyttda tuotannon, vika raj oittaa tuotantoajne.

- Vian syy: ylikuorma, inhimillinen virhe, huono raaka-aine, lika, ym.

- Vikaryhma: automaatiovika, mekaaninen vika, séhkévikajne.

- Vian oire: e kdynnisty, tukossa, harhatoiminto ym.

- Havainto: aistihavainto, ennakkohuolto, kunnonval vontaj arjestelma.

- Tydlgji: ennakkohuolto, huoltosopimus, kehitysty6, vikalkorjaus mek., ym.
- Ymparistoolosuhteet: normaali, huomattavan likainen, marka, ym.

- Vian kohde: laakeri, tela, akku, I/O-liiténtd, kytkin, ym.

- Vian korjaustoimenpide: korjaus, vaihto, huolto/tarkastus, viritys, muutos-
ty6, e toimenpidetarvetta, ym.

Suurin hyoéty vikojen luokittelussa on tiedon jatkoanalysoinnin merkittava
hel pottuminen, koska luokiteltu tieto tallentuu médramuotoisena. Lisaks kynnys
syOttda tarvittavat tiedot tietojarjestelmadan pienenee, kun Kirjoitettavan tiedon
osuus vahenee. Mahdollisuus kirjoittaa tekstia tulee kuitenkin olla olemassa
tarkempia kuvauksia varten ainakin tehtyjen korjauksien, vian oireen ja vian
syyn osalta. Laitetoimittajan kannalta paras tilanne olisi, jos eri tehtailla olisi
mahdollisimman yhtendinen tapa luokitella vikatietoja. Paperi- ja selluteolli-
suuteen olis mahdollista kehitté&d jopa oma vikatietojen kasittelystandardi.
Luokittelua on kuvattu yksityiskohtaisemmin viitteessa Konola & Mé&ki, 1999.
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5.3 Henkil6éston motivointi ja koulutus

Tietojarjestelmien kehittdmisen lisdks tulisi kiinnittéd huomiota kirjauksia
tekevien henkildiden motivointiin ja koulutukseen. Vaikka kaytossa olisivat
kuinka helppokéyttdiset ja tehokkaat jarjestelmén e tarvittavia tietoja
jarjestelmaan kerry ilman ihmisten tekemia kirjauksia. Kirjauksista vastuussa
oleville henkilGille tulisi korostaa tiedonkeruun térkeytta ja tulosten hyddyn-
nettévyyttd myds heiddn oman tyonsd onnistumisen kannalta. Koulutuksen
aikana on tuotava selkeasti esille tietojen hyddyntdmisen periaatteet, jolloin
turhat pelot tietojen kayttétarkoituksesta voidaan poistaa. Tietojédrjestelmien
tehokkaan kayton edellytys on yrityksen johdon sitoutuminen asiaan.

Mikai yrityksessd ollaan ottamassa kayttdtn kunnossapidon tietojéarjestelmaa,
tulisi koulutus jarjestelmadn kayttoon aoittaa, mikdli mahdollista, jo ennen
jarjestelman kayttoonottoa. Lisdksi koulutusta tulisi vaiheistaa niin, ettd osa
koulutusta jarjestettéisiin sitten, kun kayttgjilla on jo hieman kokemusta
jarjestelmén kaytosta. Talla tavoin véltyttdisiin  negatiivisten asenteiden
muodostumiselta ja saataisiin kunnossapidon tietojarjestelma heti tehokkaaseen
kéyttéon. Koulutuksen laatuun tulisi kiinnittda erityistd huomiota, silla jo nyt
useilla laitoksilla henkilokunnan koulutuspéivien madra on &arirgjoilla
vaikeuttaen péivittéisten tyotehtévien tekemistd. Koulutuksen tulisi keskittya
olennaiseen ja sen tulisi vastata koul utettavien henkil 6iden tarpeita.

6. Automaatiojarjestelméan hyédyntadminen
tiedonkeruussa

Tiedonkeruun kehittdmishankkeessa on kokeiltu myds erilaisia automaattisen
tiedonkeruun mahdollisuuksia. Yksi téllainen kokeilu on laitteen turvakytkimen
kiinni/auki- asentotiedon hyddyntéminen. Turvakytkimen asentotiedon avulla
voidaan saada selville automaatiojarjestelman avulla laitteen korjausaika seka
vikatagjuus. Tyypillisesti laitetta korjattaessa kyseisen laitteen turvakytkin
k&annetéén tyon suorittamisen gjaksi auki ja tydn suorittamisen jalkeen kiinni.
Kokeilu toteutettiin tekemélla prosessinohjausjérjestelmédn ohjelmasovellus,
jonka avulla tiedot laitteen turvakytkimen kaytostd tallentuvat tehtaan
historiatietokantaan. Tallentuneiden tietojen perusteella sovellus laskee aikaa,
jonka turvakytkin on ollut p&dlla ja laite ndin pois tuotannollisesta kaytosta.
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Sovellutuksen avulla saadaan selville yksittéisen korjauksen kesto seka laitteen
vikalkorjaustaaj uus pidemmall & g anjaksolla.

Sellu- ja paperiteollisuudessa olis mahdollista erilaisilla anturoinneilla ja jo
olemassa olevilla jarjestelmilla seurata yksittéisten laitteiden osata laitteen
kéytettavyyttd ja maaritel1a erikseen ne gjat, jolloin laite seisoo korjauksen takia
tal jostain muusta syystd. Sovellutukset joudutaan kuitenkin aina laatimaan
tapauskohtaisesti.

7. Laitetoimittajan visio keskitetysta
kayttovarmuustiedon hallinnasta

Laitetoimittajan ndkokulmasta katsoen eri tehtailla tulisi suorittaa vikatietojen
kirjaaminen, kohdistaminen ja luokittelu mahdollisimman standardoiduilla
menettelytavoillajajéarjestelmilla. Ta8lloin laitehistoriatietojen siirto laitevalmis-
tajan keskitettyyn vikatietopankkiin olisi helppoa ja taloudellisesti jarkevaa.
Kun tiedonsiirto tehdd&n moderneilla tietoliikenneyhteyksilla, voidaan
asiakkaan tietoturva taata kaikissa tiedonkasittelyvaiheissa tiedonsiirrosta
asiakastehtaalla tallennukseen ja kasittelyyn tietopankissa. Tietoliikennelinkit
laitevalmistgjan ja tehtaiden jarjestelmien vélilla mahdollistavat myods entista
tehokkaammat ja tarkemmin kohdistetut |aitetoimittajan huoltopal velut.

Keskitetty vikatietojen keruu ja analysointi mahdollistaa myds laitetoimittajan
ja tehtaiden yhteistyon, jolla voidaan tehtaiden jarjestelmia ja toimintatapoja
kehittéd yha tehokkaimmiksi. Esimerkkeja kehitys- ja analysointi-projekteista
voivat olla kunnossapitoanalyysit ja kéyttévarmuustarkastel ut.

Laitetoimittajan keskitetyn vikatietopankin kautta on jatkossa mahdollista
tarjota tehtaille erityyppisid benchmarking-analyyseja laitteiden toimivuudesta
ja kunnossapidon tehokkuuksista. Téallaiset vertailuanalyysit tehdddn aina
anonyymeing, jolloin tietojen luottamuksellisuus séilyy.
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8. Yhteenveto

Tiedonkeruun kehittdmisessa on kysymys paljon tietojen mekaanista kerdamista
lagjemmista asioista. Koko asian ytimenda on luoda yrityksessd sellaiset
olosuhteet ja yrityskulttuuri, etta henkildstd kokee kayttévarmuuteen liittyvien
tietojen kirjaamisen tarkedks ja kirjattuja tietoja analysoimisella vaikutetaan
koko laitoksen toiminnan tehostumiseen. Tiedon keruu ja kerdtyn tiedon
hyodyntdminen sek& laitoksen oman toiminnan kehittémisessa etta laite-
toimittajan tuotekehityksessa saa aikaan informaatiovirtoja, joita on havainnol-
listettu kuvassa 1.

KAYTTOKOKEMUSDATASTA INFORMAATIOON
SOPIMUSTILANNE
IKAYTON /A S ESTELVAN P
PARANTAMINEN IR AWE}D@U@,A
KAYTTAIA TOMTTAY ATKOA
e - VALMSTAIA | PARRTAMNEN
-DATAANALYYS
BENCHMARIKAUS - SMAONTWALIT

Kuva 1. Kayttévarmuuden hallinnan informaatiovirtoja valmistajan/toimittajan
ja kayttdjan nakdkulmasta (Rosgvist et al. 1997).

Tiedon keruun ja hyddyntdmisen lisaéntymista voidaan edesauttaa kehittémalla
tietojarjestelmia yha hel ppokayttdisemmiksi mm. parempien kayttdliittymien ja
tietojen esiluokittelukenttien kehittamisen avulla. Tyontekijoille on myds
tarjottava laadukasta koulutusta tietojarjestelmien kaytdstda useammassa
vaiheessa jarjestel mia kayttoon otettaessa, antaa palautetta kerétyisté tiedoista ja
tuoda sopivissa yhteyksissd esille tiedonkeruun térkeys ja sen avulla
saavutettavat hyodyt.
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L aitetoi mittajan osuus tiedonkeruun ja analysoinnin kehitystydssa tulee olemaan
erittdin keskeinen, jotta konelinjan tehokkuutta ja kéyttbvarmuutta voidaan
yhtei sty6ssé tehtaiden kanssa yll&pitéa ja kehittéé koko elinkaaren gjan.
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Abstract

Lately intelligent field devices have emerged to the paper mills. Their capabilities
for self-diagnostics form a step towards more reliable and efficient process
operation. However, it is not sufficient to analyse individual process components
separately. To gain efficient production the paper making process needs to be
diagnosed as a larger entity aswell. This analysis of the overall process behaviour
is not straightforward. The process has obvious and hidden dependencies that
complicate the refining of the measurement data to useful information about the
current status of the process. Automatic process diagnostics is a modern tool for
controlling the paper making process.

1. Introduction

At present process analysis and diagnostics are based mainly on operators
experience and visual examination of the measurement trend plots. Many
advantages can be gained by automating diagnostic activities. The performance of
computer-based diagnostics depends neither on human skills, mental alertness, nor
experience. The automatic diagnostics proves to be most profitable when
monitoring variables representing both the runnability of the mill and the product
guality. As a result the degradation of the product quality and the defects of
process components are detected early enough.

An automatic process diagnostic system is a useful aid in process analysis
performed by the operating personnel. As aresult of the diagnostic calculations the
detected fault symptoms and the candidates for their original cause are found out.
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The generation of these results consist of many successive tasks, examining
measured process data, which implies a certain degree of inherent unreliability. On
the other hand only the mill personnel have the needed general knowledge of the
process to validate the results of the diagnostic system. If the user understands and
accepts the detected fault, the candidates and the reasoning, which lead to these
results, he can take the needed corrective actions.

This paper presents the general tasks of diagnostics, the diagnostics performed in
KCL-WEDGE and the future range of work of KCL about automatic process
diagnostics.

2. Diagnostic tasks

The tasks performed by a diagnostic system can be divided into typical phases.
First the measurement signal must be to some extent validated and conditioned.
The validated signal is searched for symptoms of predefined process faults and
malfunctions (fault detection). The original cause of the detected fault symptoms
can be isolated to the certain sub process and identified inside this sub process
depending on how accurate fault models can be used. Finaly the system may
explain the fault and suggest the proper way to correct it. Most diagnostic systems
do not perform all these tasks. The final step is the actual correction performed by
the operator.

2.1 Data validation and signal conditioning

In real world the measurement data is, to a certain degree, incomplete. Some
common problems in measurement data include:

* There are missing points in the signa due to sensor malfunctions or
communication disturbances.

» Theimperfectionsin calibration cause signal drifting.
» Web breaks cause sudden changesin signal level.

* The signa can have suspiciously high or low values, which are out of the
physical measurement range.
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» The signa can have features that seem correct when values of only one signal
are examined, but which do not fulfil the mass balance equations with other
measured signals.

In an interactive KCL-WEDGE analysis the user normally removes suspicious data
intervals from the signals before applying the actual diagnostic tools. In
performing automatic diagnostics this kind of information must be automatically
recognized, regenerated or otherwise handled. This automatic data validation is not
trivial, and is the focus of the ongoing research project.

2.2 Diagnostic calculations

Fault detection is a task where the deviations from the norma condition of the
process are detected. As part of the system configuration, there must be a
definition of what is acceptable performance of the mill and what is not. Usually
this information is given in the form of parameters. The initial values of the
parameters can be calculated automatically but the user must confirm them.

Fault detection can be performed by a number of different methods, each methods
being best suited for certain types of process faults. In case of model-based
diagnosis the system models are used with a certain set of preconditioned plant
measurements to estimate the values of model variables during normal operation.
The models are constructed according to the physical composition of a sub
process. The estimates are compared with the parameters representing normal
operation. A difference between the estimated model parameters and normal
condition parameters implies a process malfunction.

An essential precondition for continuous process diagnostics is a sufficient
measurement sensor density in the process. The available sensor density can
constrain the selection of the diagnostic systems available. Normally model based
diagnostic systems require quite a dense process instrumentation, and a significant
amount of work in system configuration and maintenance. When applying model-
based diagnosis proves to be to laborious, other methods can be selected.
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A simple but efficient way of performing fault detection is to extract features from
a single measurement or a combination of measurements. A feature is a certain
form of the measurement signal.

Fault detection is followed by fault isolation where the fault is located in the
process. Again, different methods can be used for this task. The isolation can be
done by identifying a parameter in a physical process model. The origin of the
malfunction can be sought by black box methods like MAR or PCA analysis. In
KCL-WEDGE the isolation is based on fitting the signa feature, which was
detected as malfunction and consequently raised the alarm, to the candidate signals
with the least squares method.

3. Diagnostics in KCL-WEDGE

The KCL-WEDGE process analysis system is widely used in paper mills. The user
can easly visually examine the measurement trend plots and apply a set of
diagnostic tools for interactive process analysis. The tools implemented in KCL-
WEDGE address primarily problems with the dynamic behaviour of industrial
processes. The principal diagnostic method implemented in KCL-WEDGE is the
multivariate autoregressve (MAR) modelling, which addresses fluctuation
problems in dynamic feedback controlled processes. These fluctuations are
typically caused by, e.g., badly turned control loops, actuator wear, increased
sensor noise, and variations in raw material quality. The advanced mathematics
has been wrapped in an easy to use analysis tool (MAR Navigator).

Diagnostic tools for other types of process disturbances are available as well. For
example, sudden changes in the pH of tail water or the components of the stock
may denote difficulties in the paper making process. Gradual changes may be
difficult to notice by an operator. Simple baance calculations detect
inconsistencies in measurement signals.

So far the diagnostic tools in KCL-WEDGE have mainly been used interactively.
As the first phase of automating and enhancing the KCL-WEDGE tools for
process diagnostics, KCL participated in an European research project Esprit
20498 [1]. Diagnostic tools based on statistical process control (SPC and PCA) are
also available.
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3.1 Architecture of the continuous monitoring
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Figure 1. Architecture of continuous monitoring in KCL-WEDGE.

Figure 1 shows the software architecture of the continuous process diagnostics in
KCL-WEDGE. All the information needed for performing automatic diagnosticsis
gathered in a typical process diagram used in KCL-WEDGE. In this diagram the
user defines what measurements or values he wants to monitor, what are the
parameters for signal conditioning and the threshold values for normal operation.
Also the general parameters for diagnostics (data retrieval intervals, data lengths,
time level used, the isolation method and its parameters) are defined. The
configuration is edited with a graphical user interface. New configuration takes
effect as soon as the process diagram is saved.

The KCL-WEDGE without the user interface controls the actual continuous
operations and raises alarms based on the configured process diagram and the
current measurement data values. It also automatically invokes diagnostic tools, so
that an end user receives the diagnostic results together with the alarm itself. In
addition, the alarm contains the necessary bookkeeping information needed, so that
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the end user can invoke an interactive analysis with a single click of the mouse.
Several end users can subscribe the alarms, each possibly selecting a subset of
entities being monitored.

The data communication is based on an object bus. With this decentralized solution
the system is more robust against communication failures, and more importantly, it

is possible to distribute the alarms and the diagnostic results to several end users
through the network. The alarms are explicitly stored in a separate event server.

3.2 Using the diagnostic application
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Figure 2. The KCL-WEDGE application for the background diagnostics.

The background diagnostics application is very easy to implement and use. Figure 2
shows a typical process diagram enhanced with the components needed in
diagnostics. The essential components are the monitored measurement
(“Temperature”), the criteria for the measurement (“Criterion”) and the alarm
component (“Level_alarm”). In this example the alarm component raises an alarm
if the measurement is out of the limit 54,3. The contributors represent process
measurements, whighossiblyhave an influence on the symptom monitored by the
alarm component. The diagnostic tools are configured to check their actual
influence whenever the alarm is raised. The colour of the alarm component
indicates whether the alarm is currently on.
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The alarm button can be seen in the top right corner of figure 2. List of all the
alarms can be seen by clicking this button with the mouse. The diagnostic results
can be viewed by selecting an alarm from the list and clicking the “show” button.
Figure 3 shows this result of the fault isolation. The uppermost curve is the
monitored measurement and the detected level change is highlighted. Next curves
are four best contributors to the level change based on least squares method. The
best matches in the curves are highlighted.
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Figure 3. Result of the isolation. The highlighted period in the uppermost curve is
the detected symptom.
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4. Conclusions and future work

The KCL-WEDGE process analysis system is used in on-line diagnostics at paper
mills. The applications focus more in the plant-wide operation of the process than
in the operation of individual process components. When an alarm is raised, the
corresponding diagnostic tool is executed automatically, and the process operator
receives the diagnostic results together with the alarm indication.

A key feature in the reliability of the results from an on-line diagnosis is the
reliability of the measurement data. The research underway places a strong
emphasis on the validation and conditioning of the measurement data.
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Irina Aho-Mantila, erikoistutkija
Kari Saarinen, erikoistutkija
VTT Vamistustekniikka

VTT Automaatio
Espoo

Tiivistelma

Nykyaikainen valkaisu voidaan toteuttaa joko klooridioksidillatai kloorittomilla
valkaisukemikaaleilla. Klooridioksidi on voimakas hapetin ja voi yhdessi
prosessissa esintyvien kloridi-ionien kanssa aiheuttaa laitteistoihin syopyméaa
lyhyessékin gassa. Klooridioksidin vaikutuksiin on perinteisesti varauduttu
materiaadinvalinnan keinoin kayttamalla kohteissa titaania tai |ujitemuoveja
Runsaasti seostettujen ruostumattomien terasten korroosionkestévyys on myos
osoittautunut hyvaksi prosessiolosuhteiden pysyessa normaaleina. Korroosion
monitorointi on keino valvoa laitteistojen kuntoon vaikuttavaa korroosi oalttiutta
prosessiolosuhteiden vaihdellessa esimerkiksi  kayntiinlahtévaiheiden  tai
prosessimuutosten aikana.

1. Johdanto

Korroosion esiintymista on perinteisesti pyritty estaméaédn materiaalinvalinnan,
kunnossapitotoimien ja erilaisten suojausmenetelmien avulla. Kéyttévarmuuden
lisddminen edellyttdd jatkossa uusien menetelmien kayttddnottoa. Kunnon-
valvonta kuuluu osana nykyaikaiseen kunnossapitoon. Kunnonvavonta
ymmarretédn usein vardhtdyjen valvontana, koska useimmat laitteet vérdhte-
levét ja monet viat nakyvét vardhtelyissi. Laitteistojen eheyden valvontaan on
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kuitenkin kaytettavissa useita muitakin menetelmi&, joista korroosion monito-
rointi on yksi.

Klooridioksidivalkaisussa prosessiolosuhteet voivat vaihdella. Erityisesti laitok-
sen tai uuden kuitulinjan k&yntiinléhtdvaiheet tai gjolinja- ja prosessimuutokset
voivat aheuttaa vdliaikaisesti suuriakin heilahteluja prosessiolosuhteisiin.
Prosessiolosuhteet muuttavat korroosio-olosuhteita, jotka ruostumattomien
terasten kyseessa ollen eivét voi paljon poiketa tavanomaisista ilman etta
seurauksena on korroosiovaara.

Selluteollisuudessa kaytetéan klooridioksidin rinnalla kloorittomia valkaisu-
kemikaal g/ a. Ruostumattomien terdsten kayttt on lisdantynyt selluteollisuudessa,
koska ne kestdvdt molempia valkaisuolosuhteita, ne ovat edullisempia kuin
titaani ja kestavét lujitemuovia paremmin korotettuja lampétiloja. Ruostumat-
tomien terasten kannalta haitallisia ovat suurista kemikaaliannoksista aiheutuvat
kemikaalijadmét ja korkeat kloridi-ionipitoisuudet. Kloridi-ionipitoisuuksia
kohottaa my0s vesikiertojen sulkemisasteen kasvu selluteollisuudessa.

Ty6ssd selvitetddn korroosion monitoroinnin ja siihen yhdistetyn prosessin-
hallinnan mahdollisuuksia sellutehtaan pesureiden kunnonvalvontaan. Ty6ssa on
mukana VTT Vamistustekniikan liséks VTT Automaatio ja teollisuusosa-
puolina Ahlstrom Machinery, KCL Development, Neles Automation, Savcor
Consulting ja UPM-Kymmene.

2. Korroosio klooridioksidivalkaisussa

Ruostumattomien terésten korroosioon klooridioksidivalkaisussa vaikuttavat
erityisesti kemikaalijédmat. Valkaisukemikaalina kéytetty klooridioksidi e aina
kulu valkaisureaktioissa, vaan sitéa jaa liuokseen. Klooridioksidi on hapetin, joka
nostaa teréksen sdhkokemiallista potentiaalia. Korroosion estymiseksi kloori-
dioksidijd@mien pitdis pysya alle 50 mg/l (aktiiviklooring), jos kyseessa on
runsaasti seostettu ruostumaton teras (1, 2). Tavaliselle ja haponkestéavdle
terdkselle rgja on matalampi ja kaytdnndllisesti katsoen ne eivét, ilman
erityisolosuhteita kuten virtausta, kesté lainkaan klooridioksidijaamié.
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Hapettavissa olosuhteissa korroosio voi esiintyd joko paikallisena korroosiona
tal yleisend, transpassiivisena liukenemisena. Paikallinen korroosio voi olla
pistesyOpymista tai rakokorroosiota, joka ydintyy helpommin kuin piste-
korroosio. Korroosiomuoto on hapettavuuden lisdksi riippuvainen teréksen
seostuksesta. On ehdotettu, ettd yleinen, transpassiivinen syopyminen on yhtey-
dessa teréksen seosaineisiin kromi (Cr), molybdeeni (Mo) ja nikkeli (Ni) (3, 4,
5). Runsaasti seostettujen terdsten hitsaudiitokset, jotka hitsataan nikkeli-
pohjaisilla lisdaineilla voivat olla attiita liukenemiselle klooridioksidivalkaisun
erittain hapettavissa ol osuhteissa (6).

3. Korroosion monitorointi

Korroosiovaaran monitorointi  pesurilla  perustuu  terdksen potentiaalin
mittaukseen. Pesurien toimintaa ja korroosion monitorointia on esitelty aiemmin
(7). Terdksen sahktkemiallinen potentiaali mitataan liuoksessa terdksen ja
referenssielektrodin valillg, kuva 1. Poikkeusolosuhteissa potentiaali nousee
useita satoja millivolttgja normaalitilanteeseen verrattuna. Potentiaalin monito-
rointi on epasuora korroosion monitorointimenetelm@, se e suoraan mittaa
korroosionopeutta. Potentiaalimittauksen etuna on, ettéa se on helppo toteuttaa
tehdasolosuhteissa. Korkeat potentiaalit kertovat, ettd korroosion vaara on
olemassa, eivét suoraan sitd, etta korroosiota todella tapahtuu. Toisaalta kuiten-
kin tiedetdan, etté jos potentiaalit ovat matalia, korroosiota el tapahdu.
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Kuva 1. Teréksen korroosiopotentiaali asettuu yleensa teoreettisen tasapaino-
potentiaalin ja liuoksen potentiaalin vélille. Mitd kauempana korroosio-
potentiaali on tasapainopotentiaalista, sitd suurempi on korroosioreaktion
ajava voima ja sitd suurempi on korroosiovaara.

4. Korroosioon vaikuttavat prosessiolosuhteet
sellutehtaan valkaisulinjalla

Sellutentaan valkaisulinja koostuu useista eri vaiheista, joissa sellumassa
valkaistaan ja pestdan. Kun tarkasteltiin valkaisun loppupaén pesurin olosuhteita
huomattiin, ettd linjan alkupddn tapahtumat vaikuttavat prosessiolosuhteisiin
loppupdéssd. Prosessi- ja korroosio-olosuhteiden ymmartamiseksi mitattiin
useiden prosessisuureiden arvoja kuitulinjalla. Tyon kuluessa prosessisuureita
listtiin seurattavien joukkoon siten, etta loppuvaiheessa mukana oli kaikkiaan
noin 30 suuretta.

Mitattuja prosessisuureiden arvoja ja korroosiopotentiaalin arvoja verrattiin
toisiinsa tilastollisen analyysiohjelman avulla (8). Tilastollisella analyysilla
laskettiin aineiston muuttujien keskiarvot, hajonnat, minimi-ja maksimiarvot
sekd pareittaiset korrelaatiot. Tilastollisen analyysin perusteella korroosio-
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potentiaalin kanssa voimakkaimmin korreloivat kemikaalien syottGsuureet,
jéamamittausten tulokset, tuotantoa kuvaavat parametrit ja massan vaaleutta
kuvaavat tekijét. Korrelaatiokertoimet eivét olleet kovin suuria, mutta ne olivat
tilastollisesti merkitsevia (kuva 2).
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0.5 1

o2t
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o
w
I

ERI PROSESSISUUREITA

Kuva 2. Eri prosessisuureiden ja korroosiopotentiaalin valiset korrelaatio-
kertoimet tietylla ajanjaksolla. Tilastollinen analyysi mahdollisti otantojen
tarkan analysoinnin.

Tilastolliseen analyysiin  paadyttiin  sen vuoksi, ettd jdadmamittausten ja
korroosiopotentiaalimittausten vélilla e ollut johdonmukaista korrelaatiota.
Aineiston tilastollinen kasittely toi sdlittdvina tekijéind mukaan muita suureita
kuten tuotantoa ja vaaleutta kuvaavat tekijat. Klooridioksidin jaannokset
eittdmatta nostavat korroosiopotentiaalia, mutta tulosten perusteella voidaan
esimerkiksi olettaa, ettéd jdannosten kulumista tapahtuu vield pesurilla.

5. Prosessiolosuhteiden hallinta

Korroosiota aiheuttavat olosuhteet syntyvét klooridioksidivalkaisussa kemikaali-
annoksista, jotka eivdt syysta tai toisesta kulu valkaisulinjalla suunnitellusti.
Prosessinhallinta, jonka tavoitteena on valttda korroosiota aiheuttavat ol osuhteet,
johtaa tassa tapauksessa todenndkdisesti entista tarkempaan valkaisukemikaalin
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annosteluun. Prosessinhallintaa tuskin toteutettaisiin vain korroosi ondktkohdista
|dhtien, mutta tassi tapauksessa korroosion estamiseen tarvittavat toimenpiteet
ovat myds prosessin jalaitoksen kannalta edullisia.

Korroosion huomioonottava prosessinohjaus voi saada liséd painoarvoa, kun
halutaan jatkaa laitoksen €linikdd, toteuttaa prosessmuutoksia ja edelleen
vahentdd vedenkayttda. Pienid komponentteja tai putkistoja voidaan vaihtaa ja
korjata seisokkien yhteydessd, mutta suurten, keskeisten ja monimutkaisten
komponenttien kunnonvalvonta on kustannustehokkaampaa kuin kaikkien
potentiaalisten prosessiolosuhteiden  huomioonottaminen suunnittelussa ja
valmistuksessa.

6. Johtopaatokset

Kunnonvalvonnan rooli kunnossapidossa korostuu ja kunnonvalvontaan
kehitetddn jatkuvasti uusia menetelmid. Korroosion monitorointiin on viime
aikoina usein ollut esilla sdhkdkemiallisen kohinan (EN, Electrochemical Noise)
mittaus (9). Menetelméssa mitataan kahden identtisen elektrodin vélista
potentiaali- tai virtakohinaa eli pienella tagjuudella ja amplitudilla tapahtuvaa
huojuntaa. Myo6skin pintafilmin vastusmittauksella (CER, Contact Electric
Resistance) on sovelluskohteita. Menetddméssd mitataan toisiaan vasten
painettujen mittapaiden véalista vastusta, joka on riippuvainen pintaa suojaavista
kerroksista.

Korroosion monitorointi edellyttéa tietoa prosessissa mahdollisista korroosio-
muodoista, korroosiomuotoon sopivaa mittausmenetelmai ja kohteeseen réété-

sovelluskohteissa.

Korroosiopotentiaalin ja prosessiolosuhteiden monitorointi sekéa tilastollinen
tarkastelu ovat osoittaneet, ettd korroosioon vaikuttavia tekijéita voidaan
havaita. Mahdollisuus korroosion huomioonottavaan prosessinohjaukseen on
olemassa ja se edel lyttda diagnostiikkaan liittyvien apuvalineiden kehittéamista.
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toiminnan mittaus
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Tiivistelma

Timberjack luotettavuusprojektin  yhtend tarkeimmista tutkimusalueista on
metsdkoneiden testaukset sekd asiakkailla ettd omissa prototyyppikokeissaan.
Asiakkaalla tehtévét koneiden luotettavuuden mittaukset eivét ole aivan uusia
asioita, mutta tarkkaa tietoa koneiden kayttaytymisesta ja tydaikojen seurannasta
e ole kerétty. Tieto, joka on saatu on hgjanaista eri tavoin mitattua tietoa, jolloin
|agj oja yhteenvetoja koneiden kayttdaj oista ja kdytettdvyydestéa e ole tehty.

Projektin alkuvaiheessa méagriteltiin halutut tiedot, joihin haluttiin my®s koneen
toiminnan olosuhteiden kuvaus. Metsdkoneen ohjaugérjestelma kayttéa ja
tuottaa valmista tietoa, jota voidaan kéyttéd hyvaks osana luotettavuus-
tiedostosta, kuitenkin nykyinen jérjestelma tukee varsinaisesti koneen kéayttoa,
jolloin sen antamatieto sellaisenaan el riita tutkimustarpeisiin.

1. Tutkimustavat

Koska koneen tietojérjestelmai el projektin aikana ollut mahdollista muuttaa ja
kehittéd, jai vaihtoehdoiksi kerdta tieto manuaalisesti tai hankkia sopiva
ulkopuolinen mittalaite tiedon ker&&miseen. Osa koneista on varustettu gjan-
seuranta ohjelmalla. Ohjelmaan kirjataan vuoron aloitukset ja lopetukset.
Koneen k&yton ohjelma tunnistaa térindanturilla ja taukojen ilmennettya ohjelma
kysyy tauon syytdjokavoi olla huoltoa, korjaustatai tauko. Néihin kohtiin anne-
taan viela tarkennus mikéali se on tiedossa.
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Nopein tapa oli luonnollisesti aloittaa tiedon kerdys manuaalisesti tekemall&a
haastatteluita ja pyytéd koneen kayttdjda tayttamaan paivittéin luotettavuus-
raportit. Tét& toimintaa varten kehitettiin kyselylomake, johon pyrittiin kirjaa-
maan ne paivittdiset tiedot, jotka koneen tietojarjestelma tuotti. Téhan kuuluu
esimerkiksi leimikon koko, puun keskikoko ja edella mainitut, ohjausjérjestel-
man tulokset lisdttyna korjauksen ja huollon tarkennukset ja vaihdetut osat.

Lista keréttavista tiedoista

* Leimikon olosuhteet

e Puun maarédjakeskikoko

» Kokonaistydaika

»  Koneen tehokas kéytttaika

»  Koneen tietojarjestelman kaytto aikaja tarkistusmittaukset
e Huollot

e Korjaukset jatarvittavat komponentit

» Korjauksen ja huollon odotukset

* Varaosien odotukset

* Tauot.

2. Tutkimuksen ongelmat

Tiedon kerdyksen aoitus osoittautui hieman ongelmalliseksi, koska alku-
innostuksen jalkeen lomakkeen tayttaminen sdanndllisesti e kaikilta onnistunut,
jaliséks esimerkiksi koekoneiden kohdalta suunnittelijat tarvitsevat tarkempaa
tietoa koneiden rasituksista ja toiminnan olosuhteista. Tahan tietoon & riitd, etta
ilmoitetaan leimikossa olleen kivia tai jyrkkia rinteitd, vaan tarvitaan myoés
tarkkaa tietoa kaytetyisté kierroksista hydraulipaineista tai koneen lampdtiloista.

3. Automaattinen mittalaite (PlusCAN)

Projektissa on toteutetun mittalaitteen kehityksen tavoitteena oli kehittda laite,
joka on hyvin yksinkertainen ja nopea asentaa. Mittalaitteen piti kayttéa
olemassa olevaa ohjaustietoa ja lisdanturointi jajohdotus piti olla minimaallista.



Toteutettu mittalaite kytketd8n koneen ohjaugérjestelméan CanBus-vayldan ja
keréa siella olevan ja halutun informaation omaan tiedostoon aina kun kone on
aikana tiedot omaan tiedostoon. Tarvittaessa jarjestelmaén voidaan liittda
ylimdéréisa antureita, joita e muuten tarvita koneen ohjausérjestelmassi.
Koska mittalaitteessa tieto kasitellaan jo mittausvaiheessa, mittaaite voi mitata
|8hes aikargjoituksetta- jopa kuukausien gjan koneen toimintaa. Tarvittaessatieto
puretaan ulkopuoliseen tietokoneeseen sarjaportin tai modeemin kautta. Modee-
milla voi myds 18hettda uuden mittausohjelman. Mittausohjelma ja laitteet ovat
suunniteltu niin, etta soveltaminen on mahdollista myds muissa kuin metsé-

koneissa.

PlusCAN
INPUTS OUTPUTS
1. CAN-data from 1. Worktime
TMC 2. Loadrate
+TJ 3000 scrane
2. Additional sensors stransmission
ecrane epump
stransmission *eg. N
pumps 3.Productivity

*Other sensors

-1600 0 0 0 0| 0,346717| 0,690002
-1500 0 0/ 0.048918| 0,562986 1,126831 1,292466
Cisaic 'i;gg g:éi:zi Torque-Speed time distribution
T 1200 3600
i b = 1100 0,1252 3400
Akt 1000, 0,4291/ 3200
TR 900, 0,06864 o
b puch . 0 0,15619 i 2600
- s R L -700/ 0,24544 ue 2400
! pa 600/ 0,2669 HH 2200
|1|' 1”-"" T | 2] -500 0,6222 T jgzzSpeed
T I 400  2,489¢ EEEEEEREE; 0 [r/min]
L 5 .1' 1 -300| 1,2341 m 1400
ol il 11 v -200 0,51574 e a8 a8 1200
L i S = 100 2,8737 Eaae 1000
A ] i 0 8,23024 T
L: - ':!I."_., - 100 2,6020: N
'\--_ & .g'L_- 'l:"'-I'F' 200 2,37724 200
e ] 300 2,61159 o
= A . g metsot
TbCphus B j
Farir Torque [Nm]
Wk iy
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4. Leimikkomittauksien tuloksia

Toistaiseksi manuaalimittauksella on kerétty tietoa kaikkiaan noin 40 000 tunnin
kayttogjalta ja yli 500 tydmaalta. Tuloksissa on jo riittévasti tietoa metsakonei-
den kéyttbgjan jakaumasta. Tulokset ovat huomattavasti odotettua paremmat,
koska aikaisemmin tutkittua tietoa metsékoneiden aikgjakaumasta el ol lut.

Tilastolliseen vikaseurantaan ja niista tehtéviin johtopdétoksiin tarvitaan
huomattavasti enemman materiaalia. Tahan soveltuu parhaiten takuujérjestelman
tietokannat, joissa I0ytyy riittavét tiedot takuuaikaiseen vikaseurantaan.
Nykyisessi seurantgjdrjestelmassi saadaan Kkuitenkin arvokasta vikaseurantaa
koneyksil6isté ja mahdollisesti suurimmat vikafrekvenssin omaavat komponen-
tit, jotka tulevat myds esille haastattel ujen yhteydessa.
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Ennakkohuollon vaikutus vikaantumiseen
(matemaattinen malli)

Per-Erik Hagmark, tutkija
Teknillinen korkeakoulu
Espoo

Tiivistelma

KAKI-ohjelman M2/15-osaprojektiin - kuuluvan tutkimustyén yhteydessa on
kehitetty téssa raportissa esitettava matemaattinen malli huoltotiedon erottamiseksi
vikadatasta. Tuloksena on vikaantumisgjan jakauma, jossa on jdjella vain aku-
huolto. Esitetéén myds miten tdman perusjakauman avulla voidaan kasitella (tuote-
suunnittelijan) erilaisia huoltosuunnitelmia systemaattisesti sek& vertailla niita
keskendén. Menetelman eri vaiheisin liittyvan tietokoneohjelman listaus on
liitteen&.

1. Johdanto ja yhteenveto

Vikatietoihin sisdltyy melkein aina implisittista tietoa méérdaikaishuollosta, €li
huoltovdlistd, huollon laadusta, yms. Asiantuntijan vikatagjuusarvion, samoin kuin
Plant-Specific-datan taustalla on yleensd jokin perusteltu gatus huolto-
suunnitelmasta. Jotta huollon vaikutusta vikaantumiseen seka erilaisia huolto-
vaihtoehtoja voitaisiin hallita perusteellisesti, on vattamaonta yrittdad poistaa
huollon vaikutus ja saada késitys kohteen vikaantumi stai pumuksesta ilman huoltoa.

Huoltamisen kaikkia pikkupiirteitd tiedostaen on selvag, ettd téllainen tehtéava on
mahdoton. Informaatiota e koskaan ole tarpeeks, mutta kuten seuraavassa
yritetéén osoittaa, kuitenkin melkein tarpeeksi. "Puhdistamiseen" tarvittava
|aht6tieto on alan kdyténtdd huomioon ottaen pyritty méaérittelemaan niin niukaksi,
ettd st olis myods mahdollista saada. Ehdotus on seuraava: Satunnaisvikoja
koskeviin taustatietoihin liittyen olis tavallatai toisella arvioitava myds seuraavat
kolme seikkaa:

51



— kaytetyn huoltovalin pituus
— huollon aiheuttama hetkellinen vikatai pumuksen kohouma

— vikataipumuksen kaswvu, jos huolto jaa tekematta

Tamakin lahtdtieto on puhtaan loogisesti ottaen riittdméatdn, mutta puuttuva
informaatio voidaan korvata huolellisesti valitulla, alempana esitettavalla ja
sovellettaval la matemaattisella mallilla

Puhdistamisen jalkeen on dis kéytdssa vikaantumisgjan jakauma, joka sisdltéa
ainoastaan alkuhuollon vaikutuksen. Tama merkitsee, ettd nyt on mahdollista saada
vikaantumisgjan jakauma milla tahansa huoltovdlilla, ja taméan liséksi voidaan
ottaa huomioon huollon epdonnistumisen mahdollisuus. Suunnittelijan 1&htétiedot
ovat siten seuraavat:

— suunniteltu huoltovali

— todennakaéi syys, etta huolto jaa tekeméttd/epaonni stuu.

Raportin loppuosassa nédytetédn miten suunnittelijan valintoja vastaava vikaan-
tumisgan jakauma tehddan. Raportin liitteenda on myos tietokoneohjelma, jolla
esitettavdt esmerkit on laskettu. Tama ohjelma on suunniteltu aliohjelmaksi
rakenteilla olevaan, tuotesuunnittelijan kayttévarmuusohjel maan.

2. Peruskasitteet, optimaalinen huoltovali

Tarkastellaan ensiksi teoreettisesti tilannetta, jossa huoltovéli on kayttévarmuuden
kannalta optimaalinen. Palautetaan mieleen tarkeimmét peruskasitteet [1].
Informaatio- €li vikainformaatiofunktio 1(t) kuvaa keskimadréista vikojen
lukumaaraa kayttdaikavalilla 0...t ja informaatiofunktion derivaattaa r(t) sanotaan
hasardifunktioksi:

t
I(t)=[ r(n) ch

0

Ns. vikatagj uus/vikatai pumus hetkella t saadaan hasardifunktion arvosta r(t), joten
keskiméardinen vikatagjuus valilla 0..t on suhde I(t)/t. Jos siis huolto on tehty

52



hetkella t = 0, niin seuraava kéyttdvarmuuden kannalta optimaalinen huoltohetki
onse t=V, jolloin siihen asti kerdantynyt keskimaarainen vika-taajuus saavuttaa
minimin, €li

hasardifunktio r
informaatiofunktio |

kayttdaika e
kayttbaika

Kuva 1. Vikaantumisajan hasardi- ja informaatiofunktio.

Kuvasta 1 on hyva huomata joitakin yleisia piirteitd. Esimerkiksi, etta hasardi-
funktion ja vikatagjuuden keskiarvon A véliset pinta-alat ovat yhta suuret, ja etta
toinen leikkaus tapahtuu optimaalisella huoltohetkdla V = 4. Vastaava |6ytyy
kuvagjien integraalifunktioita esittdvastd oikeanpuoleisesta kuvasta. Informaa
tiofunktion sivuamiskohta tapahtuu huoltohetkella V ja kyseessd on se origon
kautta kulkeva tangentti, jonka kulmakerroin on pienin mahdollinen (= A). Edelleen
huomataan, ettéa e ole mielekdstd puhua optimihuoltovalistd esimerkiksi sillain,
kun hasardifunktio on vakio (jolloin V = mik& tahansa), tai silloin kun
hasardifunktio on alussa nouseva (jolloin V = 0).

3. Jatkuva huolto, ei-optimaalinen huoltovali

Jatkuvassa tilanteessa, eli kun kéaytetéén vakiohuoltovélia ja huollot ovat saman-
laiset, niin hasardifunktio muodostuu tietenkin jaksolliseksi. Jatkaen edellisen
kuvan esimerkkid oletetaan, ettd huoltovadli on optimaalinen ja huolto e jaa
koskaan tekeméttd. Silloin vikataguuden keskiarvo pysyy joka huoltovdlilla
minimissédn jatulos nakyy kuvasta 2.

53



hasardifunktio

kayttoaika
Kuva 2. Optimaalista huoltovalia vastaava hasardifunktio.
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Kuva 3. Ei-optimaalista huoltovalia vastaava hasardifunktio.
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Kuva 4. Optimaalista (kuva 2) ja ei-optimaalista (kuva 3) huoltoa vastaavat
infor maati ofunktiot.



Aiemmin todetusta seuraa my@s, ettd huoltovalin muuttuminen ei-optimaaliseksi
kasvattaa aina keskimadradista vikataipumusta. Esimerkiksi jos edellinen V = 4
kasvatetaan V = 6 :ksi, niin keskimaaréinen vikatagjuus kasvaa (44 %) kuten myo6s
kuvista 3 ja4 ilmenee.

4. Matemaattinen malli vikataipumukselle

Kuten todettiin, vikatieto ja huoltotieto ovat kietoutuneet toisiinsa. Nyt
tarkastellaan vikatiedon puhdistamista huoltotiedosta. Lopputuloksena tulee
olemaan kohteen vikaantumisajan jakauma, josta huoltojen vaikutus puuttuu (paitsi
alkuhuolto). Mé&ritell&&n ensin se minimitieto tarkasteltavasta kohteesta, mika
oletetaan olevan kéyttssd, ja valitaan samalla numeroarvot jatkossa seurattavaa
esimerkkia varten.

1. Mika on kayttdvar muuden kannalta optimaalinen huoltovali? V=14

2. Mihin keskimaar i seen vikataaj uuteen padstaan parhaassa

tapauksessa eo. huoltovalilla? A =1/48
3. Jos huolto jaa tekeméttd, niin kuinka paljon suurempi

vikataipumus on seuraavan huoltovélin aikana? a = 50%
4. Kuinka paljon suurempi vikataipumus on heti huollon

jalkeen? B = 120%

Né&illa vainnoilla on méadritelty esimerkkikohteen vikaantumistaipumus. Ne
toimivat nyt rakennettavan jakaumamallin parametreina. Mallin rakentamisessa
otetaan ensiksi huomioon lahtétietoja 1, 2, 3, jolloin voidaan muodostaa jakauman
jalkimméinen osa. Tulos on

t
t ——1

L v
r(t)=A(1+ a)V (1) =/1-V-(l+ a) ~1+In(1+ a)

In(1+ a)
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Malliavoidaan perustelludti véittéd ainoaks luontevaks. Vattaméton eksponentiaalisuus
seuraa ditd, ettétietoa 3 soveletaan jatkuvadti tekeméttd jaévan huollon yhteydessi,

hasardifunktio r

Kayttoaika

informaatiofunktio |

kayttoaika

Kuva 5. Jakaumamallin jalkimmainen osa.

Kun akuhuolto on tapahtunut ja tieto 4 otetaan huomioon, niin voidaan sovittaa
hasardifunktion akup&8han suora ja informaatiofunktiolle vastaavasti paraabeli
siten, etta jatkuvuus- ja optimaalisuuskriteerit seka tiedot 1,2,3 pysyvét voimassa.

r(t)=(1+ B)A- at

I(t) :(1+,8)-/\-t2-t2

(Parametrin a ja liitoskohdan sdlvitys, kuten muitakin mallin rakentelun yksi-
tyiskohtia, 16ytyy liitteena olevasta ohjel malistauksesta.) Malli on valmis.

hasardifunktio r

T T T
3 4 5 6 7

kayttoaika

informaatiofunktio |

kayttoaika

Kuva 6. Valmis jakaumamalli.



Kuvagjat (kuva 6) jatkuvat tietenkin mallin mukaisesti kaarevina, kun huoltoja ei
jatkossakaan tapahdu. (Jos taas huollot tapahtuisivat, niin kuvagjat toistuisivat

ympérilla)

5. Suunnitteluratkaisujen kirjoa

Hyvin niukkojen l&htotietojen perusteella on edelld rakennettu kohteen vikaantumi-
selle perusmalli, joka vastaa kohteen vikaantumista silloin, kun vain ensimmainen
huolto ei akuhuolto tapahtuu. On saatu huolloista puhdistettu vikaantumisgjan
|uotettavuusfunktio

Rit)=e' ™ [ eddlisen kuvan I(t) ]

Nyt on vapaus tarkastella erilaisia, ei-optimaalisia huoltovaleja ja liséksi voidaan
ottaa huomioon mahdollisuus, ettd huolto j8a syysta tai toisesta tapahtumatta.
Suunnittelijan lahtétiedot ovat siten numeroesimerkkei neen:

5. Mika on suunnittelemasi huoltovali? V:=10
6. Mika on todennadkéisyys, etta huolto ei tapahdu? £:=0.25

Tietoja 5, 6 €i suunniteluratkaisua vastaava luotettavuusfunktio on nyt johdetta-
vissa kohteelle. Muodostetaan ensin aputodennakoisyydet H,,, ettéa kohde toimii
viela n:nnen huollon (mahd.) alkaessa:

H=R(V)

n
Hn+1: ‘gn'R((rH 1):V) +(1- &) Z é’nf I'Hi'R((n+ 1-1)V)
i=1
Silloin lopullinen luotettavuusfunktio RR(t) on laskettavissa muodossa

m

m m- i : _ t

RR(t) = ¢ ‘R(t) + (1- &) Z e H-Rt-iV) m-floor<v>
i=1

missa funktio "floor" tarkoittaa pydristysta kokonaiduvuks alaspéin. Vertailua
varten on lopuksi kerdtty tuloksia graafien muotoon (kuva 7).
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|uotettavuus
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!
¢
f
!
o
= ?
S )
S .
= Vs
"" -
- === -7
r'f' /—'___/_’_
- — _ -=---" -
= : : : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
kayttoaika

Kuva 7. Eri huoltovaihtoehtojen luotettavuus- ja infor maati ofunktioi den vertailua.
—kiinted viiva = suunnittel uratkai su (ei-optimaalinen huoltovali, epdvarmat huollot)

— katkoviiva = optimiratkaisu (optimaalinen huoltovéli, varmat huollot, € = 0)

— pistekatkoviiva = & huoltoja lainkaan.

Kuvista 7 on poimittavissa useita tuttujakin ilmi6ita Esimerkiksi, etté suunnittelu-
ratkaisuun liittyva luotettavuus on parempi kuin ilman huoltoja. Kuitenkin aivan
adussa voi olla hetkellisesti péinvastoin, riippuen hasardifunktion muodosta.
Informaatiofunkticissa nakyy sama ilmi6. Pitkdn gjan arvio vikartagjuudesta
saadaan informaati of unktioiden kulmakertoi mista:

A =0.021 (= 1/48) optimiratkaisu (katkoviiva)
A=0.036 suunnitteluratkaisu (kiintedviiva)
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6. Kommentteja ja jatkotoimenpiteita

Raportissa esitetty menetelma ja liitteesta 10ytyva vastaava ohjelma on syntynyt
osana lagiemman ké&yttévarmuusohjelmiston kehitystyosta KAKI-teknologia-
ohjelman Kayttévarmuus tuotesuunnittelussa -projektin yhteydessd. Olemassa
olevien kéayttovarmuustietojen (Plant-Specific, Generic, Expert) jalostaminen
jakaumiksi [2, BMW-jakauma] ja yhdistaminen tasapainoisellatavala[2, s. 8-18]
on uuden tuotteen suunnittelussa térked osa-alue ja lagjojen kokonaisuuksien
kayttbvarmuuden simuloinnissa on tutkittava myds lahtbarvoriippuvuutta [2, 3].
Kehitetty menetelmd tuo entistd yksityiskohtaisesmman ja konkreettisemman
nakokulman lahtéarvojen hyvin ” epavarmojen varmuusrajojen” maarittamiseen.

Saman tavoitteen kimpussa on luonnollisesti syntynyt useita hyvia tilasto-
matemaattisia, perinteisempia léhestymistapoja, ks. esim. [4].

Kiinnitetddn lopuksi huomiota tiettyyn metodiseen seikkaan. Suurin osa vikatai-
pumukseen liittyvista lukemattomista tekijoista jdavat tuntemattomiksi, mutta on
arvokasta saada ote muutamista oleellisista tekijoista konkreettisen mallin avulla.
Mallin parametreihin voidaan ladata vahan ylimaaréistékin siséltda (”pooling”).
Huollosta tulee siis " huolto”. (Uuden tiedon hankkiminen kulkee ilmeisdllé tavalla
aina ensin isoloivan vaiheen kautta. Tdm& on "hgjota ja hallitse” -periaatteen
valoisa sovellus.)
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Ohjelmaliite (MathCad)

1. Miké& on kayttdvarmuuden kannalta optimaalinen huoltovali? V=4

2. Mihin keskimé&araiseen vikataajuuteen/-taipumukseen

paastaan parhaassa tapauksessa eo. huoltovalilla? A :=%
3. Kuinka paljon suurempi (%) vikataipumus (A) on heti huollon
jalkeen? B :=100%
4. Jos huolto jaa tekeméttd, niin kuinka paljon suurempi (%)
vikataipumus (A) on seuraavan huoltovélin aikana? a:=40%
Ilman huoltoja? (¢ =1, vain alku)
[t L
vl (1)  —1+in(l+a)
rr(t) =A(1+ a) H(t) = AV
In(1+ a)
t:=0,0.002:V.. 2-V
02T 0.037
0.02f
1y L)
At A
T ©T 00t
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t t
b_
a(b) ::%-71+ B-(1+ a)v r(t,b) :=if(t<b,(1+ B)-A— a(b)-t,rr(t))
\Y
f(b) := r(t,b) dt b:=05V  TOL:=10"  b:=root(f(b) - A-V,b)
0

I(t) = if{t<b,(1+ B)- At a(zb)-tz,ll(t)} R(t) =e'®
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0.2T 0.06T

1(t)

01T
M
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t t

Suunnitteluratkaisu:
5. Mika on suunnittelemasi huoltovali? V . =1C
6. Mikéa on todennakaoisyys, etta huolto jaa tekemattéd/epaonnistuu? €:=0.25
T = |H e R(V)

n—1

while H_>0.001

n

H, o e R(n+ DV) + (1- ) Z " "H-R((n+ 1-1)-V)
i=1

n—n+1

for jO1..50

t.eji 0'5-I’l
I 50

-V

t.
me floor| X
\Y

RR R/t.> if =0
J \J

m
"R/ _g). ™R -
RR—e R\tj>+(1 €) Z e HRY, |V> otherwise

i=1
Ijefln<RRj>
augment(t, 1)
n:=rows(T) i-=0.n-1 t:=0,0.01.5C
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T :=submatrix(T,10,rows(T) — 1,0,cols(T) — 1)

Vikataajuus on
kun optimi oli

slope(T<0> ,T<l>

A =0.0208333

> =0.0331945
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Kayttovarmuus paperikoneen
kiinnirullaimen tuotekehityksesséa

Petteri Lannes, tuotekehitysinsindori
Vamet Oy
Jarvenpaa

Tiivistelma

Paperikoneen kiinnirullaimen kayttovarmuus on merkittava tekija koko
paperikonelinjan tuottavuuden kannalta, silla kiinnirullaus on ensimméinen
sekvenssityyppinen vaihe paperinvamistusprosessissa.  Kiinnirullaimen on
kyettdva muodostamaan jatkuvasti kulkevasta paperirainasta suurikokoinen
konerulla seka luotettavasti vaihtamaan valmistunut rulla pois koneesta téydessa
gjonopeudessa. Uudenaikaisissa toisen sukupolven kiinnirullaimissa tapahtunut
voimakas tekninen kehitys vaatii erityisesti kayttévarmuuden huomioimista
uusien laittel den tuotekehitysvai heessa.

1. Johdanto

Koneiden ja laitteiden kéyttévarmuutta tarkastellaan perinteisesti analysoimalla
jo olemassa olevaa laitteistoa tai sen osakomponentteja. Kaytossa olevan laitteen
tekninen suorituskyky voidaan helposti arvioida kéyttokokemusten perusteella.
Samoin laitteen luotettavuutta on mahdollista laskea kvantitatiivisesti keréémalla
héiriotapauksista tunnuslukuja kuten vikaantumishetki, hérion kestoaika seké
korjausaika. Néista tunnusluvuista voidaan laskea laitteiston tai sen osakokonai-
suuden toimintavarmuus ja huollettavuus.

Teknisesti nopeasti kehittyvien laitteiden vamistgjille e kuitenkaan aina riita
vain toiminnassa olevan konekannan kayttdvarmuuden analysointi. Esimerkiksi
paperikoneen kiinnirullaimiin kehitetddn jatkuvana kehitysprosessina uusia
teknisia sovelluksia. Taldin uuden keksinndn suunnitteluvaiheessa e ole aina
kaytettavissa kerdttya historiatietoa edes suunnilleen vastaavasta sovelluksesta,
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vaan tuotekehitysprosessin aikana on pyrittdva arvioimaan uuden laitteen
kéyttévarmuutta esimerkiksi suunnittel ukatsel musten avulla.

2. Suunnittelukatselmus

Tuotekehitysvaiheen suunnittelukatselmuksen yksi mahdollinen toteutustapa on
esitetty kuvassa 1. Katselmuksen kohteena olevalta laitteelta tai toiminnolta
voidaan vaatia teknisen suorituskyvyn lisdks myos kayttbvarmuutta. Kuvan
esimerkissa suunnittelukatselmuksen kohteena on paperikoneen kiinnirullain,
johon on suunnitteilla kolme uutta teknistéa toimintoa (A, B ja C). Néiden uusien
keksintdjen vaikutusta koko kiinnirullaimen tekniseen suorituskykyyn ja
kéyttbvarmuuteen voidaan arvioida tuotekehitysasiantuntijoiden véalisessa
katsel mustil ai suudessa.

Suunnittelukatselmus voidaan suunnitella ja ohjeistaa kuvan 1 esittdmien
vaiheiden mukaan. Ennen katsel mustilaisuutta kayttovarmuusasi oi hin perehtynyt
henkil 8 keréé tarkasteltavista kohtei sta tarpeel liset tekniset tiedot. Tarkasteltavan
uuden laitteen tulis olla suunnittelukatselmukseen mennesséa  sellaisessa
kehitysvaiheessa, ettd suunnittelijoiden on mahdollista hahmottaa laitteen
laadulliset vaatimukset sek@ sen tekninen rakenne padapiirteittéin. Siten aivan
keksintdvaiheen alussa olevaa kohdetta ei kannata tarkastella, ennen kuin jotain
konkreettista on suunniteltu.

Suunnittel ukatsel mustilaisuuden pédtavoite on muodostaa jokaisesta tarkastelun
kohteena olevasta uudesta laitteesta tai toiminnosta vikapuuanalyysi. Kuvan 1
mukaisessa esimerkissa katselmukseen kutsutut henkilGt jaetaan kolmeen
ryhméén, joista jokainen saa itse valita toimintatapansa. Ryhmien tehtéavana on
valita oman kohteensa osalta yksi tai useampi kriittinen TOP-tapahtuma, jolla
ryhmaarvioi olevan merkittava vaikutus kohteen kayttovarmuudelle.

Merkittdvan TOP—tapahtuman tunnistamista varten ryhmien kayttdtn annetaan
tarvittavat tyokalut ja menetelmét, mutta ryhmét saavat soveltaa tydkauja
vapaasti. Kuvassa 1 vasemmalla olevassa laatikossa on lueteltu menetelmi,
jotka helpottavat TOP-tapahtumien hahmottamista. Vika ja vaikutusanalyysi
(FMEA), poikkeamatarkastelu (Hazop) ja toimintovirheanalyysi (HEA) ovat
analysointimenetelmid, joiden avulla kriittiset tapahtumat voidaan |0yt&&a
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vikapuutarkastelua varten. Toisaalta ryhmid ei mydskdan vaadita kayttamaén

em. menetelmia, vaan

hahmotella myds suoraan.

Identifying har mful
events

FMEA

* Failure mode

* Cause of failure
* Effect of failure
Hazop

* Deviation

* Possible causes
* Consequences
HEA

* Function

* Possible error

* Consequences

0

)

Probability of Event (p

Demanded quality

1. Uus laite A
2. Uusi laiteB

3. Uusi laiteC

tarkasteltavan kohteen vikapuurakenne voidaan

Product to be designed Modelling chains of events leading to

v the selected TOP-event

o oo oo
[ERE S I

04

—

Acceptable
Risk

Risk=pxC

Risk increases

%I Decreasing Risk

Consequency of event (C)

FTA

Lem/\

Select aTOP event

Define events leading to TOP event

-- define primary causes and their
causalities

-~ define second-level causes and
their causalities

-- continue until you reach the level
of basic events

Determinate minimal cut sets

Decide on the need for quantitative

analysis

Gather RAM-data for each basic events

Estimate the probability of the TOP

event

Determinate consequence of TOP event

Assess probabilistic risk of related TOP

Kuva 1. Suunnittelukatselmus (Design Review).
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3. Kvalitatiivinen analyysi

Kuvassa 1 esitetyn suunnittelukatselmustilaisuuden tavoitteena on dis tehda
tarkasteltavalle kohteelle kvalitatiivinen tapahtumaketjujen mallintaminen,
vikapuuanalyysi (Fault tree analysis, FTA). Vikapuun muodostamisessa on
mahdollista kayttdd hyoddyksi héirididen tunnistamista varten kehitettyja
analyysimenetelmia (FMEA, Hazop, HEA). Néistd menetelmista sekd muista
héirididen tunnistamiseen ja tapahtumaketjujen mallintamiseen kehitetyista
menetel mista |6ytyy lisétietoa lahteesta /1/.

Taulukossa 1 on esimerkki suunnittelukatselmuksessa toteutetusta vika- ja
vaikutusanalyysistd. Analyysissa pohdittiin erddseen toimilaitteeseen kuuluvan
voima-anturin mahdollisia vikaantumistapoja, vian syitd ja vian vaikutusta
paikallisesti seké koko koneen osalta.

Taulukko 1. Esimerkki vika- ja vaikutusanalyysista.

Voiman mittauksen vika-vaikutusanalyysi
Kohde VikamuotoVidittumistapa Vian syyt/aiheuttajat Vian vaikutus
Paikalliset vaikutukset Vaikutukset ORP:n toimintaan
VOIMA-ANTURI _|Anturiltaei tule signaalia Anturi rikki Mittaus ei toimi Koko kone seis
Anturiltael tulesignaalia Kaapeli irti/poikki/liitinirti Mittaus ei toimi Koko kone seis
Virhellinen signaali Asennusvirhe \/ 8&ra voimatieto Viivakuorma vaara
Virhellinen signaali Asennusvirhe Anturi |6ystyy Viivakuormavéira
Virhellinen signaali Asennusvirhe Anturi irtoaa Koko kone seis
Virhellinen signaali Kytkentévirhe \/ 8éra voimatieto Viivakuorma vaara
Virhellinen signaali Ulkopuolinen héirié V&aravoimatieto Viivakuormahéiri6ité
Virhellinen signaali Mitoitusvirhe Epétarkka voimatieto Viivakuorma epétarkka

Tunnistamalla héiriditd em. analyysimenetelmien avulla voidaan helpommin
I6ytéd TOP-tapahtuma vikapuun muodostamista varten. Jos vikapuun
hahmottelu aloitetaan ilman héairididen tunnistamista, saattaa vikapuuanalyysi
kohdistua johonkin merkityksettémaan ilmidon eika todelliseen kriittiseen TOP-
tapahtumaan.
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Kuvassa 2 nghddan esimerkki vika- ja vaikutusanalyysin avulla muodostetusta
vikapuusta. Vikapuu edttéd erd@n anturin vikaantumiseen johtavat
tapahtumaketjut. Ympyrala merkityt perustapahtumat ovat alin taso, johon
tarkastelu on ulotettu. Nama perustapahtumat kytketéan loogisten JA- seka TAI-
porttien kautta ylemman tason tapahtumiin ja lopulta ylh&&dla olevaan TOP-
tapahtumaan. Tassa vaiheessa vikapuuanayysid pysytddan vield puhtaasti
kvalitatiivisella tasolla eiké tapahtumaketjuille yritetd maérittéa kvantitatiivisa
todennakdisyyksidtai vikatagjuuksia.

Anturivika aiheuttaa ‘ ) Valmet
» Amember of Metso Corporation

seisokin

A

Anturivika Séhkainen hairio
Magneettivika j

Q TAI-portti

Mekaaninen
vaurio

Sahkovika

Paikka muuttuu

Vieras
magneetti

Pistokevika

Magneetti irtoaa

Kuva 2. Er&an anturin vikapuuanalyysi.
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4. Kvantitatiivinen analyysi

Suunnittel ukatsel muksessa hahmotellun vikapuun TOP—tapahtuman todennakoi-
syyttd voidaan arvioida myds kvantitatiivisesti. Kvantitatiivinen analyysi
edellyttéd numeerisen vikatiedon kerdamistd vikapuun perustapahtumille.
Virtanen ja Hagmark /2/ esittdvat numeeriseen kdyttbvarmuusdatan keréémiseen
kolme lahdettd: Generic data, Plant-specific data ja Expert judgment data.

Generic-tiedot siséltavét yleisista tietoldhteista saatavilla olevia kdyttbvarmuus-
tietoja /2/. Vamet Jarvenpaassa Generic-tietojen ldhteend on kéytetty ydin-
voimalakomponenttien kayttovarmuustilastoja (T-book) /3/ seka 6ljynporaus-
lauttojen kayttdvarmuusdataa (Oreda -97) /4/. Néiden tietopankkien kompo-
nenttidatan soveltuvuus on kuitenkin heikkoa paperinvalmistuslaitteisiin, silla
komponentit ovat usein hyvin erilaisia. Eréantyyppisend "generic" datana on
myos kerétty vertailutietoja komponenteista suoraan komponenttival mistgjille
esitetyilla kyselyilla (esimerkki taulukossa 2).

Taulukko 2. Esimerkkgia eri komponenttivalmistajien vastauksista Valmetin
esittdmiin kayttévar muustiedustel uihin.

Anturi A

Vikataajuus 3,4 E-6
MTBF (h) 29 E+5
Anturi B

MTBF 25 years
Venttiili C

Delivered 1245 pcslyear
Failures 2 pcslyear

Plant-specific tiedot ovat omia kayttokokemuksia samoista tai 18hes vastaavista
komponenteista vastaavanlaisissa kayttdol osuhteissa. Plant-specific tiedot ovat
yleensd selvasti |uotettavampia kuin Generic-tiedot. Vamet onkin rakentanut
oman tiedonkeruupankin kiinnirullaimien kayttbvarmuusdatan keruuseen ja
ké&yttévarmuustunnusl ukujen laskentaan (kuva 3).
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Kuva 3. Kiinnirullainten vikatietokanta: vikailmoitusnakyma.

Kolmas kvantitatiivisen tiedon [ahde on Expert judgment -data. Asiantuntija-
kysely liittyy l&heisesti suunnittelukatselmukseen, silla katselmukseen osallistu-
valta asiantuntijaryhmalta tiedustellaan arviota tarkasteltavan kohteen kaytto-
varmuudesta. Tuotekehitysvaiheessa kysely tehddan sen hetkisten suunnittelu-
dokumenttien pohjalta ja kayttden hyvaksi suunnittelukatselmuksessa tehtya
kvalitatiivista vikapuuanalyysia. Asiantuntijakysely (taulukko 3) suoritetaan
vikapuun sen tason tapahtumille, joille vastaajat pystyvat antamaan luotettavan
arvion tapahtuman toteutumistodennakdisyydesta. Siten ei ole valttAmatonta
kysya expert-arviota vikapuun alimman tason perustapahtumille, jos asian-
tuntijat kykenevat antamaan arvion vaikkapa suoraan TOP-tason tapahtumalle.
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Taulukko 3. Asiantuntijakyselylomake kohteen |uotettavuuden arviointia varten.
(lahde: Seppo Virtanen, TKK).

Expert-kysely kohteen vikaantumisesta

Arvioi kohteen sisd&najon pituus xol) kayttdajassa. Sisadnajolla (burn-in)
1 |tarkoitetaan jaksoa, jonka |lopussa vikataaj uus asettuu vakiotasolle ja Xo =>
operatiivinen vaihe alkaa.
P Kuinkamoni? n:stasamanlaisesta kohteesta vikaantuu (ainakin kerran) n=>
sisadnajon aikana
- keskivertotapauksessa kpl =>
3A Kuinkamoni? n:sta samanlaisesta kohteesta vikaantuu (ainakin kerran) ne=>
operatiiviseen vaiheeseen kuuluvan x,V-pituisen edustavan kayttoajan aikana
X, =>
- pahimmassa tapauksessa kpl =>
- parhaassa tapauksessa kpl =>
- keskivertotapauksessa kpl =>
kun oletetaan, etté kohde on ehj&/'toimiva vélin alussa?
3B Arvioi operatiivisessa vaiheessa olevan kohteen keskimaarainen vikavali le)
kayttoaj assa
- pahimmassa tapauksessa X, =>
- parhaassa tapauksessa Xo =>
- keskivertotapauksessa X, =>
4 Mikéa on mielestés keskivertotapauksessa kohteen se kumuloitunut kayttdaika o>
x5, jolloin vanhenemisesta johtuva vikataipumuksen kasvu alkaa (wear-out)? 3
Arvioi myds sellainen kumulatiivinen kéyttdaika x41) (X4 > X3), jonka jakeen X =>
kohde i ole en kéyttokelpoinen. 4
Kuinka moni? n:sté kohteesta vikaantuu (ainakin kerran) kéyttaikavalilla x, .
... X4, kun ol etetaan, etté kohde on ehj&/toimiva x:ssa?
kpl =>

Edella mainittujen kolmen tietoléhteen avulla kerdtyt numeeriset tiedot voidaan
jalostaa jakaumiksi BMW-sovituksen avulla /2/. Numeerisia arvoja kasitelldan
satunnaissuureina: 5 % -rgja B (Best), keskiarvo M (Mean) sekd 95 % -rgja
W (worst). BMW-arvoja voidaan kayttéa tdssd yhteydessd uuden laitteen
kéyttévarmuuden numeerisessa simuloinnissa (esimerkki kuvassa 4).
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Todenndkdi syys, etta ei vi kaannu tarkasteluvdilla t1..t2 .Tn= o
_ 3
Tarkastd VAT 1. 12 oo e t = 8.1610
2 = 81600
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- Edellisen hgjonta ... e sdev(Toi) = 12
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Yhden toiminnan k.m. kesto valilla t1.t2 ......cccc .. Mttf= 11007
Kéaytettavyys VEIIA t1.12 .o e Avai = 0.9997

4

Kuva 4. Er&an toiminnon kayttévar muuden simulointitul oksia.
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5. Johtopaatokset

Teknisesti nopeasti kehittyvien laitteiden, kuten paperikoneen kiinnirullain,
kéyttbvarmuutta ei voida arvioida pelkastédn ns. "perinteisilla menetelmilld"
analysoimalla olemassa olevan konekannan kayttokokemuksia. Kiinnirullaimeen
kehitetddn joka vuosi korkeampien teknisten suorituskykyvaatimusten myota
uusia laitteita ja toimintoja, joiden luotettavuusanalyysiin e 16ydy referenssia
olemassa ol evista tuotteista.

Uuden laitteen tai toiminnon tuotekehitysprosessin aikana on kuitenkin
mahdollista ennustaa kohteen kayttovarmuutta suunnittel ukatsel musten avulla.
Suunnittel ukatselmuksella ja sen jakeen toteutettavilla asiantuntijakyselyill& on
mahdollista saada kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen kayttévarmuusanalyysi
tarkasteltavasta kohteesta.

Vamet Jarvenpdad on soveltanut suunnittelukatselmuksia kiinnirullaimien
tuotekehityksessa. Kayttdvarmuustarkastelusta on todettu hyétya tunnistettaessa
jo varhai sessa suunnittel uvai heessa uuden laitteen luotettavuusriskeja. Erityisesti
kvalitatiivisen analyysin pohjalta on saatu uusia ideoita seka korjattu tiettyja
puutteita viel & tuotesuunnittelun aikana.

Kirjallisuusviitteet
1.  Virtanen, S. & Hagmark, P.-E. Ké&yttbvarmuus tuotesuunnittelussa —
ratkaisujen etsiminen ja valinta. Espoo: Teknillinen korkeakoulu, 1997.

60 s. (Koneensuunnittelun laboratorion julkaisu B 21).

2. Virtanen, S. & Hagmark, P.-E. Tuotteen kayttbvarmuuden arviointi
suunnittelukatselmuksessa. Espoo: Teknillinen korkeakoulu, 1998. 37 s.

3. T-book - Reliability Data of Components in Nordic Nuclear Power Plants.
TUD Office, Vattenfall Energisystem, 1996

4, Oreda97 - Offshore Reliability Data Handbook. Det Norske Veritas, 1997.
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Telan pinnoitteiden ultradanitarkastus

Tommi Uski, tutkimusapulainen
Petri Kuosmanen, professori
TKK Koneensuunnittelu
Espoo

Tiivistelma

Tutkimuksessa kehitettiin ultradanitarkastugarjestelma, jolla kyetéan tarkasta-
maan paperikoneiden telojen pehmedt pinnoitteet kattavasti kohtuullisessa
gjassa. Tarkastukset tehtiin spiraalimittauksena telasorvissa.

Laitteistosta rakennettiin prototyyppi ohjelmistoineen. Se koottiin teollisuus-PC
-koteloon helposti siirrdtavaksi yksikoksi. Ultradénilaitteena kaytettiin PC:n
ultradénikorttia. Tiedonkeruussa tehtdvét jaettiin kahdelle PC-tietokoneelle
riittévan mittausnopeuden takaamiseksi.

Laitteistoa testattiin kayttden koeteloja, joiden pinnoitteisiin oli tehty erilaisia
vikoja. Pinnoitteina oli usean vamistgan erilaisa pinnoitteita. Laitteiston
nopeutta tutkittiin erikseen yhdella koeteloista kayttamalla eri mittaus
resoluutioita ja pyorimisnopeuksia.

K okeet osoittivat, ettd sopivillaluotaimillaja oikeilla ultradanilaitteen asetuksilla
laitteisto havaitsee pienetkin viat homogeenisesta rakenteesta. Voimakkaasti
vaimentavassa tai akustisesti epdhomogeenisessa rakenteessa vikojen havaitse-
minen on epavarmempaa. Laitteiston tiedonkeruunopeuden todettiin olevan
riittava.
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1. Johdanto

1.1 Taustaa

Paperikoneiden teloissa kdytetddn monenlaisia pinnoitteita, jotka voidaan jakaa
koviin ja pehmeisiin pinnoitteisiin. Pinnoitteissa esiintyy erilaisia kiinnittymis-
ja rakennevikoja, jotka voivat merkata paperin tai jopa aiheuttaa pinnoitteen
liikuteltavalla ultradanilaitteella, mutta useimmiten viat ovat |6ytyneet vasta
ké&yttssd ilmenneiden ongel mien yhteydessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, minkalaisilla komponenteilla tel apinnoit-
teen PC-pohjainen ultradanitarkastugarjestelma kyetéén toteuttamaan, seka
vamistaa jarjestelman prototyyppi ohjemistoineen. Jarjestelmén haluttiin
olevan mahdollismman helppok&yttdinen. Mittausresoluution ja -tarkkuuden
tuli ollatarpeeksi suuri, jotta kaikki merkittavét viat |8ydettéisiin. Mittausaika el
sais kuitenkaan suurimmillakaan teloilla ylittda nelj&&a tuntia. Laitteiston oli
oltava helposti siirreltavissa esimerkiks tyostokonedtatoiselle.

2. Ultradanitekniikka

2.1 Pietsosahkoiset ultradaniluotaimet

Ultradaniluotaimia on tehty hyvin monella eri periaatteella, mutta edullisuutensa
ja monikayttoisyytensa takia pietsosdhkoiset luotaimet ovat kaikkein yleismmin
kéytettyja Lahteessa /9/ on kerrottu lagjasti erityyppisten pietsosdhkoisten
aineiden ominaisuuksista ja luotaimien suunnittelusta. Muilla periaatteilla
toteutettuja antureita on esitelty mm. léhteissa /1, 3ja 8.

Pietsokiteet pystyvat muuttamaan energian kumpaankin suuntaan sdhkdisen ja
mekaanisen muodon valilla, joten usein pietsoluotaimet ovat yksikiteisia
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Joissain luotaimissa l&hettdmiseen ja vastaanottamiseen kaytetédén erillisa
kiteitd. Myos erillisia |ahettavia ja vastaanottavia luotaimia kaytetdan paljon.

Pietsoluotaimilla kyetddn ssamaan akaan seka pitkittdisaalot ettd
poikittaisaallot kayttéen sopivaa kiilaa vérdhtelijan edessi. Kulmaluotaimissa
kéytettavalla kiilalla saadaan &énikeila hauttuun kulmaan tutkittavaan
kappaleeseen ndhden. Kuvassa 1 on poikkileikkaus yksikiteisesta |uotaimesta
sekd normaali- etté kulmaluotaimena. Pietsoluotaimesta voidaan tehda fokusoitu
tai |ahes fokusoimaton. Fokusoidussa luotaimessa ultradéanienergia kohdistetaan
tietylla etéisyydella luotaimesta hyvin pienelle aalle, jolloin &nienergia on
tihedssa ja luotaimen erotuskyky on suuri.

Normaaliluotain Kulmaluotain
Liitin

Vaimennusaine . .
Vaimennusaine

Kiila

Pietsokide Suojus Pitkittéisaalto
Poikittaisaalto

Kuva 1. Yksikiteinen pietsosahkdinen luotain normaaliluotaimena ja kulma-
|uotaimena.

2.2 Pulssikaikumenetelma

Erilaisia ultradanimittausmenetelmid on kehitetty hyvin paljon. Telapinnoit-
teiden mittaamiseen kéytettiin pulssikaikumenetelmés, joka on normaali-
luotausmenetelméa. Se on kayttokelpoisin menetelmd, koska telapinnoitetta
pystytddn mittaamaan ainoastaan toisdlta puolelta ja koska vaimentavien
pinnoitemateriaalien takia &anitie pitda saada mahdollismman lyhyeksi. Muita
menetelmid on esitelty mm. lahteissa /1, 2ja7/.

Menetelméassa |ahetetddn anipulss ja tarkastellaan sen kaikuja A-kuvassa (Kks.
kuva 2). Enssmméisenad nékyy padkaiku tarkasteltavan kappaleen etupinnasta ja
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sen jalkeen takakaiku, joka on heljastunut kappal een takapinnasta. Jos daniaallon
tiella on materiaalivika, osa aallosta heijastuu jo sita takaisin ja tama nakyy
padkaiun ja takakaiun vélissd. Jos sérdjen suunta on sellainen, ettd kunnon
kaikua e niista hejastu, voidaan sardjen olemassaolo padtella takakaiun
amplitudin pienenemisesta.

2.3 A-kuva

A-kuvassa ultradanisignaali ndytetddn koordinaatistossa, jonka vaaka-akselilla
on aika ja pystyaksdlilla signaalin amplitudi. Vaaka-akselin yksikkdna voi olla
myos etdisyys, joka on laskettu ajan ja énennopeuden avulla. Esimerkki A-
kuvasta on kuvassa 2. Siind nékyy signaalin lisdksi raapintaportti (1) ja kaksi
tarkastusporttia (A jaB), joita kéytetéén hyvéks tarkastuksia tehdessa.

Signaali voidaan ndyttéd useammallatavalla. Se voi olla tasasuunnattu niin, etta
my0s negatiiviset piikit ndkyvét positiivisella puolella (full wave). Signaalista
voidaan nayttda joko positiivinen tai negatiivinen puoli (half wave pos., half
wave neg.). Se voidaan nayttéd myos kokonaisena ja tasasuuntaamattomana RF-
kuvana.

50

37.5 ‘ ﬂ

25

125 ’ﬂ -

12,5
-25

siod ]| [

-50. q

10 13 16 19 22 25
usec

Kuva 2. A-kuva, jossa signaali nakyy tasasuuntaamattomana RF-signaalina.
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3. Menetelmat ja laitteistot
3.1 Mittausjarjestelma

Mittaukset tehtiin TKK:n Koneensuunnittelun laboratorion telasorvissa. Telaa
pyoritettiin sorvissa ja ultradéniluotainta liikutettiin sorvin kelkan avulla telan
akselin suunnassa. Kun kelkkaa gjettiin sopivalla nousulla, saatiin telan
pinnoitteesta kattava mittaus.

Sorvin karaan (C-akseli) oli kiinnitetty pulssianturi, jolla luettiin telan
pyorimiskulma. Sorvin kelkkaan oli Kiinnitetty samanlainen pulssianturi, jolla
luettiin pituussuuntainen (Z-akseli) sjainti. Z-akselin pulssianturin akselilla oli
pyora, jonka avulla pituussuuntainen liike muutettiin pydrimisliikkeeksi. Pyora
otti kontaktinsa sorvin johteen alapinnasta.

Ultrad8nimittaus tehtiin ultradanikortilla, joka oli liitetty PC-j&rjestelmaéan.
Kustannusten ja tyomaaran kurissa pitamiseksi kaytettiin vain yhta korttia.
Kortin antamat tiedot sek& paikkatiedot keréttiin talteen ja naytettiin mittauksen
aikana tietokoneen naytossd. Mittaukset talletettiin tietokantaan mythempia
tarkasteluja varten.

C -akselin
pulssianturi

PC-jarjestelmd, jossa
ultradanikortti ja
tiedonkeruuseen tarvittavat
komponentit

Kuva 3. Mittausjarjestelman periaate.
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3.2 Ultraaanikortti

Ultradanilaitteena kaytettiin  Krautkramerin  USPC2100 PC-korttia. Kortin
kayttoliittymana on Windows95:ssd toimiva ohjelma. Kortin ominaisuudet ovat
hyvét, vaikka se e monessa suhteessa olekaan yhté hyva kuin monipuolisimmat
erilliset laitteet. USPC2100-jarjestelméassa kukin mittaava kanava vaatii erillisen
kortin. Kutakin kanavaa kohti on kaytettdvissd rgapintaportti ja kaksi
tarkastusporttia (ks. kuva 2).

USPC2100-kortista saadaan ulos kolme TTL-tasoista signaalia ja kaksi
analogista signaalia. TTL1-signaali ilmoittaa A-portin hdlytyksen ja TTL2-
signaali B-portin halytyksen. TTL3-signaali ilmoittaa rajapintakaiun haviami-
sestd. Anadogiset signaalit voidaan valita seuraamaan jotakin useista kortin
mittausarvoista, esimerkiksi valitun portin korkeimman piikin korkeutta tai
etdisyytta rgjapinnasta.

3.3 Tiedonkeruujarjestelméa

PC-jarjestelmassa  kaytettiin  kahta tietokonetta, joiden kesken mittauksen
aikaiset tehtavét oli jaettu. Toinen tietokone tarvittiin jarjestelman nopeuden ja
tarkkuuden takaamiseksi. Siina kaytettiin DOS-kayttojarjestelmad, jonka etuna
on stabiilius ja helppo sovellusten optimointi. Tietokoneet valittivét tietoja
toisilleen yhteisen muistialueen (DPM) kautta. Samantapaista kahden tieto-
koneen jérjestelméda oli kaytetty TKK:n Koneensuunnittelun laboratoriossa
aikaisemminkin, joten DPM:n kéasittelylle oli olemassa valmis malli. Lisaksi
jarjestelméassa oli  A/D-kortti  ultradanikortin  ja mittakortti pulssianturien
signaalien lukua varten.

3.4 Jarjestelman kayttoliittyma
Koska USPC2100-kortin kayttoliittyma oli valmis ohjelma, ei sitd voitu liittda
samaan ohjelmaan tiedonkeruupuolen kayttdliittyman kanssa. Tama e

kuitenkaan ollut Windows95:ss4 ongelma, koska USPC2100-ohjelma voitiin
jéttéa taustalle mittauksen ajaksi.
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Tiedonkeruuohjelmassa syttetddn ennen mittausta tarpeelliset tiedot telasta,
mittauksesta ja ultragénikortin asetuksista. Mittauksen aikana kortin antamat
halytykset piirretéddn telapinnoitteen levityskuvaan pisteing, joiden véri
madraytyy halytyksen antaneen portin mukaan. Mittaustulokset talletetaan
mittauksen jalkeen tietokantaan. Koska téysikokoisten telojen kattavassa
mittauksessa kertyy miljoonia mittauspisteitd, talletetaan normaalisti vain niiden
pisteiden tiedot, joissa on tapahtunut hdlytyksid. Myds kaikkien pisteiden
tallennus pienehkdlta alueelta on mahdollista. Jalkikéteen mittaus voidaan hakea
tietokannasta tarkempaa tarkastel ua varten. Tarkasteluikkuna ndkyy kuvassa 4.
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Kuva 4. Mittausten tarkastel ui kkuna.

3.5 Koetelat
Tutkimusta varten saatiin pinnoitteiden valmistgilta koeteloja, joiden avulla

etgittiin eri pinnoitteille sopivia luotaimia ja testattiin laitteiston toimintaa.
Teloihin oli tehty tahallisesti vikoja, joita yritettiin 10ytéd laitteiston avulla
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Liséks testattavana oli polyuretaanipinnoitteinen imutela, johon e oltu tehty
vikoja. Telassa oli vythykkeittéin erilaisiareiké ja urakuvioita.

Polymeeripinnoite 1 oli 10 mm paksu kalanteripinnoite. Telan rungon paalla oli
lujitemuovikerros ja sen padlla liimakerros sek&a varsinainen toimintakerros.
Vioista saatiin lista, johon oli merkitty niiden etéisyys toisesta paasta ja suunta
kehdlla Vikojaoli seitseméatyyppia yhteensi 25 kpl.

Polymeeripinnoite 2 oli 30 mm paksu kalanteripinnoite, jossa oli samantyyppiset
mutta paksummat kerrokset kuin polymeeripinnoite 2:ssa. Koeteloja oli kaksi ja
vikojen kuvaukset oli merkitty telojen p&atyihin niihin kohtiin, joihin viat oli
tehty. Vikojaoli kuutta tyyppia yhteensa 13 kpl.

Kumipinnoite oli 25 mm paksu vastatelapinnoite. Siind oli pohjala kiinnitys-
kerroksessa eri kumilaatua kuin pinnan paksussa toimintakerroksessa. Vioista
sadtiin lista, jossa kerrottiin vian etéisyys toisesta paastd ja suunta kehdlla
Vikojaoli yhdeksaa tyyppia yhteensi 26 kpl.

3.6 Kumikoetelan referenssimittaus
Sumiad-jarjestelmalla

VTT Vamistustekniikkaan on hankittu monipuolinen Sumiad-ultradéni mittaus-
jarjestelmd, jossa on kahdeksan multipleksoitua kanavaa ja monipuolinen
analysointiohjelmisto. SillA voidaan tallentaa koko ultradéanisignaali 4096
pikselin tarkkuudella tai 1-16 korkeinta piikkia kahdeksasta portista /4, 6/.
Kéytdnndssd suurten pintojen mittauksessa joudutaan tyytymé&an muutaman
piikin tallentamiseen kahdessa tai kolmessa portissa. Muuten tall etettavan tiedon
madra kasvaa liian suureksi. Kumikoetelasta vertailumittauksia myds téla
jarjestelmala.
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4. Koetulokset
4.1 Vikakartoitus

Eri teloille kokeiltiin monenlaisia luotaimia. Kullekin pinnoitteelle valituilla
luotaimillatehtiin useampia mittauksia erilaisilla ultraddnikortin asetuksilla.

4.1.1 Polymeeripinnoite 1

Mitatut vikojen paikat eivat vastanneet kovin hyvin valmistgan antaman
vikalistan paikkoja etenkéén kehdn suunnassa. Kolmen hieman erilaisilla
porttien asetuksilla tehdyn mittauksen perustedla voitiin péatella, mitka
mittauskartoissa olevista laikuista olivat vikoja ja mitkda aiheutuivat jostakin
héiriostd, kuten ilmakuplasta vedessa. Yksitoista kohtaa oli niin suuria tai
muodoltaan selvi§, etté ne voitiin luokitella varmoiksi vioiksi. Seitseméan muuta
kohtaa oli epdvarmempia, mutta luokiteltiin vioiksi. Ne nakyivat yhta
lukuunottamatta kaikissa mittauksissa ja niissa oli tullut hélytyksia useammalla
kierroksella.

4.1.2 Polymeeripinnoite 2

Vikoja oli vain kuutta erilaista tyyppia. Neljan tyypin kaikki viat |6ydettiin,
mutta kahden tyypin vikoja ei |6ydetty lainkaan.

4.1.3 Kumipinnoite

Suurimmaksi osaksi koelaitteiston ja Sumiadin mittauksissa nakyivét samat viat.
Kodaitteistolla tehdyissa mittauksissa nakyi kolmetoista vikaa. Kaksi vikaa
nakyi ainoastaan kahdessa mittauksessa, joissa luotaimen fokus-piste oli 1&hella
kumin pintaa. Mittaustuloksissa huomio kiinnittyi siihen, etta osa samanlaisista
muovisoiroista l6ytyi jaosa ei. Ne jotka ldytyivét, nakyivét kaikissa mittauksissa
selvagti. Sumiadin mittauksissa nakyi kaksi vikaa, joita kodaitteistolla e
ndkynyt mutta silla e l6ydetty kahta vikaa, jotka nakyi koelaitteiston
mittauksissa. Todennakdisesti nekin olisivat 10ytyneet, jos mittaukset V304-
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luotaimella eivét olis epdonnistunest. Sitd kayttden kyseiset viat |Oydettiin
koelaitteistolla.

4.1.4 Polyuretaanipinnoite

Imutelan mittauksessa kokeiltiin monenlaisia luotaimia, mutta pinnoitteelle
sopivaa luotainta e 16ytynyt. Ehjan pinnan alueella rungosta saatiin hyva kaiku,
mutta reiét ja uritus helkensivét kaikua huomattavasti. TiheAmman rei‘ityksen
auedlarungosta el saatu lainkaan kaikua.

V ettd kontaktiaineena kaytettdessa olivat ongelmana reikiin tunkeutuneen veden
jailman rajapinnan kaiut. Harvan rei'ityksen alueellaja pelkén urituksen alueella
reikien ja urien vélissa oli kohtia, joissa veden ja ilman rgapinta el héirinnyt
vesisuihkuluotaimen mittausta. Periaatteessa téllaisilta alueilta olis mahdollista
|6ytéa vikoja, jotka ulottuvat useamman reidn tai uran yli. Kaytannssa mittaus
vaatis niin tiheda mittausverkkoa, etta suuresta telasta kertyis aivan liian suuri
maara tietoa. Myos tarpeeksi tehokkaan kapeakeilaisen luotaimen [8ytéaminen
vois ollahankalaa.

Muovikalvon k&ytt0 telan mittauksessa esti vaérét kaiut veden ja ilman
rgapinnasta. Kuitenkin muovikalvon kaéé&riminen telan pintaan niin, ettel se
heikenn& ultradéni pulssia, on varsinkin suurilla pinnoilla hyvin vaikeaa.

4.2 Laitteiston nopeustestaus

Tietokonelaitteiston nopeutta testattiin telasorvissa eri mittausresoluutioilla ja
telan eri pyodrimisnopeuksilla. Sorvin py6rimisnopeus sdédetddn vaihteistolla,
joten pydrimisnopeus nousi askeleittain. Laitteiston asetukset tehtiin niin, etta
tietokoneet kuormittuivat mahdollisimman paljon.

Kuvassa 5 olevat siniset pisteet ndyttévéat py6rimisnopeudet, joilla mittaus vield
onnistui. Punaisten nelididen pyoérimisnopeuksilla tietokoneiden vélinen puskuri
paas tayttymadan. Todellinen laitteiston suorituskyvyn rga on sinisen ja
punaisen viivan valissd. Taulukossa 1 nakyvét mittausresoluutiot |askettuna eri



halkaisijaisille teloille. Pulssin jakga on luku, jolla tiedonkeruuohjelmassa
sé&detddn mittausresoluutio kehdn suunnassa.

Taulukko 1. Mittausresoluutiot millimetreiné eri telan halkaisijoilla.

Pulssin jakaja 1 2 3 4 5 6 7

Mittauspisteita/kierros 4096 2048 1365 1024 819 682 585

300 0,2 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,6

Telan 500 0,4 0,8 1,2 15 1,9 2,3 2,7
halkaisija

[mm] 800 0,6 1,2 1,8 2,5 3,1 3,7 4.3

1200 0,9 1,8 2,8 3,7 4,6 55 6,4

1500 1,2 2,3 3,5 4,6 5.8 6,9 8,1

400

350 4

300 4

250
200 /././/
150

100 -

r/min

50

4096 2048 1365 1024 819 682 585

mittauspisteité/kierros

Kuva 5. Kéyrét, joiden valissa laitteiston suorituskyvyn raja kulkee.

Slave-PC:n  mittaussilmukan nopeus vaikutti siihen, kuinka tasainen
mittausverkosta tuli. Koska mittauksessa tallennettiin mittauspisteiden todelliset
koordinaatit, néhtiin verkon rakenne suurennetussa mittauskuvassa. Kuvan 5
sinisten pisteiden mukaisilla telan pyorimisnopeuksilla verkko oli useimmiten
hieman epétasainen. Se tasoittui selvasti, kun pyorimisnopeutta pienennettiin
pykaalata kahdella.
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Suurilla pintanopeuksilla huomattiin - USPC2100-kortin  antamassa TTL-
signaalissa viive signaalin laskevalla puolella. TTL-signaali ei laskenut yhta
nopeasti kuin analoginen signaai. Kaytdnndssa tdma merkitsi sitd, ettd TTL-
kuvissa suurilla pintanopeuksilla viat nayttivét todellista pidemmiltd kehén
suunnassa

5. Johtopaatokset

5.1 Mittausmenetelméan luotettavuus ja kayttokelpoisuus

Mittaukseen kaytetylla luotaimella on suuri merkitys tarkastuksen luotetta-
vuuden kannalta. Osittain luotaimelta vaadittavat ominaisuudet ovat ristiriidassa
keskendan, joten valinta e ole aina helppo.

sen onnistumisessa kuin sopivan luotaimen valinta. Tarkastusporttien paikat
ratkaisevat téysin mittauksen tuloksen.

Kahdella tarkastusportilla saadaan tarkastettua tasalaatuiset pinnoitteet, esim.
kumipinnoite ja poraamaton polyuretaanipinnoite, varsin hyvin. Jos pinnoit-
teessa on hyvin erilaisia kerroksia, kuten kalanteripinnoitteiden Iujite-
muovikerros ja pintakerros, olisi kolme tai nelja porttia tarpeen. Vield parempi
olisi, jos jarjestelmassad olis kaksi kanavaa, joissa kaytettdisiin erilaisia
luotaimia.

Koska koetelojen vioista yhteensd vain noin 60 % Ioytyi, e laitteiston ja
menetelméan luotettavuutta voi sanoa erinomaiseksi. Kuitenkin  parannus
yleissmmin kéytossd oleviin perinteisiin  kasikayttdisiin - ultradnitarkastus-
laitteisiin néhden on huomattava. Sumiadin kaltaisilla monipuolisemmilla
laitteistoilla osaava kayttda pdasee hieman parempaan luotettavuuteen. Itse
pulssikaikumenetelman ja luotainten rgjoitukset tai Iujitemuovin kaltainen
epahomogeeninen véliaine kuitenkin estévét pienten seka danikeilan suuntaisten
vikojen |6ytymisen. Mittausnopeus Sumiadilla jaa kaytanntssa paljon pienem-
méksi kuin koelaitteistolla.
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Nykyisten imutelojen pinnoitteiden reik&/urakuviot ovat niin tiheitd, etté niiden
tarkastaminen ultradénell& tuottaa suuria vaikeuksia. Harvaan rei'itettyjen telojen
tarkastus kuitenkin onnistuu, jos pinnoitteen ja rungon rgapinnasta saadaan
riittdvan voimakas kaiku. Léhteessa /5/ kerrotaan osittain onnistuneesta imutelan
tarkastuksesta. Pinnoitteen valmistga voi tehda tarkastuksen valmistuksen
yhteydessd ennen rei'itysta ja porausta. Tal6in pinnoitteen tarkastus onnistuu
yhta hyvin kuin muillakin pinnoitteilla ja pientenkin vikojen |6ytyminen on
mahdollista. Pinnoitteen pitéa olla kuitenkin sorvattu tarpeeksi siledksi, jotta
sorvauksen nousujalki e vaikuta mittaukseen.

5.2 Nopeustarkastelu

Esimerkiksi 1500 mm:n halkaisijainen ja 10 m pitk& tela voitaisiin tiedonkeruun
nopeuden puolesta mitata py©rimisnopeudella 60 r/min, kun pulssinjakgja olisi
2. Kehan suuntaiseks resoluutioksi tulisi talldin 2,3 mm. Jos nousu olisi 2,5 mm,
kestéis koko pinnoitteen mittaus noin tunnin ja 7 minuuttia.

Pydrimisnopeudella 60 r/min kyseisen telan pintanopeudeksi tulis yli 4,7 m/s.
Jos ultradaniluotaimen ja pinnoitteen valisenad kontakti aineena kaytetédn vettd, el
niin suurta pintanopeutta voida kayttaa, koska luotaimen kontakti hairiintyy.
Kaytannossd 3 m/s on lahella sopivaa pintanopeutta mittauksessa. Pydrimis-
nopeudeksi tulee noin 38 r/min ja 2,5 mm:n nousulla mittausgjaksi tulee noin
tunti ja 45 minuuttia. Jos nousua suurennetaan 3,5 mmiin, putoaa mittausaika
tuntiin ja 15 minuuttiin.

Mittausverkko on kaytdnnossa kyseeseen tulevilla pyérimisnopeuksilla niin
tasainen, etté sen takia ei tarkeita vikoja j8& havaitsematta. Mittauspisteiden rivit
telan aksalin suunnassa eivét ole suurilla nopeuksilla aivan suorat, mutta niiden
valiin el ja kuitenkaan liian suuriarakoja.

TTL-signadlin viive vaaristdd hieman pienten vikojen muotoa TTL-kuvassa,
mutta vikojen I0ytymisen kannalta sill& e ole merkitysta&. Normaalikokoisilla
teloilla suurentamattomissa TTL-kuvissa eri nopeuksilla tehtyjen mittausten eroa
e edes huomaa. Vasta kun viasta otetaan suurennettu kuva, alkaa ero nékya.
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Venttiileiden kulumismallien
hyddyntaminen

Kai Laitinen, johtava asiantuntija
Neles Automation Oy
Helsinki, Finland

Tiivistelma

Kulumis- ja vuotomallien avulla voidaan ennakoida venttiileiden kayton aikana
tapahtuvat tiiviyden muutokset. Kulumismalleihin  perustuvia tietokone-
ohjelmistoja voidaan hyddyntéé yrityksen toi minnoissa tuotteen koko elinkaaren
gan suunnittelusta kéytonaikaiseen kunnonvalvontaan saakka. Tama parantaa
mahdollisuuksia tarjota venttiileiden kayttdjille luotettavia ja tarkoituksen-
mukaisia tuotteita, joiden huollontarve voidaan maarittada etukateen. Kayttgjille
tama tuottaa selvid séastoja tarkasteltaessa venttiileiden koko elinkaarta, mika
lisdd venttiileiden arvostusta ja kysyntdd. Siten uuden tiedon hyddyntéminen
lis8a seka venttiileitd ett& prosessituotetta val mistavan yrityksen kilpail ukykya.

1. Tausta

Venttiilit ovat keskeisia prosessilaitteita, ja koska prosessiventtiileiden tiiviys
on olennainen osa niiden suorituskykyd, tieto saavutettavasta tiiviydestd ja sen
muutoksista on tdrked prosessien hyoétysuhteen, laadun ja turvallisuuden
kannalta.

Venttiilin tiiviys muuttuu kulumisen my6td, joten haluttaessa arvioida venttiilin
tiiviytta tietyissd olosuhteissa tarvitaan tietoa prosessiolosuhteiden vaikutuk-
sesta kulumiseen. Nopeimmin kulumisen vaikutus nékyy venttiileiden tiivistys-
pintojen pinnankarheuden muutoksina. Pinnat voivat joko Kkiillottua, jolloin
tilviys paranee tai pinnankarheus voi kasvaa, jolloin vuoto lisdantyy.
Useimmiten venttiileiden tiivistyspintojen kuluminen ei ole tasaista, mista
johtuen pitk&aikaisessa kéyttssa venttiileiden tiivistyspintoihin syntyy muoto-
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virheitd, mika liséd vuotoa. Hyvin suuren operointimagran jdlkeen vuoto voi
lisddntya myds tiivistyspinnoilla kéytettédvien pinnoitteiden puhkikulumisen
seurauksena. Vuotoja arvioitaessa kulumistiedon liséksi tarvitaan tietoa kulumi-
sen aiheuttamien muutosten vaikutuksesta vuotoihin ja edelleen vuotojen
riippuvuudesta véliaineesta seké prosessi pai neesta ja -lampatil asta.

Koska seka venttiileiden kuluminen etté vuodot riippuvat monista tekijoista ja
koska riippuvuudet ovat usein varsin monimutkaisia, tdman tiedon kasittelya
matemaattisia malleja on helppo hyddyntaéa seké PC- ettd sulautetuissa ohjelmis-
toissa, mika tekee mahdolliseksi niiden k&yton myds nopearytmisessa paivittais-
tydskentel yssa.

2. Kulumismallien hyddyntaminen

Yksi kilpailukyvyn kannalta tarkeimpia tekij6ita yrityksen toiminnassa on kyky
tarjota asiakkaiden tarvitsemia ja haluamia tuotteita. Siksi on olennaista, etta
tuotteen tarjogja tuntee tuotteidensa ominaisuudet ja suorituskyvyn mahdolli-
simman hyvin. Venttiileiden kulumisen ja vuodon arviointiin kaytettavéat mallit
auttavat venttiileiden suorituskyvyn ennustamisessa tiiviyden osalta.

Tietoa venttiileiden tiiviyden muutoksista voidaan hyddyntéd useimmissa
venttiilej& valmistavan yrityksen toiminnoissa. Téta tietoa tarvitaan koko tuot-
teen elinkaaren ajan tuotekehityksesta ja suunnittelusta kayttnaikaiseen
kunnossapitoon saakka.

Toiminnosta riippuen kulumis- ja vuotomallgja hytdynnetddn joko PC- tai
sulautetuissa ohjelmistoissa. Kuvissa 1 ja 2 on nakymét kulumisen ja vuodon
arviointiin kaytettdvan PC-ohjelman kayttoliittymastd. Ohjelman avulla voidaan
ennustaa erityyppisten venttiileiden prosessiolosuhteista riippuva vuodon kehit-
tyminen |&htien liikkeelle hal utusta standardin méérittel emésté alkutiiviydesta.
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Ega\#ear and Leakage Prediction M[=] k3
File Options Help

Source infarmation lLeak estimation | Expert Sheet |

Walve Medium

Series ID j {* Liguid " Gas Medium database |

Seat type H b

P I J Name|Elenzene j

Size [250 =l

Ball coating |Hard Crarmium j Valve tighthess
Standard [0 5208 1593 =]

Actuator Class [RATEC |

Actuator type N R

Actuator size |32 ] Process

Qpeninglclosing time |1D.D 5 Upstream pressure I18 |barG ﬂ
Downsiream pressure [3.0 |barG j
Process temperature |6E|.E| |degC j

Kuva 1. Vuodonlaskentaohjelman kayttdliittyman lahtétietojen syotto.

2.1 Tuotekehitys ja suunnittelu

Tuotekehitys ja suunnittelu on toiminto, jossa kulumis- ja vuotomalleja
hyodynnetddn PC-ohjelmistoissa.

Venttiileitd kehitettdessa ja suunniteltaessa tieto tiiviyteen vaikuttavista tekijoista
vaikuttaa venttiilimitoitukseen. Suunnittelussa pyritddn ensisijaisesti hyvaan
suorituskykyyn, mutta mitoituksella voidaan vaikuttaa myos kustannuksiin.

Tapauskohtaisessa asiakaspalvelutuotteiden suunnittelussa venttiilin tiivistys-
pintojen pintapaine voidaan mitoittaa siten, ettd saavutetaan tarkoituksen-
mukaisin kompromissi kulumiskestavyyden ja venttiilin tiivistymisen kannalta.
Asiakaskohtaisessa venttiileiden suunnittelussa malleja voidaan kayttaa myoés
venttiilipinnoitteiden suorituskyvyn ja hinnan optimoinnissa.
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E%Wear and Leakage Prediction
File Cptions Help
Source information  Leak estimation l Expert Sheet l
Graph
| £ CALCULATE
Graph type |Leak rate as a function of valve cycles j
General results
Standard leakrate {mlimin) |D.9
Leakage rate as function of valve cycles
The ultimate limit {eycles) |1 0000 g v
240
Leak rate after given cycles
Murnber of cycles |1SDE| 200
Leak rate |220
Times tightness standard |24D 180
Motes 2
- WARMIMG: Inthe chosen seattype alsoth
a0
40
a
] 400 g00 1200 1600
leakage {mlimin) f number of cycles
A ﬂ

Kuva 2. Vuodonlaskentaohjelman kayttoliittyman laskentatulokset.

2.2 Markkinointi

Venttiileiden markkinoinnissa tiiviytta kaytetdan yleisesti osoittamaan tuotteen
teknista paremmuutta kilpailijoihin verrattuna. Osittain markkinointi tiiviyden
avulla on ollut harhaanjohtavaa, koska on kerrottu vain venttiileiden testitiiviys
tehtaalla. Kuitenkaan tiiviys ei saily muuttumattomana kayton aikana, vaan
asettuu alkukulumisen jalkeen prosessiolosuhteista riippuvalle tasolle ja muuttuu
kulumisen myé6ta koko venttiilin kayttdian ajan.

Kun kulumismallien ja niihin perustuvien PC-ohjelmistojen myéta kyetdan
nayttdmaan asiakkaille, miten tiiviys muuttuu kayton aikana, kestavien ja
luotettavien venttiileiden valmistajat alkavat erottua edukseen valmistajista, jotka
lupaavat vain hyvia koepenkkitiiviyksia. Vuotoarvioiden avulla asiakkaille
voidaan osoittaa, miten teknisesti ja hinnaltaan erilaiset ratkaisut vaikuttavat
venttiilin suorituskykyyn halutuissa olosuhteissa. Asiakkaille voidaan myos antaa
takuu tuotteen toimivuudesta.
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Lisdédmalla asiakkaiden tietamystd venttiileiden todellisesta suorituskyvysta
parannetaan samalla prosessien kayttdvarmuutta, kun venttiileiden tiiviydesta ei
ole eparedistisia kasityksia. Pitkdla téhtéimella tieto venttiileiden kulumisesta
sadttaa asettaa uusia vaatimuksia niiden rakenteille ja materialeille, jotta
saavutetaan riittéva suorituskyky prosesseissa, joissa tehokkuuden parantaminen
vaatii jatkuvasti korkeampia paineitajalampdtiloja

2.3 Myynti

Myynnissé kulumisen ja vuodon ennustami seen kéytettavaa ohjel mistoa voidaan
kéyttéd yhdessa muiden venttiileiden mitoitus- ja valintaohjelmistojen kanssa.
Ensimmaéiseksi ohjelmistoa kaytettdessa tulee varmistaa, ettd tarjottava tuote
toimii halutuissa prosessiolosuhteissa. Tuttuihin prosesseihin venttiilit voidaan
valita kokemusperdisesti, mutta myyjdn on mahdotonta arvioida luotettavasti
venttiilin toimintaa uusissatai vaatimuksiltaan muuttunei ssa prosessei ssa.

Liséksi ohjelmistoa voidaan kayttda erilaisten rakenne- ja pinnoitevaihtoehtojen
vertailuun. Asiakkaalle voidaan tarjota erihintaisia tuotteita, joiden tiiviyden
kehittymisesta annetaan ennuste, jolloin asiakas voi optimoida venttiilin
suorituskyvyn ja hinnan omien tarpei densa mukaan.

2.4 Kunnossapito

Venttiileiden ennakoivassa kunnossapidossa kaikki tieto suorituskyvyn
muutoksista on tarkedd. Kun tiedetddn, kuinka paljon venttiilin voidaan sallia
vuotavan prosessin hdiriintyméttd, ja miten vuoto tulee kehittymaddn kaytdn
myotd, voidaan méérittda venttiilin oikea huoltogjankohta. Taldin venttiili
voidaan huoltaa tarkoituksenmukaisin valein eli prosessin kayttévarmuutta el
vaaranneta liian pitkin huoltovalein, mutta ei myosk&an héiritd prosessia ja
lisdtd huoltokustannuksia tarpeettoman usein toistuvin tarkastuksin. Yha
useammin venttiilivalmistaja myos sitoutuu huoltamaan val mistamansa tuotteet.
Talléin huoltoresurssien tarkoituksenmukainen kayttd tekee mahdollisiksi
molemminpuolisesti edulliset huoltopal vel usopimukset.
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Kun ennakoivaan kunnossapitoon yhdistetd8n vuodon monitorointi, laskettua
vuotoennustetta voidaan verrata anturilla mitattuun toteutuneeseen vuotoon. Jos
ennuste poikkeaa mitatusta vuodosta, ennustetta voidaan korjata ja siten
madrittad entista tarkemmin oikea huoltoaj ankohta.

Kulumismallgja voidaan hyddyntéd myos vikadiagnostiikassa etsittéessa syyta
havaittuun venttiilivuotoon. Esimerkiksi digitaalisen venttiiliohjaimen avulla
voidaan seurata venttiilin liikenopeuksia. Liikenopeus- seka prosessin paine- ja
lampatilatietojen avulla voidaan paétella, onko venttiili ollut kayttdalueellaan
vai ovatko toimintarajat ylittyneet.

Kun digitaalisen venttiiliohjaimen sulautettuihin  ohjelmistoihin  lisdtéén
kulumismallit tai sen muistiin tallennetaan mallien avulla lasketut toiminta-
alueet, ohjain voi valvoa gantasaisesti, ettd toimintarajojen ylittyminen el
aiheuta venttiilin vaurioitumista. Jos venttiili pyrkii pois kayttdalueeltaan,
ohjain lahettéd varoituksen venttiilin k&ytt6- tai kunnossapitohenkildille.

3. Johtopaatdkset

Tietokoneohjelmistojen avulla venttiileiden kulumis- ja vuotomallgja voidaan
hyodynt&a kaikissa venttiilej& valmistavan yrityksen toiminnoissa tuotteen koko
dinkaaren ajan suunnittelusta kayttnaikaiseen kunnonvalvontaan saakka.
Talldin asiakkaille voidaan tarjota suorituskyvyltéén ja hinnaltaan tarkoituksen-
mukaisia tuotteita, joiden huolto voidaan suunnitella vastaamaan ennakoitua
kulumista.

Mahdollisuus tarjota asiakkaille luotettavia ja tarkoituksenmukaisia tuotteita,
joiden huollontarve voidaan méadrittéd etukéteen, tuottaa asiakkaille selvia
sédstoja tarkasteltaessa tuotteen koko elinkaartas Tama lisda tuotteiden
arvostusta. Valmistgjan kannalta parantunut arvostus merkitsee menekin ja
myyntikatteiden kasvua, mika lisda kilpailukykya ja mahdollisuuksia kehittéa
tuotteita yha paremmin asiakkaiden tarpeita palveleviksi.
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Venttiilin kayttovarmuus ja ennakoiva
kunnossapito

Jari Riihilahti, johtava asiantuntija
Neles Automation
Helsinki, Finland

Tiivistelma

Venttiilien kéyttdvarmuustietoa ei ole kovinkaan kattavasti saatavilla. Venttii-
lien kunnonvalvonnassa kerédtéén tietoa kayttvarmuudesta ja talletetaan tieto
helposti kasiteltavaan muotoon. Kenttadlaitteiden pitké elinkaari tekee luotetta-
van tilastoinnin hankalaksi. Oleellista on saada suorituskyky ja huoltotarve sel-
ville g oissa paljon ennen varsinaista huoltoajankohtaa, jotta kenttal aitekokonai-
suuden hallinta olisi helpompaa. Tass esityksessa perehdytédn sédtoventtiilien
kéyttbvarmuuteen vaikuttaviin seikkoihin séétépiirin kannalta seka venttiilien
ennakoivaan kunnossapitoon.

1. Venttiili sdatopiirissa

Saatdventtiilit ovat usein kriittisia komponentteja prosessin ohjauksessa. Niilla
on my6s merkittéava osuus laitoksen kokonaisturvallisuuteen. Pumput ja venttii-
lit ovat toimielimid, joiden kulumista ei voida valttéa. Niiden kayttdvarmuuteen
onkin kiinnitettava erityisté huomiota.

Prosessihairiot

Asetusarvo Prosessisuure
+ PID Saadin | Saatéventtiili Prosessi
Mitattu . Lahetin
prosessisuure

Kuva 1. Satoventtiili statopiirissa.
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2. Saatoventtiilin kayttévarmuuteen vaikuttavia
tekijoita

Saatopiirin kayttdvarmuuteen vaikuttavia tekijdita voidaan tarkastella useasta eri
nakokulmasta. Né&itd ovat mm. s8atopiirin suunnittelu, laitteiden toiminta-
varmuus ja sdadon hallinta vikatilanteissa. S&atopiirin suunnittelussa otetaan
huomioon erilaisten vikatilanteet ja niiden hallinta. Turvallisuuden varmista-
minen vaatii usein erillisen turvalogiikan ja lisdinstrumentointia. ltse saét6-
venttiilin kdyttbvarmuuteen vaikuttavia tekijoitd on listattu seuraavissa kappa-

leissa.

Huolto ja
huollon hallinta y
P
. Ennakoiva ’ -
Prosessisuunnttelu :
kunnossapito
Mitoitus ja
valinta

o Prosessin Ulkoiset
\\ Laitteiden laatu aiheuttamat hairiot
hairict
? )

[

N2

Kuva 2. Saatoventtiilin kdyttovar muuteen vaikuttavia tekijoita.

AY
~
-

2.1 Laitteiden laatu

Valittujen komponenttien laatu tarkistetaan monissa testeissi ennen varsinaista
kéyttéonottoa. Lisdks yhdistelmdkokoonpanon sdatdsuorituskyky todennetaan
lopputestauksen yhteydessa. Testit tehdddn ilman todellisia prosessiolosuhteita,
jolloin lopullista toimintakykya ei tarkasti vield tunneta. S&8toventtiilipaketin
yhdistelmékokoonpano voidaan tehda uudestaan huollon yhteydessa, jolloin on
kiinnitettdva huomiota paketin toimivuuteen ennen putkistoon asennusta.
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2.2 Laitteiden mitoitus ja valinta

Saatoventtiilipaketin valinta on ensimméinen ja yks tarkeimmista vaiheita
k&yttévarmuuden turvaamisessa. Tall6in mééritell&an venttiilityyppi, toimilaite-
tyyppi, venttiiliohjain seka tarvittava lisdinstrumentointi. Y mpéristtol osuhteet
ja sddtokykyvaatimukset asettavat ehtoja valinnoille. Prosessiolosuhteet, kuten
virtaava véliaine, paineolosuhteet ja lampdttila, vaikuttavat oleellisesti laitteiden
valintaan. S&étOvaatimukset puolestaan vaikuttavat laitetyypin valintaan ja mi-
toitukseen.

2.3 Asennus ja kytkennat

Asennus on aina tehtévéa ohjeiden mukaisesti. Vaarét asennusasennot voivat ai-
heuttaa vakavia toimintahéiriditd. Vadrd asennusasento voi siirtda venttiili-
yhdistelman painopisteen kauas suunnitellusta paikasta, jolloin liitososiin koh-
distuu yliméaréistd kuormaa. Myos tuennalla on suuri merkitys esim. térinan ja
iskujensietoon. V&aran asennon vuoksi lika ja kosteus voivat paésta helpommin
laitteiden koteloihin, Sahkdiset kytkennét ja suojamaadoitus on tehtéva tarkasti
ohjeiden mukaan.

2.4 Prosessin aiheuttamat hairiot

Prosessin aiheuttamia héiriditatilanteita ovat mm. kavitaatio, flashing-virtaus,
paineiskut ja virtausvoimat. Kavitaatiossa virtaava neste hoyrystyy hetkeks ja
sen jalkeen kaasukuplat romahtavat takaisin nesteeksi. Tama aiheuttaa melua,
térinda ja eroosiota. Flashing-virtauksessa neste hoyrystyy ja jaa hoyryksi, jol-
loin sd&dettévyys on rajalinen. Myds prosessin mittaukset hankaloituvat. Pai-
neiskut aheuttavat suuria hetkittéisia kuormitustilanteita venttiilin sulku-
elimeen. Virtausvoimat puolestaan pyrkivét joko avaamaan tai sulkemaan vent-
tiilin sulkuelinté ja siten héiritsee sdatoa.
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2.5 Ulkoiset hairiot

Ulkoiset héiriot aiheutuvat muista laitteista tai ympéristosta ja ne voivat jollain
tavoin vaikuttaa venttiilin toimintaan. Tyypillisia ulkoisia héiridita ovat taring,
korkeatagjuinen véréhtely, iskumaiset rasitukset, sahkoiset hairiét, 1ampotila-
muutokset sekd vieraat aineet. Venttiilin varahtely aiheutuu pagosin muista lait-
teista, kuten pumpuista ja moottoreista tai virtauksesta. MyOs nopeat ohjausliik-
keet isoilla venttiileilla rasittavat mekaniikkaa.

Sahkoiset hairiot ovat uudehko asia saatoventtiileille, koska elektroniikka niissa
on vield melko uutta. Saétéventtiili el saa padstéd ympéristoons haitallisia maa-
ria sahkoisia héiridita Vastaavasti se ei saa itse héiriintya ulkoisista sahkoisista
hairidista. Venttiiliohjaimet testataan séhkOmagneettisia héiriita vastaan kan-
sainvélisten standardien mukaisesti (esim. |IEC 801). Tal6in varmistutaan, etta
esim. salamat, puhelimet ja séhkdjohtimet eivét ole ongelmana.

Vieraat aineet voivat kosketukseen joutuessaan aiheuttaa ongelmia. Tallaisia
tilanteita ovat mm. paineilman mukana tulevat vieraat aineet, kuten rikkikaasut
ja oljyt, jotka voivat vioittaa ohjainyksikkdd. Vastaavasti ulkoiset vuodot vent-
tiilipaketin paélle voivat hapettaa tiivisteita jne.

2.6 Kayttoonotto ja viritys

Varastointi, kéyttdonotto ja viritys on tehtava valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Mikali saéto jaa varahtelemaan, kulumisriski kasvaa merkittavasti. S&atokyky on
varmistettava eri toimintapisteissa. S&étoventtiileilla tama tarkoittaa usein riitté-
van varovaisia sdatdasetuksi a, jotta kayttdtnotossa ei tapahdu yllatyksia.

3. Venttiilien kunnossapidon malleja

Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on kartoittaa saada huoltotarve selville
ennen varsinaista huoltotilannetta. Mikali huoltotarve tiedetdén, voidaan resurs-
sit ohjata tarkeisiin asioihin ja sillétavoin tehostaa huoltotoimia. Se on usein
parempi vaihtoehto kuin korjaavatai ehkéiseva kunnossapito.
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Korjaava kunnossapito perustuu siihen, etté vika korjataan vasta, kun se havai-
taan. Laitteet getaan loppuun. Talldin joudutaan useammin tilanteisiin, jossa
rikkindinen laite aiheuttaa prosessin alasgjon. Alentunut suorituskyky voi myds
heikentéé prosessin gjettavuutta ja laatua.

Venttiilien ehkdisevd kunnossapito on osoittautunut kalliiksi tavaksi huoltaa
kenttélaitteita. Mikali prosessia gjetaan useita vuosia ilman laitehuoltoa ja sitten
huolletaan kaikki riippumatta siitd, onko se tarpeellista vai ei. Osa laitteista toi-
mii tyydyttavan rajan alapuolellaja osa ei tarvitse erityisia toimenpiteita. Tama
malli on erittdin paljon resurssegja sitova malli. Huolto e valttéamatta perustu
todelliseen tarpeeseen.

Ennakoiva kunnossapito perustuu huoltotarpeen arviointiin. Laitteita huolletaan
silloin, kun se on tarpedllista ja silloin, kun siihen on hyva tilaisuus. Joidenkin
laitosten huolto muistuttaa ennakoivaa kunnossapitoa, mutta se perustuu enem-
man intuitioon kuin todelliseen suunnitelmallisuuteen.

Oledllista on saada selville, milloin laitteen suorituskyky on hyvaksyttavan rajan
alapuolella, jolloin huolto on kannattavaa. Tahan on tarjolla tyokaluja ja palve-
luita. Niill& huoltotarve voidaan médritella ja huoltotapahtuma suunnitella. vas-
taamaan asiakkaan tarpeita.
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Suorituskyky

Uusi laite

Hyvaksyttava

raja

Vikaantumisraja

A

Huolto ei valttamatonta

Huolto tarpeellista, mutta jo
myohéassa

| Huolto my6hastyi, laite vioittunut

> Aika

Kuva 3. Saatoventtiilin suorituskykytasoja.

Suorituskyky

Ennakoiva kunnossapito

Varoitus

Suorituskyky \f\!\"\\
X

Suunniteltu huolto

Korjaava kunnossapito

Huoltoajankohta

NN
N
N1

Odottamaton alasajo

Suorituskyky

" Aika

Ehkaiseva kunnossapito

ARNRNRN

Huolto, kun sité ei viela tarvita

Aika

Kuva 4. Ennakoiva kunnossapito verrattuna korjaavaan ja ehkaisevaan kunnos-

sapitoon.
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4. Kenttalaitteiden automaattinen
kunnonvalvonta

Kenttdlaitteiden kunnonvalvontaohjelmistot antavat tietoa kenttdlaitteiden ti-
lasta ja siirtévét tiedon edelleen sité tarvitseville [1]. Tiedon jalostaminen hel-
posti ymmarrettdvaidn muotoon vaatii vielé lisakehitysta. Tahankin on olemassa
jo ratkaisuja. Kuvassa 5 on erds konsepti kenttdlaitteen diagnostiikkatiedon
siirtémisesté huoltohenkil6kunnalle.

Tyo-
tilaus
HTML
Huoltohenkild Sahkspostiviesti
suorittaa 4 Control Room
tarkistuksen GSM/Pager /
hytsanoma ,”

ODBC i
o ) Kunnonvalvonta- Kunnossapito-
NETEETEER <« |«—| ohjemiso | > > | jarjesteima
kayttoliittyma

Diagnostiikka- v Kunnossapidon
tietokanta tietokanta
Konfigurointi
Monitorointi
[HART mux]]

Testaus

SN
-] o, o

Kuva 5. Tiedon siirto kenttél aitteelta huoltohenkil 6kunnalle.

Kunnonvalvontaohjelmistot kehittyvat nopeasti. Tiedonsiirron standardointi
avaa markkinat useille uusille toimittgjille. Prosessiteollisuus on ottamassa
kéyttédnsa myods uusia tekniikoita, kuten HART OPC-palvelimia (Ole for Pro-
cess Contral), jotka mahdollistaa useamman sovellusohjelmiston k&yton samas-
sa HART-verkossa. Kenttavaylakin tulee tarjoamaan samantyylisia avoimia ra-
nen tulee kuitenkin viemaan ehké useita vuosia. Langaton tiedonsiirto tuo uusia
mahdollisuuksia my6s kunnossapitoon, silla etéisyydet huollettavan laitteen ja
huoltohenkil 6kunnan vélilla voivat olla erittéin pitkia.

Diagnostiikkatiedon jalostaminen helposti ymmarrettavddn muotoon on suuri
haaste. Digitaalitekniikka on lisdnnyt tiedon maéraé niin paljon, ettd kenell&k&an
e ole aikaa perehtya kaikkeen tietoon. Onkin oledllista, etta tieto pakataan yk-
sinkertaiseen muotoon. Vain valmiiks kasitelty oleellinen tieto naytetdan lop-
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kaaviona.

S 2
rad
3= { HART OPC-palvelimet C‘k
’ Automaattinen kunnonvalvonta (1999) AN
’ HART-multiplekseriverkot (1998) ’ Kenttavaylat

/ Langaton tiedonsiirto
’ PC-kayttoliittyméa (1995)

’ On-line diagnostiikka

Kuva 6. Venttiilien diagnostiikkatietojen kasittelyn kehitys.

5. Yhteenveto

Kenttdlaitteiden kayttbvarmuuteen ja huollon optimointiin on olemassa tyo-
kaluja, joilla huoltoa voidaan kehittdd enemman ennakoivan kunnossapidon
suuntaan. Tavallisten s&éatdventtiilien kayttdvarmuutta voidaan helpommin ana-
lysoida uusien tydkalujen avulla. Kéyttévarmuutta voidaan parantaa kiinnitta-
mall& huomiota laitteen valinnasta kdyttnaikai seen valvontaan. Uusien teknol o-
gioiden avulla kayttdvarmuus tulee helpommin hallittavaks ja sitd kautta tur-
vallisuus ja tuottavuus kasvavat.

Lahde

1. Riihilahti, J. Venttiilin ja séatdpiirin halintajdrjestelma. Teoksessa: Holm-
berg, K. (toim.). Kéyttévarmuuden ja elinjakson hallinta. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus, 1998. S. 57-63. (VTT Symposium 188).
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MEMS-mikroantureiden kehitys koneiden
kunnonvalvontaan

Jari Halme, tutkija
VTT Vamistustekniikka
Espoo

Tiivistelma

MEMS-anturit ovat pienia mikromekaanisia antureita, joiden vamistus-
menetelmé on perdisin mikroelektroniikasta. Yleismmin MEM S-antureita
kéytetddn suurivolyymisissa autoteollisuuden sovelluksissa, mutta on odotetta-
vissa, ettd myos teollisuuden kunnonvalvontasovellusten méara tulee 18hivuosia
lisdantymaan. Artikkelissa esitetddn periaatetasolla tekniset vaiheet MEMS-
anturielementin - suunnittelusta ja prosessoinnista valmiiksi  koteloituun ja
testattuun teollisuuden kunnonvalvonta-anturiin. Mittauksista mukana ovat
vardhtely, akustinen emissio ja hdytysrgjatyyppinen kaasumittaus. Kaikkien
mittausketjussa tarvittavien osien yhteensopivuus ja niiden sovittautuminen
mittauskohteen asettamiin vaatimuksiin ratkaisee valmistetun MEM S-anturin
toiminnan ja kayttokel poisuuden.

1. Johdanto

Mikroelektroniikan ja -mekaniikan yhdistémistd kutsutaan MEM S-tekniikaksi
(Micro Electro Mechanical Systems). MEMS-tekniikalla voidaan valmistaa
mikromekaanisia antureita ja toimilaitteita, joissa rakenteiden kriittisten osien
kokoluokka on 1-100 um. MEM S-anturit ovat suurissa sarjoissa val mistettuina
halpoja. Kappalehinnaltaan edulliset anturit ja tarve hallita reaaliaikaisesti sekéa
koneiden ja laitteiden toimintaa etta niiden tilaa muuttuvissa olosuhteissa,
johtavat antureiden mééradn ja kaytdn lisddntymiseen koneiden kunnon-
valvonnassa. On arvioitu, ettd kymmenessa vuodessa antureiden lukuméaara 10—
100-kertaistuu. Kehittdmalla teollisuuden kunnonvalvontaratkaisuihin sopivia
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MEMS-antureita, voidaan lisdksi hyddyntéd piin erinomaiset mekaaniset
ominaisuuden teollisuuden anturisovelluksissa.

2. MEMS-antureiden mekaaniset ominaisuudet

MEM S-antureissa perusmateriaalin muodostaa pii. Se on materiaali, jolla on
erinomaiset mekaaniset ominaisuudet. Piin murtolujuus on terdksen luokkaa ja
tiheys lahella alumiinin tiheyttd. Piissa e esiinny plastisia muodonmuutoksia ja
se on tdysin elastinen murtolujuuteen asti alle 650 °C lampdtilassa [1]. Piigta
valmistetun anturin ylittéessd murtolujuutensa se rikkoutuu pieniksi pirstaleiksi
éi piianturin mittauselementti on joko tdysin ehja tai rikki, mik& helpottaa
anturin toimintakunnon tarkistamista ja anturitietoon pohjautuvan diagnostiikka-
jarjestelmén hallintaaja luotettavuutta.

Pii-anturit ovat luonteeltaan stabiilgja eikd niissa esiinny juuri lainkaan
rydmintéd. Piin |ampolagenemiskerroin on yksi viidesosa terdksen lampo-
lagjenemiskertoimesta. Naiden ominaisuuksien vuoksi piianturin mekaaninen
mittaustarkkuus riippuu sen kalibroinnin tarkkuudesta.

3. Mittausten valinta

Mittausten valinta on aina tapauskohtainen ja riippuu seka kadyttssa olevista
resursseista, MEM S-anturitekniikan teknisistd mahdollisuuksista ettd olemassa
olevasta tarpeesta. Tarvittaessa on suoritettava selvitys, jossa nama kartoitetaan.
Seuraavassa on kasitelty teknisesti kolme mittausta, joiden toteuttaminen
MEMS-tekniikalla on arvioitu aiheesta laaditun esiselvityksen mukaan
potentiaalismmiksi [1]. Valitut mittaukset ovat vardhtely, akustinen emissio ja
kaasumittaukset.

3.1 Varahtely

Véardhtelyd mittaavat kiihtyvyysanturit perustuvat anturielementin  elastisen
muodonmuutoksen mittaamiseen. Kiihtyvyysantureissa mittauselementtind on
usein pieni ulokepalkki, jonka pé&ssd on tunnettu massa. Ulokepalkki toimii
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anturin taivutugousena. Kiihdyttédvan voiman vaikuttaessa anturiin, kohdistuu
massaan hitausvoima, joka taivuttaa anturin jousta. Mittaamalla massan asemaa
anturin jousivakion ja vaimennusvakion ollessa tunnettuja, voidaan kiihtyvyys
laskea.

Anturielementin - massan asema ja sen muutos voidesan mitata mm.
kapasitiivisesti. Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi on erittdin stabiili ja kestda
suuriakin ylikuormituksia. Lisdksi kapasitiivisen kiihtyvyysantureiden 1ampd-
tilariippuvuus on pieni.

Véardhtelyd mittaavia, MEMS-tekniikalla valmistettuja kiihtyvyysantureita
kéytetddn suurissa sarjoissa mm. autoteollisuuden tuotteissa (jousitus, ABS,
turvatyyny jne.). Kuvassa 1 on esitetty muutama kaupallinen, autoteollisuudelle
vamistettu MEMS-kiihtyvyysanturisovellus (VT Hamlin) [2]. Anturit on
suunniteltu  pddosin  autoteollisuuden tarpeiden pohjata ja tayttdvat seka
hinnaltaan ja toiminnaltaan erinomaisesti néissa kohteissa asetetut vaatimukset.
Teollisuuden  kunnonvalvonnan vérdhtelymittauksissa ja diagnostiikassa
(esimerkiksi laakereiden vaurioitumisen valvonta), antureilta vaaditaan usein
sekd suurta resoluutiota etta lagjaa lineaarista tagjuuskaistaa. Autoteollisuuden
tarpeisiin  suunniteltujen antureiden IC-piirga e ole suunniteltu suurta
resoluutiota vaativiin sovelluksiin. Usein my6s mittausalue on autoteol lisuuden
ratkaisussa riittamaton. Lisdks antureiden kytkeytyminen varahtelyilmioon
vaatii koteloinnilta erityisratkaisuja, joten autoteollisuudessa kaytetyt ratkaisut
eivét suoraan sovellu ilman uutta suunnittelua kaikkein vaativimpiin véarahtely-
mittauksiin.
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SCA600 SCA100

Kuva 1. VTI Hamlinin SCA-sarjan 50 g:n kiihtyvyysantureita. SCA600- sarjan
anturikoko on 9*5*11 mm?®, SCA100-sarjan koko 38* 13*41 mnt.

3.2 Akustinen emissio

Akustista emissiota (AE) kayttavissd menetel missi mitataan korkeataajuista, yli
40 kHz tagjuudedlla olevaa vardhtelyad. Akustista emissiota syntyy esimerkiksi
turbulenttisesta vuotovirtauksesta tai kun rakenteen vaurioituneen kohdan sar6
kasvaa kuormituksen seurauksena. Menetelmén etu on se, ettd koneen
normaalista kaynnista johtuvat vardhtelyt jaévéat yleensa kauaksi mittausal ueen
ulkopuol elle eivétka vaikuta mittaussignadiin. [3]

Korkeatagjuisia ilmiditd mitattaessa mittaavan anturin otsapinnan pinta-ala
vaikuttaa suoritettaviin mittauksiin. Signaalin aallonpituus riippuu aaltotyypin
nopeudesta ja tagjuudesta. Jos aallonpituus on yhta suuri kuin anturin otsapinnan
halkaisja anturin havaitseman keskimaaréinen liike on nolla. Akustisen
emission eri aatotyyppien nopeus terdksessda on noin 3000 - 5000 nvs.
Sovelluksissa, joissa mittaukset ulottuvat MHz-alueelle, otsapinnan halkaisijan
taytyy olla pienempi kuin 3 mm.

Koska akustinen emissio on rakenteen vérédhtelyd, niin anturielementeissa
voidaan kayttéd samoja ratkaisumallgja kuin kiihtyvyysantureissa. Kiihtyvyys-
anturityyppisen AE-anturin toimintaperiagte on esitetty kuvassa 2. Seisminen
massa m on ripustettu jousen varaan, joka on kiinni anturin kotelossa. Kun
anturia liikutetaan kiihtyvyydella a, havaitaan seismisen massan siirtyma x
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hitausvoiman vaikutuksesta. Siirtyma voidaan ilmaista séhkdisena signaalina
kapasitiivisessa anturissa.
|s

B

Kuva 2. AE-anturin toimintaperiaate.

Akustisen emission anturein on oltava riittavan herkka havaitsemaan pienetkin
AE-léhteista syntyneet varahtelyilmiot. Havainnointikyky riippuu sek&a anturin
resoluutiosta ettéd vardhtelyn tagjuuskaistasta ja sen yksittéisten tagjuuksien
signadli/kohina-suhteista. Hyddyntdmalla anturin  mekaanista resonanssi-
tag uutta, voidaan suunnitella antureita, jotka kytkeytyvét mahdollisimman hyvin
mitattavaan varéhtelyyn. [4]

Akustisen emission mittaamiseen sopiva, lagakaistainen resonoiva anturi
saadaan aikaan asettamalla monta anturia matriisiksi samalle piirille. Anturit
mitoitetaan siten, ettd niiden resonanssitagjuuksien kolmen dB:n pisteet
leikkaavat, jolloin tagjuuskaista saadaan tasai seksi.

Kuvassa 3 on esitetty yksi anturielementti. Anturien resonanssitagj uutta voidaan
sédtda muuttamalla sdhkostaattista voimaa anturikapasitanssilevyjen vlillg,
jolloin bias-jannitteen avulla voidaan muuttaa anturimatriisin kaistaa. Riittéavan
resoluution aikaansaamiseks tulee anturien ilmarako vetéd mahdollismman
pieneksi. [4]
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Kuva 3. 700 kHzn AE-anturi. Jousen leveys 20 um, paksuus 8 um, pituus
50 pm, litkkuvan kondensaattorilevyn pituus 500 tm.

3.3 Kaasuanturi

Prosessiputkistoissa mm. venttiilien vaantbakseleiden tiivisteen |&pi saattaa
kulkeutua haitallisa kaasuja, jotka pienista pienistd maarista huolimatta voivat
ylittéé kohonneet/kohoavat viranomaismaaraykset. Pienten kaasupitoisuuksien
mittaaminen on MEMS-tekniikalle potentiaalinen sovelluskohde, silla mit-
tauskohteet ovat tyypillisesti ahtaita (mm. venttiilin vaantdakseli), mittavat
pitoisuudet ovat pienid ja tasaisesti jakautunutta kaasua. Erés potentiaalinen
menetelma hiilivetyjen mittaamiseen on kayttéa anturissa mikrokatalyyttipintaa
(esim. plating), jokareagoi hiilivedyn ja hapen kanssa (kuva 4) [5].
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Lammitysvastus

Katalyytti T
| ke

Kaasuanturi paglta Poikkileikkaus

Kuva 4. Kaasuanturin periaate.

Jokaisen kahdesta materiaalista muodostuvan liitoksen yli syntyy potentiaaliero,
jota kutsutaan termiseksi jannitteeksi. 1Imid aiheuttaa |ampétilaeron muutoksen
potentiaalieroksi. Johdinparin liitosten |ampdtil aerosta seuraa terminen jannite.

Y hden termoliitoksen tuottama jannite on hyvin pieni, joten on tarkoituksen-
mukaista kayttdd useita liitoksia sarjassa. Kaasuanturissa kaytetddn sadan
liitoksen muodostamaa sarjaa, jolloin termoparin tuottama signaali saadaan
laskemalla yhteen kaikkien liitosten tuottama termoj annite.

Y mpériston 1&mpotilan muutosten vaikutus detektoriin on estetty pitamalla
anturin kalvo vakiolampdétilassa kuvassa 4 nakyvan lammitysvastuksen avulla.
Anturin antama jannite on nolla tasapainotilassa, mutta katalysaattorin pinnassa
palavan kaasun | sndollessa anturin napoihin syntyy jannite. [5]

4. Toiminnan suunnittelu- ja prosessointi

Kunnonvalvontamittauksissa kéytetyille mittauksille asetetut vaatimukset
riippuvat sovelluskohteesta ja sen prosessiolosuhteista. Mittauksilta vaadittavat
ominaisuudet, mittaus- ja tagjuusalue sekd mittausvéli vaihtelevat huomattavasti
erilaisten kohteiden véill& Usein vaatimukset on sovitettava kohteen
kriittisyyden ja sen tunnetun vikaantumismallin mukaisiksi. Téaman hallinta
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edellyttédd tietdmysta sek& monitoritavista ilmidista ettd niiden havainnoinnin
asettami sta resol uutio- ja stabiilisuusvaatimuksista.

Asettamalla eddlla kuvatut reunaehdot mittauksille ja kayttamalla dynaamisia
mallinnusohjelmia, voidaan sek& anturin mekaaniset etté sdhkoiset ominai suudet
mallintaa. Simuloimalla laadittuja mallgja voidaan anturin periaatteellinen
toiminta testata. Varioimalla simuloinnissa eri parametreja saadaan perustieto
anturin ominaisuuksista ja toiminnasta. Samalla voidaan varmistaa etta anturit
tayttavét niille asetetut vaateet ja reunaehdot. Suunnittelun perusteella piirretéén
antureille maskit, joita tarvitaan anturielementtien prosessoinnissa pii-kiekolle.
Samalla kiekolle prosessoitavien antureiden ei tarvitse olla identtisé. Tama on
tarkedd uusien antureiden suunnittelussa ja valmistuksessa, jolloin voidaan
kokeilla erilaisten parametrien ja ratkai sujen toimivuutta.

MEMS-anturit valmistetaan mikroelektroniikasta periytetyilld menetelmill&
Uusin mikromekaanisten rakenteiden valmistusmenetelmistd on SOI-tekniikka.
SOI on lyhenne englantilaisista sanoista Slicon on insulator. SOI-tekniikassa
oksidoitu ja oksidoimaton piikiekko liitetédn toisiinsa fuusiobondauksella.
SOl:lla valmistetut mikrorakenteet voivat olla jopa 500 mikrometria paksuja,
jolloin anturielementti saadaan kestémaan hal uttaessa mm. suuria kiihtyvyyksia.

6]

Prosessoitavien antureiden koosta riippuen yhdelle pii-kiekolle voidaan
prosessoida yhteensa noin 1500 anturielementtia. Prosessoinnin jalkeen
anturielementit sahataan irti toisistaan ja testataan elementtien toiminta
Testauksessa 0sa anturielementeistéa hylétéan. Vamistusprosessin saanto on
tyypillisesti noin 90 %. Piikiekon valmistusprosessointi on kertasuorituksena
melko kallista. Kymmenen pii-kiekon prosessointi voi maksaa noin 100 000 mk.
Antureiden mé&rdan suhteutettuna kustannukset ovat kuitenkin edullisia
verrattuna perinteiseen anturinvalmistukseen. Saatu anturielementti muodostaa
perusosan lopullisen anturin  valmistuksessa. Toimiakseen suunnitelluissa
kohteissa slle asetettujen vaateiden mukaisesti, elementti vaatii viela
toimiakseen sekda vaatimuksiin rddtal6idyn mittauspiirin, anturikotelon seka
testauksen kentt&/laboratorio-ol osuhteissa.
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5. Mittauspiiri

MEM S-anturielementti ja sen tarvitsema, IC- ja elektroniikkapiireistd muodos-
tuva mittauspiiri voidaan valmistaa integroidusti. Koska val mistusprosessoinnin
optimoinnin kannalta on parempi valmistaa anturielementit ja mittauspiirit
erikseen, osat valmistetaan yleensa eri prosessoinnilla.  Mittauspiirin toiminta
mé&rda usein anturin siséisen kohinatason. Kohinatason suuruus vaikuttaa
suoraan anturin dynaamiseen ja staattiseen resoluutioon, joten mittauspiiri on
sovitettava mittauksille asetettujen vaatimusten mukaiseksi. Esimerkiksi
autoteollisuuden sovelluksiin valmistettujen kiihtyvyysantureiden kohina on
padasiassa antureiden mittauspiirista perdisin olevaa sdhkdista kohinaa, vaikka
anturielementit ovat itsesséan on hyvin robustejaja véhakohinaisia.

Suunnittelemalla  anturielementeille  sdhkdinen  takaisinkytkentd, voidaan
MEMS-antureiden dynamiikkaa ja resoluutiota parantaa huomattavasti.
Takaisinkytkennadn sisdltdvd mittauspiiri voidaan suunnitella seka uudelle
anturielementille ettéd essmerkiksi autoteollisuuden kayttdmalle anturielementille
jos katsotaan, ettd muuten antureiden toimintakyky e ole riittdvan kattava
tarpeisiin néhden. Usein tarpeisiin sovittautuminen vaatii useita iteraatio-
kierroksia ennen kuin anturielementin ja mittauspiirin toiminta nivoutuu
luotettavasti yhteen mittaustarpeisiin nahden.

MEM S-anturissa mittauspiirin toimintaa rgjoittava tekija on lampdtila. 1C-piirgja
sisdtavan mittauspiirin kayttélampétila-alue on noin —40 ... + 125 °C. Alueen
ulkopuolélla piirin toimintaa e voidataata. Lisaksi piirien valiset johdotukset ja
juotokset ovat kriittisia eivétk& metallit eivét saa korrosoitua. Kiihtyvyys- ja AE-
anturissa  korrosoituminen voidaan eliminoida kéyttamala hermeettista
kotelointia.

6. Kotelointi

MEM S-komponenttien koteloinnin valmistusmenetelmét ovat saaneet alkunsa
puolijohdeteollisuuden vastaavista menetelmistéd. Tavallisesti komponentit on
asennettu  koteloon, jolloin ne voidaan mm. suojata haitallisilta prosessi-
olosuhteilta. MEM S-antureiden kotelon tulee tarjota liikkuvia osia sisdtaville
MEMS-komponenteille mekaaninen tuki, sahkoiset liitantdmahdollisuudet
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ulkopuolisille jérjestelmille, suojaus haitallisiita prosessiolosuhteilta seka
varmistaa riittava lammonjohtuminen ympéristotn. Kotelolla mahdollistetaan
my0s tarvittava kiinnitys koneisiin jalaitteisiin. [7]

Koska antureita kaytetédn mittaamaan ympéristoon liittyvid ilmidita, téytyy
kotelon suunnittelussa huomioida se, ettéa mitattava suure paésee vaikuttamaan
anturielementtiin. Kehitettdvan kaasuanturilla tdmé on toteutettu pakkaamalla
anturi paélta avonai seen koteloon.

Antureita, joiden téytyy olla suorassa vuorovaikutuksessa ympardivan prosessin
kanssa, suunniteltaessa on huolehdittava siita, ettd anturielementti seka kestda
ympardivia prosessiolosuhteita ettd on niiden muutoksille mahdollisimman
immuuni. Tarvittaessa anturielementtien prosessiolosuhteiden sietoisuutta
voidaan kohottaa padlystamalla anturielementit esimerkiksi piinitridi- tai
piioksidikalvailla.

Véréhtelyd mittaavien antureiden e tarvitse olla prosessin kanssa suoraan
suorassa vuorovaikutuksessa, silla ulkoinen kiihtyvyys vaikuttaa suoraan kotelon
sisdlla olevaan ulokepalkkiin. Anturidlementti ja sen liityntaelektroniikka
voidaan koteloida tdysin hermeettisesti, jolloin kiihtyvyytta ja varadhtelyja
mittaavat anturit saadaan kestédmaan koviakin prosessi- ja ympdristdol osuhteita.
Koteloidun anturielementin ulokepalkille jatetdan tarvittaviin mittaussuuntiin
vapaata tilaa, jossa palkki voi vapaasti liikkua anturin suunnitellun mittausal ueen
puitteissa.

Koteloinnin tulee myds suojata anturi kiinnityskohdan pinnanjannityksilta ja
muodonmuutoksilta. Téhan taytyy kiinnittéd erityistda huomiota slloin, kun
kéytetddn kapaditiivisia antureita. Kapasitiivisilla antureilla kotelon tulee olla
riittdvan jaykka, jotta ympariston muodonmuutokset eivét padse vaikuttamaan
anturiel ementin asemaan.

K okonai suudessaan antureiden oikeaoppisen ja sovelluskohteeseen tarkoituksen-

mukaisimman suojauksen ja koteloinnin suunnittelu on vaativa ja kompleksinen
tehtéva, joka pitéé ratkai sta aina tapauskohtai sesti.
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7. Testaus

Koteloidun, anturiddementin ja mittauspiirin siséltdman anturin toiminta pitéa
testata valvotuissa laboratorio jaltai todellisissa kenttéolosuhteissa suoritettavilla
kunnonvalvontamittauksilla ennen kuin kehitetyn anturin anturin toiminta
voidaan varmistaa. Mittauksissa on usein syyta kayttda referenssing jotakin
toista anturia, jonka vaste on kalibroitu kaytetylla mittaus- ja tagjuusaluedlla.
Kerdgamalla riittdvd madra mittauksia eri prosessi- vika- ja vauriotilanteista
voidaan arvioida kehitetyn anturin toimintakyky testattavissa olosuhteissa. Jotta
anturit toimisivat halutulla tavalla resoluutiovaatimukset tdyttéen, on antureiden
elektroniikkaosa usein viritettdva vastaamaan kohteessa/kohteissa vallitsevia
kenttédolosuhteita. Suunnittelemalla anturi, joka itse pystyy sovittautumaan
mittausolosuhteissa tapahtuviin  muutoksiin, voidaan testausta jouduttaa ja
saavuttaa riittéva resoluutio vikojen ja vaurioiden havainnoimiseksi. Esimerkiksi
kehitettavalla akustisen emission MEMS-anturilla, joka automaattisesti etsii
skannaamalla mitattavan vikaantumisilmion ja taustakohinan kannalta sopivim-
man taaj uusal ueen, saavutetaan paras signaali/kohina-suhde ja mittausresoluutio.

8. Yhteenveto

MEM S-teknikka tarjoaa mahdollisuuden valmistaa anturielementit suurissa
sarjoissa  edullisesti  pii-kiteestd, jonka mekaaniset ominaisuudet ovat
erinomaiset. Piista valmistettu anturielementti e yksin kuitenkaan riitd vaan sen
yhteydessd on suunniteltava ja valmistettava myds muut mittausketjussa
tarvittavat osat sekd sovitettava ne mittauskohteen asettamien vaatimusten
mukaisiksi. Vasta kokonaisuus, joka koostuu mikromekaanisesta anturi-
cementistd, elektronisesta mittauspiiristd, mekaanisesta kotelosta seka
toiminnan sdhkoisistd ja mekaanisista laboratorio- ja kenttdmittauksista seka
-testauksesta, ratkaisee vamistetun MEMS-anturin toiminnan ja kaytto-
kelpoisuuden. Lisdksi uuden anturin suunnittelussa ja valmistuksessa on aina
varauduttava testauksesta ja kentélta tulevaan palautteeseen ja sen aiheuttamiin
uusintakierroksiin anturin suunnittel ussa ja val mistuksessa.
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Automatisoitujen laitteiden kayttdvarmuus —
tilannekatsaus

Tony Rosgvist, tutkija
Olli Venta, ryhmapaallikko
VTT Automaatio
Espoo, Suomi

Tiivistelma

Raportissa on selvitetty automatisoitujen laitteiden kayttévarmuutta Suomen
teollisuudessa. Teollisuudenalat ovat prosessi-, paperi-, metalli-, energia-
teollisuus (ei ydinvoima) ja kone- ja laitevalmistgjat. Selvitys perustuu
kirjallisuushakuihin, teollisuudelle suunnattuun kyselyyn seka tutkijoiden
haastatteluun. Selvityksen tuloksena on hahmotelma tutkimusaiheita, joille
nayttéis olevan tarvetta kohdistaa tutkimusresurssegja julkisrahoitteisina
tutkimusproj ekteina | hitul evai suudessa.

1. Selvityksen tausta

Kansainvdlinen kilpailu ja korkeat laatutavoitteet asettavat kiristyvid
vaatimuksia teollisuuden tehokkuudelle. Turvallisuus ja ympéristoystavalisyys
ovat keskeisia tekijoita sekd asiakkaiden etta yhteiskunnan silmissi. Tehtaiden
on toimittava keskeytyksetta niill e asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Monimutkaistuvat tuotteet ja tuotantojarjestelmét seka lisdéntyva tietotekniikan
hy6dyntdminen ovat tehneet automaatioj &rjestel mista kriittisen menestystekijan,
jota ilman tuotantoa e voida kannattavasti pyorittéa Samalla itse
automaatiojarjestelmét ovat monimutkaistuneet. Ne perustuvat ohjelmoitavaan
tekniikkaan, jonka luotettavuuden ja kayttovarmuuden varmistaminen ja
osoittaminen edellyttavéat uudenlaisia lahestymistapoja.
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Automaation kayttbvarmuuteen liittyykin  monia poikkiteknisia tekijoita.
Satunnaisten laitevikojen lisaksi entistd merkittavampadn asemaan ovat noussest
systemaattiset suunnitteluvirheet, kuten ohjelmointivirheet. Usein tarkeimmaksi
ongelmien lahteeksi on havaittu puutteet kayttdjien tarpeiden ja toimintojen
médrittelyssd. Oma osuutensa kokonaislaadussa on myds jérjestelman
ylldpidolla, kayttgjilla seka kayttoliittymilla. Nama seikat tekevat automaation
luotettavuuden ja kayttovarmuuden arvioimisen varsin vaikeaksi. Erilaisia
selvityksia on toki tehty, mutta esim. automaation todelliset epé
kaytettavyyskustannukset eivdt ole tarkkaan tiedossa. Jotta automaatio-
jarjestelmien ja automatisoitujen laitteiden kayttbvarmuuden parantamiseen
liittyv&a tutkimusta osataan Suomessa paremmin kohdistaa, on térkedd saada
tietoa niista kokemuksista, joita automaatioalala toimiviin yrityksiin on
kertynyt.

2. Selvityksen tavoitteet ja rajaus

Automatisoitujen laitteiden  kayttbvarmuuden selvitys liittyy Tekesin
K ayttévarmuus kilpailutekijana (lyh. KAKI) -teknologiaohjelmaan. Selvityksen
tavoitteena on tunnistaa taman péaivan automatisoitujen laitteiden kayton ja
luotettavuuden ongelmakohdat ja kehittamiskohteet KAKI-teknologiaohjel-
massa edustettuina olevilla teollisuuden aloilla (energia-, prosessi- ja metalli-
teollisuus). Selvityksen tavoitteena on my6s luoda katsaus automaation
kéyttbvarmuudesta tehtyihin aiempiin tutkimuksiin, nykyiseen tutkimus-
toimintaan sekd ehdottaa aiheeseen liittyvia tutkimuskohteita. Selvitykseen
liittyvan kyselyn kautta on haettu tietoa tutkimusrahoituksen suuntaamiseksi
aoille, jotka Suomen teollisuudessa néhddan rel evanteiksi.

Selvitys kohdistuu automatisoituihin laitteisiin seka néiden laitteiden ja
ympérdivien jarjestelmien liityntdpintoihin. Tuotannonohjaukseen, logistiikkaan
jamuihin liiketoiminnan pddtoksentekoa Iahell& oleviin jarjestelmatoimintoihin
e oteta kantaa tassa sel vityksessa.
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3. Aiheeseen liittyvat muut selvitykset
3.1 Informaatiohaku

VTT Tietopalvelun suorittamassa haussa kaytettiin hakusanojen kombinaatioita
kasitteilla "kayttbvarmuus', "luotettavuus’ ja "automaatio”. Tietokannat olivat
TKKK:n julkaisut/VTT:n ja TKK:n tietokannat: Vintti, News, Kati ja Koti/TT-
Tieto. Manuaalisen jatkoseulonnan tulokset ovat liitteessé 1. Suuri osa viitteista
valttamétta korreloi automaation kayttovarmuustutkimuksen volyymiin. Toden-
nakoi sempaa on, etta yritykset tekevét omia ponnistel ujaan projekteissaan, jotka
olisi arvokasta selvittéd. Korkeakoulujen ja yritysten yhteistyé on ensiarvoisen
térkeda teorian ja kokemuksen vuorovaikutuksen tehokkaassa hyddyntémisessa.
Kaken kaikkiaan raporttegja ja artikkeleita automaation ja kayttdvarmuuden
vuorovaikutuksesta 10ytyi ylléttévan vahan. Haun lagjentaminen Ruotsiin ja
Norjaan e tuonut lisdtietoa julkisrahoitteisista hankkeista kyseisen aiheen
tiimoilta. Hakua el lagjennettu kattamaan muita Euroopan maitatai USA:ta.

- Jari Kivi6: Kéayttévarmuuden huomioiminen tuotannon automatisointi-
projekteissa (DI-tyd, 1990).

— Jari Jarvinen, Matti Mikkanen: Kokemuksia ohjelmoitavan automaation
luotettavuudesta (STUK, 1993).

— Evaluation of basic research in Automation Technology in Finland (Suomen
Akatemian julkaisuja, 1986).

— Automaattisen tuotannon turvallisuus ja kayttbvarmuus (TSR, 1990 ja
1991).

Muita kiinnostavia viitteitd, joihin e luottamuksellisuus- tai lainasyista voitu
téman raportin aikarajaan mennessa tutustua, ovat:

— Markus Sjoberg: Reiability engineering methods in the design of

Automation; The implementation of a Failure Reporting, Analysis and
Corrective Action (DI-tyd, 1999).
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— Olli Pitkdnen: Tuotannonohjausjdrjestelmien liittdminen automaatio-
jarjestelmiin (DI-ty®, 1990).

Edella mainittujen viitteiden lisdksi 16ytyy erinomainen turvallisuusndkokohtia
painottava opas "Out of Control" (HSE, 1995), jossa esitetddn esimerkkeja
ohjausjarjestelmén vikaantumiseen johtavista syista ja liitetdédn nama
jarjestelmén elinkaareen eri vaiheisiin.

3.2 Oleelliset kotimaiset sarjajulkaisut

Automaatioalan sarjgjulkaisut Automaatiovayld, Paperi ja Puu sekad
Kunnossapito-lehti kirjoittavat sd8nndllisesti selvityksen aihetta sivuavia lyhyité
artikkeleita. Alla on poimintoja kolmesta 90-luvulla tehdysta kirjoituksesta.

— Timo Nyberg (TTKK), Automaatiovayla 5/1996.

— Eero Silvennoinen ja Bror Salmelin (Tekes), Automaatiovayla 4/1997:
"Suomalaisten teollisuusyritysten vahvuuksia ovat olleet ... kyky integroida
tuotteita kokonaisuuksiksi".

— Marja Korpivaara (toim.): Paperi ja Puu, 1996: "Vamet Automation
panostaa luotettavuuteen™.

3.3 Paattyneet ja kaynnissa olevat julkisrahoitteiset
projektit

Taulukkoon 1 on koottu tuoreimmat ja kaynnissd olevat julkisrahoitteiset
projektit, joiden tavoite liittyy olennaisesti automaatiojarjestelmien laadun ja
kayttovarmuuden hallintaan. Taulukkoon on lyhyesti merkitty projektin
paétavoitteet ja yhdyshenkil 6.
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Taulukko 1.

1990-luvun julkisrahoitteisia automaatioprojekteja.

Nimi

Tavoite

Y hdyshenkil®

OHA

Tavoitteena on kehittda, kokeillaja
demonstroida viranomaisten ja voimayhti6iden
tarvitsemia menettelytapojajatyovaineita
ydinvoimalaitosten ohjelmoitavien

automaati osovel lusten turvallisuuden
arviointiin.

Pentti Haapanen,
VTT Automaatio

PASSI

Tavoitteena on kayttokokemuksen
hy6dyntéminen ohjelmoitavan
automaati osovel luksen kel poi stamiseen.

Urho Pulkkinen,
VTT Automaatio

EKS

Tavoitteena on koordinoida sovelluskohtaisia
tutkimus- tai kehitysprojekteja, joissa
hankitaan seka teoreettisia ja kdytannon
vamiuksia soveltaa RAM S

anal ysoi ntimenetel mi& sovel luskohtai sesti
jarjestelmé:, elektroniikkakortti- ja/tai

ohj el mistotasoi hin tuotteen elinkaaren eri
vaiheissa.

Hannu Harju,
VTT Automaatio

SACHE

Tavoitteena on kehittéa validointi- ja
arviointimenettely sulautettujen ohjelmistojen
turvallisuuden ja luotettavuden osoittamiseksi
terveydenhuollon tuotteessa seké tutkia PC-
pohjaisten jérjestelmien soveltuvuutta
|&8kintal aitesovel luksissa.

Hannu Harju,
VTT Automaatio

ASVA

Tavoitteena on kehittéé suunnittelu- ja
arviointiohjeisto, joka tukee panosautomaation
madrittelyd, dokumentointia, osapuolten
véalista tiedonvaihtoa seké laadun arviointia
elinkaaren eri vaiheissa.

Teemu Tommila,
VTT Automaatio
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4. Selvityksen aikana tehdyt kyselyt
4.1 "Automatisoitujen laitteiden kayttovarmuus" -kysely

Kyselykaavake lahetettiin 46 henkildlle, joiden edustamassa yrityksessa
automaatiolla on merkittédva osuus joko tuotantoprosessin tai lopputuotteen
osana. Vastauksia sagpui 17 kpl. Vastauksia on analysoitu ensin yhtena
kokonaisuutena, sitten teollisuusaloittain: prosessi, metali, energia ja kone- ja
laitevalmistgjat. Kolme ensinmainittua edustavat 1&hinna loppukayttdjda. Kone-
ja laitevalmistajat edustavat alihankkijaa. Jakaumakuvat alla liittyvét kyselyn
kohtiin 4, 5 ja 6. Kuvien lyhenteet ovat

ohj = ohjelmavika

lai = laitevika

ope = operaattorin virhe

ymp = ymparistool osuhteista ai heutuneet viat
ys = yhteensopivuusongel mista johtuvat viat
muu = muut viat (18hinn& maarittel emattomét)
ant = anturit

kt = kenttél aitteet

vay = tietoliikennevaylét

tkl = tietojenkasittelylaitteet

val = valvomolaitteet

maa = madrittelyvaihe

suu = suunnitteluvaihe

val = vamistusvaihe

ase = asennusvaihe

kdy = kayton aikaiset virheet

kupi = kunnossapidon virheet

sat = satunnaisviat

var = varusohjelmisto

sov = sovellusohjelma/mittaus-& ohjausl ogiikka
maa = madrittelyvaihe

ohj = ohjelmointivaihe

péai = péivitysvaihe
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Automaatioala kokonaisuutena (yleiskuva):

Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta teollisuuden alat Suomessa katsovat
automaationsa edustavansa alansa korkeinta osaamista. Y hté lailla vallitseva on
nakemys automaation asteen lisdantymisestd niin  tuotannossa  kuin
lopputuotteissa.

Prosessi/paperi (7 kpl):

Prosessi- ja paperiteollisuudessa viat ja héiriét ovat perdisin [ahinna laitevioista
ja operaattorin virheistd. Laiteviasta syntynyt keskeytys on kuitenkin
keskeytyksen pituuteen eniten vaikuttava vikatyyppi (ks. kuvasarja 1). Tays
yksimielisyys vallitsi laitevian laitetyypist& anturit ja kenttdlaitteet ovat
ongelma. Vastauksista ei kuitenkaan pysty varmuudella paéttelemaan vikojen
syntyperén ajankohtaa kohdistettuna laitteen elinkaareen vaiheisiin. M&arittely-
ja suunnitteluvaiheessa tehdyt virheet néyttéisivat olevan padsyyt vian
ilmenemiselle. Viat sovellusohjelmien (anturi/ohjauslogiikka) ja varusohjelmien
vailla nayttéisivit jakaantuvan tasaisesti. Vrt. kuva: 75 % vioista on
sovellusohjelmistoissa ja noin 25 % varusohjelmistoissal Ohjelmavikojen
esiintyminen maarittely- ja ohjelmointivaiheissa nayttdisi jakaantuvan tasan.
Vikojen esiintymisen kasvua odotetaan |ahinnd ohjelmissa ja operaattorien
toiminnassa. Yksittdiset havainnot automaation tuottamista ja poistamista
kéyttévarmuusongel mista vaihtelivat suuresti. Ongelmia liitettiin jérjestelman
monimutkai suuden hallintaan, mutta samalla todettiin monipuolisten prosessi- ja
jarjestelmétietojen  mahdollistavan vikatilanne-ennakoinnin.  Kysymys on
jarjestelman kayton edellyttdvan asiantuntemuksen takaamisesta kayttgjille.
Tutkimustoiveet  liittyivet |&hinn&  kunnossapidon  optimoinnin  sek&
varuschjelmien laadun analyysimenetelmien kehittdmiseen. Mutta myds
automaati oj &rj estel mien méadrittel ytyodkal ujen yhtendi stamisté ehdotettiin.
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Vikojen lukumaaran jakauma (P)

muu

YS,

ohj

lai

ope

Laiteviat laitetyypeittain (P)

val, muu

Viat keskeytyksen pituuden suhteen (P)

muu ohj

ys

lai
ymp

ope

tkl

Vay ant

ki

Laitevian syntyvaihe (P)

sat

Ohjelmaviat ohjelmatyypeittéin (P)

var

Sov

kupi maa

kay
suu

ase
val

Ohjelmavian syntyvaihe (P)

pai

maa

ohj

Kuva 1. Prosessiteollisuuden vikatilastoja selvityksen perusteella.
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Metalli (4 kpl):

Metallialalla todettiin myds Suomen automaatioasteen olevan kansainvalista
korkeampi. Paasaéantoisesti odotetaan automaatiasteen kasvavan sekd tuo-
tannossa etta tuotteissa. Ohjelma- ja laitevikojen osuus vioista on suurin, mutta
my6s operaattorivirheet ovat merkittavia (ks. kuvasarja 2). Laitevioista aiheu-
tunut keskeytyksen pituus koettiin merkittévimmaksi. Laiteviat keskittyvéat
anturi- ja kenttélaitteiden ohella myos tietoliikennevéyliin ja kaapelointeihin.
Prosessialasta poiketen nayttdisi laitevikojen syntyvaihe olevan painottunut
kéyton aikaisiin vikoihin (satunnaisviat) sekad suunnitteluvikoihin. Ero saattaa
johtua myds vikaantumissyiden tulkintaeroista: satunnaisviat Saatetaan
luokitella méarittelyvioiks agjatuksella, ettd oikein maaritelty laite el juuri tuota
vikoja normaalissa kdyttdympari stissi.

Mittaus- ja ohjelmalogiikka on havaittu yleisimméksi sovellusohjelman
vikatyypiksi. Ohjelmointivaihe néyttéisi olevan ohjelmavikojen syntyvaihe.
Tulevaisuudessa ei odoteta tietyntyyppisten vikojen yleistyvan. Todettiin
kuitenkin, ettd keskeytysten pituus tulee kasvamaan per vika, ellei dykkéaiseen
vikadiagnostiikkaan ja vikatietoihin liittyvaa potentiaalia tulla hyddyntamaén
laitteiden luotettavuuden parantamiseen paremmin. Yleensa kunnossapidolta
tullaan edellyttaméan tietotaitoa entistd enemman  kayttévarmuuden
varmentamiseksi.
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Vikojen lukuméaaréan jakauma (M)

muu

ys ohj
ymp

ope

Viat keskeytyksen
pituuden suhteen (M)

ys MUY o

ymp

ope lai

Laiteviat laitetyypeittain (M)

valy rmuu

tkl ant

vay

ki

Laitevian syntyvaihe (M)

sat maa
kupi suu
kay
val
ase

Ohjelmaviat ohjelmatyypeittéain (M)

sov

Ohjelmavian syntyvaihe (M)

ohj

Kuva 2. Metalliteollisuuden vikatilastoja selvityksen perusteella.




Energia (2 kpl.):

Energia-alalla katsottiin oman tuotannon automaati oasteen ol evan kansainvalista
korkeammalla tasolla. Automaatioasteen katsotaan nousevan tulevaisuudessa.
Kokemukset vikatyypeista ja vikojen syntyvaiheista vaihtelivat kovasti (johtuen
osittain erilaisesta asiakaskunnasta), eikéa ndin pienen otoksen perusteella voida
vetéa johtopaéttksia alan kayttévarmuusongelmien luonteesta yleensa. Arviot
automaation tuomista ongelmista tulevaisuudessa ovat kuitenkin yhtenevéiset:
mikéli operaattoreilla ei ole automaation tuntemusta riittavasti, on odotettavissa,
ettd monimutkaistuvat jérjestelmé aiheuttavat héiridtilanteissa epdkaytet-
tavyyttd, mikd oliss muutoin véltettdvissa. Kehittdmispanostusta toivotaan
tietojarjestelmien yhtendistamisen suhteen: prosessi- ja jarjestelmétilojen ja
toisaalta kunnossapitotietojen integrointi uusien mediateknologioitten (esim.
multimedia, hyperteksti) pohjalta.

Kone- ja laitevalmistajat (4 kpl):

Tata luokkaa edustavat |ahinnd automatisoitujen laitteiden (alykkaat anturit,
toimilaitteet, tytkoneet ym.) vamistgat. Kokemukset laitteiden kaytto-
varmuusongelmista vaihtelevat siksi suuresti. Yritykset pitivét tuotteidensa
automaation tasoa korkeana ja odottivat tason entisestéén nousevan. Y hteisena
piirteend oli laitevikojen korostunut asema vikatyyppina niin esiintyvyyden kuin
kriittisyydenkin osalta (ks. kuva 3). Kyselyn kohta 5a (kirjoita kysymyksen
nimi) e ole aiheellinen télle ryhmalle, koska kokemukset kohdistuvat juuri
yksittéiselle laitetyypille. Vikojen jakaantuminen elinjakson vaiheisiin on
tasaista. Lieva asennusvaiheen korostuminen nakyisi olevan yhteinen piirre vian
syntyvaiheelle. Mittaus- ja ohjauslogiikkaan liittyvét ohjelmaviat ovat
yleisempia kuin varusohjelmaviat, mika vaikuttaa luonnolliselta laitetason
piirrettd. Kokemukset automaation ja kayttvarmuuden vuorovaikutuksista
poikkesivat suuresti. Keskeisimpind mainittakoon laitteiston monimutkai suuden
tuomat kunnossapidon ongelmat: tietotaitoa tarvitaan. Toisaalta diagnostiikalla
voidaan edesauttaa vikaantumissyyn selvittamista. Haasteena kayttévarmuuden
hallitsemiseksi koettiin avoimen jarjestelman ja toimistotekniikan (1&hinna PC:t)
lisddntynyt kaytto tehdasympéristéssd. Myos automatisointiprojektien laadun
varmistamisen ongelmaan tartuttiin.
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Vikojen lukumaaran jakauma (K)

muu

ys| |on Viat keskeytyksen pituuden suhteen (K)

muu  ©ohj

lai ys

ymp lai
ope
Laiteviat laitetyypeittain (K)
muu ant Ohjelmavian syntyvaihe (K)
ki
tkl & pe maa
ohj

Laitevian syntyvaihe (K)

kupi S8 _maa
Ohjelmaviat ohjelmatyypeittain (K)
kéy suu

ase val

var

sov

Kuva 3. Kone- ja laitevalmistajien vikatilastoja selvityksen perusteella.
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4.2 Tutkija-haastattelut

Liiteessa 3 on koottu jaryhmitelty VTT:n jajoidenkin muiden tutkimuslaitosten
tutkijoiden nékemyksia automaatiojarjestelmien kayttévarmuushaasteista |ahi-
tulevaisuudessa. Esiintulleet haasteet ja todenndkdiset trendit on arvioitu
relevanteiksi teollisuudelle 2-3 vuoden sisélla

4.3 Tulokset

Yrityksilta tulleiden vastausten ja tilastoaineiston perusteella voidaan
teollisuusalille yhteisesti todeta, etta

— laiteviat, kéyttovirheet ja ohjelmaviat ovat keskeisimmat vikatyypit
— tyypillisin laitevika liittyy anturi- ja kenttélaitteisiin

— mittaus- ja ohjauslogiikkaan liittyvéat ohjelmaviat ovat keskeisempid kuin
varussohjelmissa esiintyvét viat

- ohjelman méaritys- ja ohjelmointivaiheet koetaan suurin piirtein yhta
merkittavina ohjelmavian syntyvaiheina

— seka laite- ettd ohjelmavian syntyvaihe nayttda olevan tasaisesti jakautunut
elinkaaren vaiheisiin

— laitteiden yhteensopivuus jarjestelmékokonaisuudessa e naytd olevan
ongelma.

Erityisesti on huomattava, etta loppukayttgjilla ja kone- ja laitevamistgjilla on
selvasti erilaiset painotukset laite- ja ohjelmavikojen vdilla kone- ja
laitevalmistgjat eivédt koe ohjelmavikoja ongelmallisina. Toisaalta on havaittu
ohjelmoitavien logiikkojen ja erilaisten ohjelmakomponentteja kayttavien
laitteistojen médran kasvua. Ridtiriitainen tulos saattaa selittyd aineiston
niukkuudella.  Muutoin  loppukéyttgjien havainnot vastasivat kone- ja
laitevalmistgjien havaintoja.
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Kyselyn kommenttiosiossa esiintulleita kayttovarmuuden hallinnan haasteita
ovat:

monimutkaisen jarjestelmén kunnossapidon tietotaito kayttévarmuuden
varmistamiseksi

- monimutkaisen j&rjestelman kayttohenkil 6kunnan tietotaidon varmistaminen
— automaatiojarjestelman maarittel ytyokal ujen kehitys
- PC-tekniikan luotettava soveltaminen tehdasympériston.

Vikojen syntyvaiheen tasainen jakautuneisuus niin laite- kuin ohjelmavikojen
ollut lilan pieni tai etté vastagjilla ei ole ollut tarkempaa tietoa. Mikdli tulos on
oikea, ehdottaa se suunnittelun ja tuotekehityksen laatu- ja kéyttévarmuus-
gattelun ulottamista kaikkiin laitteen elinkaaren vaiheisiin varsinkin anturi- ja
kenttélaitteiden kohdalla kayttdvarmuuden parantamiseksi. Etenkin loppu-
kayttgjien kohdalla ovat myds sovellusohjelmat téllainen kohde.

Haastateltavana oli noin kymmenen vanhempaa tutkijaa, joilla on monivuotinen
kokemus yhteisprojekteista (koneautomaatio, prosessiautomaatio, ohjelmisto-
tekniikka, automaatiosuunnittelu, luotettavuustekniikka, turvallisuustekniikka).
Tutkijoita pyydettiin listaamaan automatisoituihin laitteisiin liittyvia keskeisia
ja gankohtaisia teknologiaa ym. trendeja ja niihin liittyvid luotettavuus- ja

Tutkijahaastattel ujen tulokset voidaan tiivistéd seuraavasti:

Tutkijat otaksuvat, ettd ohjelmiston osuus automatisoitujen laitteiden
ominaisuuksista kasvaa voimakkaasti, niin ettd selkedsti yli puolet tuote-
kehityskustannuksista alkaa olla ohjelmiston osalla.

Ohjelmistokehitykseen haetaan tehokkuutta uusimmista tekniikoista, mm.
komponenttipohjaisesta  ohjelmistokehityksestéd, vieraiden komponenttien
(COTS, commercial of the self) kaytdsta, jarjestelmien avoimuudestaym. Koska
nama tekniikat oval uusia ja suosival monimuotoisuutta, joustavuutta,
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implementoi nnin ndenndista helppoutta jne., niihin liittyy myds kdyttévarmuus-
ym. ongelmia, joita el osata viela kunnolla hallita, tosin tutkimus on nk. hyvalla
aullaan.

Muussa tieto- ja tietoliikennetekniikassa, elektroniikassa ym. tapahtuu ripedlla
vauhdilla teknologiadpimurtoja (PC:n, Windowsin yleistyminen, www,
langaton tiedonsiirto, vaylien yleistyminen jne.), joita yritetddn hyddyntéa
automaatioon. Automaatiolla on kuitenkin monia erityisvaatimuksia, eivatka
hyddyt ole itsestédnselvyyksiatai tule ilmaiseksi.

Tutkijoilta valittyy huoli tehda nk. kirjan mukaan tai mink& gjatellaan olevan
kulloinkin parasta suunnittelua, myds kuten standardit tai viranomaiset vaativat
jne.

5. Aktiviteetit automaation luotettavuuden ja
kayttovarmuuden edistamiseksi

5.1 Teollisuuden aktiviteetit

Teollisuudessa aktiviteetit ovat kaytdnndn automatisointiprojektit  (AP).
Automatisointiprojektien suunniteluun voidaan liittda elinkaarigjattelu, joka
tarkoittaa sitd, ettd suunnitelmat kasittévat automaatiojérjestelman madrittely-,
suunnittelu-, toteutus-, kayttoonotto- ja kayttdvaiheen. Kéyttévaihe sisdltéa
laitehuollon ja ohjelmien ylldpidon tehtavdt. Myos henkilékunnan koulutus
kuuluu automatisointiprojektisuunnitelmaan. Turvallisuuskriittisissa kohteissa
on viranomaisméaarayksia otettava huomioon. Taulukkoon 1 on koottu automati-
sointiprojektissa huomioitavia projektin laadun hallintaan liittyvia osatehtavia
elinkaarivaiheiden funktiona. Projektin lagjuudesta ja turvallisuuskriittisyydesta
riippuu tarvittavien osatehtévien lopullinen méaréd. Taulukko 2 on kehitetty
" Automaatiosuunnittelun laadun varmistaminen vaativissa panossovelluksissa'
-projektissa  ja  dokumentoitu  tyoraporttiin - ASVA-RO1, 27.8.1999
(http://www.vtt.fi/aut/tau/ext/asvalasvaesit.htm).

129



Taulukko 2. ASVA-projektin kehittamét automatisointiprojektin laadunvarmis-

tuksen menettelyt.

Suunnitteluvaihe

Laadunvar mistus-
kohde

Laadunvar mistus-
tehtava

Dokumentti

MAARITTELYVAIHE

Esisuunnittelu

Laadunvarmistuksen
suunnittelu,
laatuvaatimukset

Laadunvarmistus-
suunnitelma
(asiakas)

tarkistus

Katselmuspoytékirja

Toimittgjien arviointi

Auditointiraportit

Perussuunnittelu

Toiminnallinen kuvaus

Kuvauksen tarkistus
(asiakast+toimittaja)

Katselmuspoytakirja

Sopimus

Sopimuskatselmus
(toimittaja)

Katselmuspoytakirja

SUUNNITTELUVAIHE

Jérjestelmasuunnittelu

Toteutusarkkitehtuuri

Suunnittelukuvauksen
katselmus

Katselmuspoytékirja

Toteutussuunnittelu

Valmistuspiirustukset

Suunnittelukuvauksen
katselmus

Katselmuspoytékirja

Testaussuunnitelmat
(syntyneet
aikaisemmin?)

Testausuunnitelmien
katselmus

Katselmuspoytékirja

TOTEUTUSVAIHE

Valmistus

Ohjelmalistaukset,
laitteet, kokoonpano

Tarkistukset

Katselmuspoytékirja

Toimittgjien valvonta

Raportti

Testaus Testausraportit Katselmus Katselmuspoytékirja
(penkkitestit,
tehdastestit)
ASENNUSVAIHE
Kuljetus, asennus Asennettu jarjestelma V astaanottotarkastus, Testausraportit
|aitteistotestaus
Kéayttbonotto Toimivajérjestelma Kylmé&- ja kuumatestaus | Raportit

HYVAKSYNTAVAIHE

Ké&ytossé oleva
jérjestelma

Testausten arviointi
Automaation
suorituskykytestaus
Prosessin
hyvaksyntétestaus

Arviointiraportit
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Jokainen vaihe edellyttdd osaamista ja kokemusta niin toimittgjalta kuin
asiakkaalta. Kaikkien vaiheiden osalta el asiakkaalta voida kuitenkaan tété aina
odottaa. InsinGoritoimistot, konsultit ja VTT pystyvdt tukemaan asiakasta
vaiheiden edellyttémien tehtévien |8piviemisessi ja mahdollisesti eteen tulevien
ongel mien ratkai semisessa. Inspecta Oy on erikoistunut turvallisuuteen liittyvan
ohjausjarjestelman (TLJ) toiminnallisen turvallisuuden arviointiin.

5.2 Standardien, mé&araysten ja viranomaisten rooli

Tutkijoiden Timo Mam, Maarit Kivipuro ja Risto Tiusasen julkaisu "Laajojen
koneautomaatiojarjestelmien turvallisuus' (VTT Tiedotteita 1938. Espoo
1998.). Luvuissa kuvataan koneautomaatioon liittyvia standardeja.

5.3 Automaatioon liittyva perustutkimus

Automaatioon  liittyvda perustutkimusta selvitettin - WWW-sivujen ja
séhkopostikyselyn perusteella sekd VTT Tietopalvelun tekemén haun pohjalta.
Kysdlyn kohteina olivat Helsingin Teknillinen Korkeakoulu, Tampereen
Teknillinen Korkeakoulu ja Oulun Yliopisto.

TKK:

Automaatiotekniikkaa opetetaan Automaatiotekniikan laboratoriossa, professo-
rinaon Aarne Halme.

Verkkosivuissa e |6ynyt viittauksia sellaiseen perustutkimukseen jossa
automaation kayttovarmuudella olisi ollut selked asema tavoitteissa. Sen sijaan
laboratorio toimitti kuvauksen Suomen Akatemian rahoittamasta projektista
"Agenttiperustaisen verkkoon hajautetun tulevaisuuden automaatiojérjestelman
mallirakentei den ja teorianperustan kehittaminen". Tarkempi kuvaus on ala.

"Agenttiperustaisen verkkoon hajautetun tulevaisuuden automaatiojarjestelman
mallirakentei den ja teoriaperustan kehittdminen."

131



V astuuhenkil 6
Professori Aarne Halme, TKK Automaatiotekniikan laboratorio

Digitaaliset automaatiojarjestelmé muodostavat nykyisin tarkedn ja oleellisen
0san tuotantoprosessien, koneiden ja laitteiden teknologiasta. Niiden kehitys
akoi 70-luvun puolessa vélissa ja teknologinen |8pimurto 80-luvun alussa.
Nykyisin on alkamassa jo kolmannen sukupolven kehitysty®, jonka oleellisia
ominaisuuksia ovat pitkélle viety hgautettu avoin rakenne ja “&ykkyyden”
monipuolinen hyddyntaminen. Jérjestelman rakenne perustuu kommunikaatioon
verkossa, standardien tietokonekomponenttien, kuten PC:n, k&yttd6n ja uusiin
ohjelmoaintikieliin, jotka tukevat erityisesti olio-ohjelmoinnin kayttéa. Samalla
kun elektroniikan ja ohjelmiston perusrakenteet uusiutuvat on myds herdnnyt
tarpeita muuttaa toiminnallisia perusrakenteita suuntaan, joka tukee paremmin
pitkdle vietyd hagjautusta ja erityyppisten toimintojen kasvavaa madréa.
Agenttipohjainen |8hestymistapa tarjoaa tdhan uuden ulottuvuuden, jota e ole
toistaiseksi paljonkaan hyodynnetty automaatiojérjestelmissa. Syyna on sita
tukevan tutkimuksen véahdisyys ja tasta johtuva yleisen menetemé& ja
teoriaperustan puuttuminen. Hankkeen perustavoitteena on suorittaa syste-
maattinen tutkimus mahdollisuuksista kehittda agenttipohjaiseen |ahestymis-
tapaan soveltuvia mallirakenteita ja menetel mié seuraavalla kolmella alueella

- Hajautetun verkkoinformaation hyvaksikayttt ja fuusiomenetelmien kehitys:
— Ohjausrakenteiden mallittaminen
—  Ohjausagenttien adaptoituminen prosessiin/ympéri stéon.

Agenttipohjaiselle 18hestymistavalle on ominaista kokonai stehtévan purkaminen
itsendisia osatehtavia suorittaville agenteille, jotka muodostavat yhteisollisen
kulttuurin. Tahan kulttuuriin kuuluu yhteisen pddmaaran puolesta tytskentely ja
kommunikaatiokyky, jonka avulla informaatio agenttien vailla vaihtuu.
Rakenne mahdollistaa lagjojen monimutkaisten jérjestelmien hallinnan,
asteettaisen kehittémisen ja toimintojen muuntelun joustavammalla tavalla kuin
perinteiset rakenteet. MyOs toimintavarmuus kasvaa, koska viallisen tai
viottuneen agentin toiminta voidaan usein korvata muiden agenttien toiminnalla.
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TTKK

TTKK:n Automaatiotekniikan osastolle |dhetettyyn kyselyyn e tullut
vastauksia. Internet-sivuilta (www.tut.fi) 16ytyy linkkeja lukuisiin automaatioon
liittyviin projekteihin, mutta k8yttdvarmuuteen e tutkimusasetelmissa oteta
suoranaisesti kantaa.

oYy

Oulun Y lipiston Teknillisen tiedekunnan Prosessitekniikan osastolle |&hetettyyn
kyselyyn e tullut vastauksia. Internet-yhteyksien perusteella e suoranaista
automatisoitujen laitteiden kayttbvarmuuteen liittyvda tutkimusta tehda
Luonnontieteellisen tiedekunnan Internet-sivuilta [6ytyy tosin mielenkiintoinen
linkki ohjelmiston laatuun liittyvien tarkastusmenettelyiden kehittémisprojektiin
(http://rieska.oulu.fi/tutkimus/frames.html). Kyseinen Tietojenkasittelyopin lai-
toksen projekti on siten kiinnostava automatisoitujen laitteiden ohjelmistotason
kayttdvarmuuden arvioinnin kannalta.

6. Ehdotuksia tutkimusaiheiksi

Alla on lueteltu joukko aiheita, joita voidaan pitéa toisaalta loppukéyttdjien ja
toisaalta kone- ja laitevamistajien kiinnostuksen kohteena, ja joissa on
automaation tuoma erityispiirteensi. Aiheet painottuvat esiin tuotujen
ongelmien mukaisesti sekd heijastavat tutkijoiden ndkemida mahdollisuuksia
kyseisten ongelmien ratkonnassa. Aiheet ovat toisistaan irralisia eivétka
muodosta mink&anlaista tutkimuskokonaisuutta. Téllaisen méadrittaminen on
luonnollisesti oma "projektinsa’.

Loppukayttdjat (prosessi, metalli, energia):
— kunnossapidon tiedon organisointi ja hyddyntaminen vikatilanteessa

— yleiskomponenttien (COTS = commercial off the shelf), etenkin PC-alustan,
luotettavuuden todentamisen keinot
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- kéyttgjan padtoksentekotilanteet huomioon ottava "tiedon suunnittelu”
moni mutkai sessa kayttdymparistdssa

Kone- ja laitevalmistajat
— diagnostiikan kehittdminen
— multimediapohjainen opastava kunnossapito

Yleisempid linjauksia

Automaatioon kulminoituvat kaikki osa-alueet:
—  prosess
— hardware, software
- kéytt§, organisaatio
- ymparistd

— Tekniikoiden kehittymisen vauhdissa e saa unohtaa asiantuntevan,
kokeneen suunnittelun merkitysta

— Laatu, luotettavuus, kayttdvarmuus turvallisuus syntyy tekemalla kaikissa
elinkaarivaiheissa, e testaamalla

—  Ohjelmiston merkitys kasvaa

— tekniikka nopeatempoista

— luotettavuustekniikoiden siirto ohjelmistotekniikoihin vie aikansa

— monimutkaiset jarjestelmét vaativat kustannustehokasta kaytto-
varmuuden kehittamista

— teoriaa olemassa, soveltaminen kéasityota ja kasitteellisesti
hankal aa

- PC-, www-, COTS, jne. kéyttévarmuuden osoittaminen

— ohjelmistoluotettavuuden arviointi ja osoittaminen on vaikeaa; sita
tehdaan
— koska viranomainen vadtii
— koska asiakkaat alkavat vaatia
— viimeisena keinona tehostaa ohjel mistokehitysprosesseja
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VTT Automaation |ahivuosien nakoal at

VTT Automaatio Kkehittdd osaamistaan automaation ja ohjelmiston
luotettavuuden ja kayttdvarmuuden parantamiseksi teollisuudessa. Osaamiselle
on 90-luvulla kertynyt varsin vankka pohja, 1&hinnd lagjojen kansallisten
ydinturvallisuustutkimusohjelmien ansiosta. Osaamista on véhitellen lagennettu
muuhun  turvallisuuskriittiseen teollisuuteen tai  prosesseihin, avaruus-
tekniikkaan, sairaalalaitteisiin, ja jonkin verran tietoliikenteeseen. Luotettavuus-
ja kayttovarmuustekniikat ovat perinteisesti varsin vakiintuneita elektroniikassa
ja mekaniikassa. Automaatiolle — ja ohjelmistolle yleensd — luotettavuus-
tekniikoiden kehittdminen on ollut eri syistd vaikeaa (monimutkaisuus,
epdj atkuva kayttaytyminen, ohjelmistovirheet ovat suunnitteluvirheita — ne eivét
aiheudu kulumisestatms).

*Viranomaisarviointi

*Riippumaton arviointi
*Yritysten sisdinen arxiointi
*Kehitystyd

IAEA 621-12
2000- 3

TUKES
Inspecta
AlJ-tuotanto
AUT/RIS

Kuten yleensd, luotettavuus- ja kdyttbvarmuusanalyysegja ei voi ainakaan
kokonaan automatisoida. Jos jarjestelmét ovat tulleet monimutkaisiksi, myds
analyysi- ym. ponnistusten méardt ovat kasvaneet, usein nopeammin kuin
jarjestelmien koko sindnsa. Luotettavuutta ja kayttvarmuutta koskevia
kysymyksid voidaan esittda kymmenista eri nakokulmista, eikd usein voida
g atellakaan, ettéa ne kaikki voitaisiin kaytanndssa ottaa huomioon.

Ydinvoimaa varten tehdyssd tutkimustytssd on ehk& joskus gateltu, etta

mitkéén tutkimusponnistukset eivét ole liian suuria potentiaalisiin riskeihin ja
kéytettavissa oleviin rahamériin verrattuna, ja etta tavoitteena tulee aina olla
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adrimmainen luotettavuus, esim. epaonnistumisen todennakdisyys ale 10-5 per
toimintovaade. Automaatiossa ja ohjelmistotekniikassa yleensd nykyaén
korostuu kustannustehokas, laadukas suunnittelu. VTT Automaatio kehitté&a
ohjelmistoluotettavuutta kaikille em. sektoreille, ja silloin johtavaksi teemaksi
nousee kustannustehokkaiden RAMS-arviointitekniikoiden (reliability, avail-
ability, maintenability, safety) kehittdminen ohjelmistolle. Eri sovellusalueilla
on omat rahoittgjansa, mutta tavoitteena on yleisen osaamispohjan
kartuttaminen sek& VTT:lle ettd osallistuviin muihin tahoihin. Osaamisen siirto
ja kehittdminen on akanut jo aiemmissa ja menossa olevissa projekteissa.
Tekesista on tulossa suurin rahoittajataho. Ongelmana on ohjelmisto-
|uotettavuusteeman hajaantuminen esim. nykyisissa teknologiaohjelmissas EKS-
projektit kuuluvat ETX-ohjelmaan, SAHCE-projektit 188ketieteen digitaaliseen
mediaan, koneautomaatioprojektit esm. SMART-ohjelmaan. KAKI-ohjelmalla
on kayttbvarmuusteema, mutta siella on ollut toistaiseks  vahan
ohjelmistotekniikan projektgja. Y htendistamistarvetta siis on, vaikka omaa
teknologiaohjelmaa el heti 1ahdettéisi suunnittelemaan.
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Kaynnissapitohenkildston toimintatavat
kayttovarmuustekijana.
Tutkimusmenetelmien kehittaminen
tapaustutkimuksessa

Maaria Nuutinen, tutkija
Leena Norros, erikoistutkija
VTT Automaatio
Espoo

Tiivistelma

Inhimillisten tekijéiden vaikutuksen arviointi monimutkaisten jérjestelmien
kayttdvarmuuteen on haastava tutkimustehtéva, joka vaatii tutkimusmenetel-
maltd paljon. Tassa esityksessda kuvataan konkreettisen tapaustutkimuksen
avulla integroidun tutkimusmenetelman kehittamista Se perustuu toimintatavan
tutkimusmenetelméén ja systeemianalyyttiseen luotettavuustutkimusmenetel-
méan. Tutkimuksen ollessa vield kesken menetelmakehittelyn arviointi on
vaikeaa, joten tédman esityksen painopiste on kehittdmisen kuvaamisessa.

1. Johdanto

Tekninen Kkehitys tuo mukanaan uusia tuotantomuotoja, muuttaa niin
tuotantoprosesseja kuin niiden ohjauksen ja valvonnan vélineitd. Markkina-
kentéssa tapahtuvat muutokset asettavat tuotantotoiminnalle uusia vaatimuksia
ja mahdollisuuksia. Esimerkiksi sdhkdkaupan vapautuminen vaikutti ja
vaikuttaa energiantuotannon reunaehtoihin. Samalla myds ihmisen tekema ty6
méadrittyy uudelleen ja hdnen ammattitaidolleen asettuvat vaatimukset muuttu-
vat. Vakka monissa prosessinohjaustdissa ammettitaidon kehittyminen on
tapahtunut ja tapahtuu pédasiassa kdytanndn tyssa oppimalla, tdméa mekanismi
e ole riittdvd, kun muutosten vaikutukset ovat epaselvét. Tehtdvan sisdlon
muutoksen ja siten myds ammattitaidolle asettuvien vaatimusten havaitseminen
e vattaméttd onnistu kuin jakikateen ongelmien ilmaannuttua esimerkiksi
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kéyttovarmuuden huononemisena tai  teknisiin - muutoksiin  liittyneiden
tehokkuusodotusten j8adessa toteutumatta. Nama ilmentavat myos laajemmin
muutoksia vaatimuksissa, joita tehtdvan muuttuminen on asettanut henkil 6stén
ja organisaation toimintatavoille. Tehtdvan, sen muutoksen ja mitd se kayttgjien
ammeattitaidolta eli heidan tiedoiltaan, taidoiltaan ja toimintatavoiltaan vaatii,
selvittaminen on kaytéannon tarpeista lahteva tutkimustehtéava. Inhimillisten
tekijoiden vaikutuksen arviointi monimutkaisten jérjestelmien, esimerkiksi
energiantuotannon  kayttdvarmuuteen vaatii  tutkimusmenetelmalta paljon.
Inhimillisen tekijan vaikutuksen selvittdminen edellyttdd, ettd ymmarretéén
paitsi kokonaigjdrjestelma ja ihmisen toiminnan osuus siind myds ihmisen
toiminnan luonne.

Kansainvalisessi ihmisen toimintaa monimutkaisten ja dynaamisten prosessien
hallinnassa koskevassa tutkimuksessa on viimeaikoina tapahtunut merkittava
muutos, joka nakyy luonnollisen pdétoksenteon (Naturalistic Decision Making,
NDM) tutkimussuuntauksen muotoutumisena (Orasanu & Conolly 1993 ja
Zsambok 1997). NDM-tutkimus on syntynyt pyrkimyksesta ymmart&a, kuinka
ihmiset todellisuudessa tekevat padtoksia monimutkaisessa, luonnollisessa
tilanteessa ja kuinka tukea téta prosessia (Klein ym. 1993). NDM-tutkimus on
kuitenkin torméannyt moniin menetelmallisiin  ongelmiin  (Zsambok 1997,
Howell 1997, Hammond 1993), jotka rajoittavat tutkimuksen ké&ytannon
sovellettavuutta. Ongelmat liittynevét tutkimuksen taustalla olevaan mekanistis-
deterministiseen  tutkimusparadigmaan (Norros & Klemola, painossa),
késityksiin ihmisen toiminnasta ja ammattitaidosta seké giita, ettei ihmisen
toimintaa pystyta liittdmaan osaksi kokonai g rjestel mada.

Ké&ynnissdpitohenkil 6ston toimintatavat kéyttovarmuustekijana -tutkimus pyrkii
integroimalla toimintatavan tutkimusmenetelman ja systeemianalyyttisen lahes-
tymistavan ratkaisemaan edelld mainittuja ongelmia ja vastaamaan kaytannon
haasteeseen inhimillisten tekijéiden vaikutuksesta energiantuotantolaitoksen
ké&yttévarmuuteen.

VTT Automaation Thminen-kone -psykologian tiimissa kehitetyssa toiminta-
tavan tutkimusmenetel massa (Contextual analysis of working practices, CAWP)
(Norros 1995, Hukki & Norros 1996, Hukki & Norros 1998 ja Norros &
Klemola (painossa)) on paljon yhtymakohtia edella kuvatun luonnollisen
paatoksenteon tutkimustavan kanssa. Toimintatavan tutkimuksen peruslahto-
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kohtana on kuitenkin niista poiketen kulttuurihistoriallinen toiminnan tutkimus
(Engestrém 1987, Vygotsky 1978, Leontjev 1977). Ihmisen toiminta kasitetdan
intentionaalisena eli tavoitteisiin pyrkivana seka kontekstiriippuvaisena €li
tietyss teknisessa ja sosiaalisessa ymparistdssa tapahtuvana. |hmista tar-
kastellaan paitsi kognitiivisena (padtoksenteko), sosiaalisena (yhteistoiminta)
(Hukki & Norros 1998) myds emotionaalisena (ammatti-identiteetti, motivaatio,
oman toiminnan hallinta) olentona (Nuutinen & Norros 1998). Tutkimustapa on
tilannesidonnainen ja subjektiléhtdinen. Se sovitetaan tutkittavalle kohde-
aueelle prosessin erityisominaisuuksien ja niiden ohjaustydlle asettamien
vaatimusten mukaan. Se edustaa kvalitatiivista lahestymistapaa ja ekologisen
validiteetin varmistamiseks tutkimusmenetelmét sovitetaan tutkittavan kohteen
mukaisiksi, jolloin seka kasitys kohteesta etta itse tutkimusmenetel mét taydenty-
vét tutkimuksen aikana (ks. myds Harré & Gillet 1994 ja Charmaz 1995).

Toimintatavan tutkimusmenetelma kohdistaa huomion ihminen-ympéristo-
jarjestelmaén. Tassa mielessa systeemisena menetelmana se on yhdistettavissa
systeemianalyyttisiin luotettavuustutkimusmenetelmiin (Holmberg et al. 1999).
Y hdistetyn integroidun psykologisen ja luotettavuusanalyyttisen menetelman
avulla pyritéén tassa tutkimuksessa selvittdmadan millaiset tekijat vaikuttavat
tuotantoprosessin héirididen syntyyn ja niista toipumiseen, ja toiseksi mitka
naista tekijoistd ovat térkeimmét. Tassa esityksessd kuvataan integroidun
tutkimusmenetelman kehittamista kayttden esimerkkind konkreettista tapaus-
tutkimusta.

1.1. Tapaustutkimuksen tavoitteet ja menetelmalliset
haasteet

Tapaustutkimuksen tavoitteet maédrittelivat  tutkimuksen  menetelmélliset
vaatimukset. Tapaustutkimuksen kohteena olivat henkil6ston toimintatavat
nykyaikaisessa kaynnissipitotoiminnassa, joka perustuu tuotantolaitoksen
kéytbn ja kunnossapidon vuorovaikutukseen ja yhteisvastuullisuuteen kaytto-
varmuuden yll8pidossa ja kehittamisessa. Tutkimus suoritettiin pilottiluontei-
sena hankkeena kombivoimalaitoksessa. Tutkimuksen keskeisena ongelmana oli
k&ynnisspitotoiminnan luotettavuus, jonka parantamisessa asiakkaan edustajat
muotoilivat kaksi padongelmaa: 1) Mitkd ovat ne kaynnissdpidon toiminta-
prosessit, joilla on merkitysta kayttévarmuuden kannalta ja 2) Mitkad inhimilliset
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tekijét liittyvét kayttbvarmuuden kannalta kriittisiin k&ynnissapitoprosesseihin?
Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida ja kehittdd integroidun kayttd- ja
kunnossapitotoiminnan  luotettavuutta edistavia organisaation  toiminta-
strategioita ja niitéa konkretisoivia henkildston toimintatapoja. Tutkimuksessa
padpaino oli henkil stén ammattitaitoon kuuluvien yksildllisten toimintatapojen
janiiden muodostumisen edellytysten arvioinnissa.

Nama tavoitteet médrittelivét kaksi tehtavad, joihin liittyi kolme menetelmallista
haastetta. Ensinnékin oli selvitettava mita vaatimuksia laitoksen toiminnan
tavoitteet, |dBmmon ja sdhkdn tuottaminen tuottavasti, ympéristdystavalisesti ja
turvallisesti yhdessa tuotantoteknol ogisten ja organisatoristen ratkaisujen kanssa
asettavat kayttdjien toiminnalle. Kyseessa oli voimalaitosprosessin kaynnissé-
pidon perustehtdvan mallintaminen. Kayttdvarmuuden oletetaan olevan
yhteydessd henkiloston kykyyn ja haluun suuntautua perustehtévaan, jonka
luonne ja toteutumisedellytykset muuttuvat tuotannolle asettuvien vaatimusten
kentdssi. Perustehtédvan mallintaminen muodostaa |&8htokohdan toimintatavan
analyysille tarjoamalla toimintaympériston asettamat yleiset vaatimukset
toiminnalle eli toimintatapavaatimukset. Toisena tehtdvana oli henkil6ston
toimintatapojen analyysi ja toimintatapojen tarkoituksenmukaisuuden arviointi
erityisesti toiminnan luotettavuuden ja laadun ndkékulmasta. Toinen menetel-
maéllinen haaste oli kayttgien toimintatapojen selvittdminen toiminnan tutkimi-
sella luonnollisessa kayttétilanteessa. Kolmas haaste oli toimintatapa-analyysin
integrointi luotettavuusanalyysiin, jotta voitiin vastata asiakkaan edustajien
muotoilemiin kysymyksiin.

2. Menetelmét tapaustutkimuksessa
2.1. Perustehtavan mallintaminen

Ensimméisessd osatutkimuksessa suoritettiin - k@ynnissdpidon toimintojen
kuvaileva kartoitus (2.3.) ja malinnettiin voimalaitosprosessin kayttdjien
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perustehtavad’. Perustehtdvan mallintamisen avulla téssd osatutkimuksessa
valmisteltiin tutkimuksen toista vaihetta.

Esiselvityksend tutkimuksen aluksi haastateltiin kdytdbn esimiestason asian-
tuntijoita taustatietojen hankkimiseksi, tutkimusongelman tarkentamiseksi,
tuotantotoiminnan yleisten tavoitteiden selvittdmiseks ja tutkimuksen seuraa-
vien vaiheiden suunnittelemiseksi. Tutkimuksessa haastateltiin kéyton kaikki
viis vuoroa €li yhteensd 15 kayttgaa (5 valvojaa; 5 hoitajaa; ja 5 kattilan-
hoitajaa).

Aineiston analyys aoitettiin perustehtdvéan ja sen asettamien vaatimusten
madrittelemisella ja selvittamisel | haastattel uaineistoon perustuen. Haastattelu-
aineistosta kerdttiin keskeisid prosessin piirteita eli ominaisuuksia. Prosessi
késitetddn lagjasti toiminnan kohteena sisdltéen esimerkiksi prosessin ohjaa-
misen ja valvonnan vélineet. Naista piirteista johdettiin alustavia toi mintatapa-
vaatimuksia. Samalla haastatteluaineistosta kerdttiin - myds  toi mintatapa-
vaatimuksia ja ne palautettiin prosessin piirteiden méarittelyyn. Nain muodos-
tettiin alustava prosessin piirre- ja toimintatapavaatimusmalli. Tassa tyo-
vaiheessa hyodynnettiin yleista psykologista ihmisen toimintaa koskevaa tieta-
mystd, aiempia eri tutkimusalueilla tehtyja vastaavia toimintatapavaatimuksia
koskevia méarittelyja (Norros ym. 1998 ja Norros & Nuutinen 1999) sekd myds
esiselvitystd. Téata alustavaa toimintatapavaatimusmallia tdydennettiin ja
tarkennettiin jokai sessa analyysivaiheessa.

késityksiddn tyostddn, sen vaatimuksista ja perustehtdvastéan. Toiseksi
analysoitiin  kunkin vuoron kasityksid erikseen ja néita verrattiin edella
mainittuihin toimintatapavaatimuksiin. Kayttgjien nykyisten perustehtavastan
huolehtimisedellytysten ja perustehtdvén muutosten selvittémiseksi aineistoa
Kolmanneksi analysoitiin millaisia toimintatavallisia edellytyksia vuoroilla on
huolehtia tehtavastéan? Tassa analyysivaiheessa tarkastelu siirtyi vuorotasolle.

Kéyttgjien toimintatapoja tarkasteltiin alustavasti tyon vaatimuksia koskevien

! Osatutkimuksen tekemiseen osallistui my6s Ulla Kinnunen
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kéyttgjien omien kasitysten perusteella. Néitd kasityksia (joiden oletetaan
ilmentévan toimintatapoja ja my6s orientaatiota) verrattiin ensimmaisessa
kohdassa haastattel uaineiston pohjalta abstrahoituihin toimintatapavaatimuksiin
vuoroittain. Tama toimi ensinndkin kehitellyn mallin alustavana testiné
Toiseksi taman vertailun pohjalta muodostettiin alustavia oletuksia kunkin
vuoron toimintatavallisista vahvuuksista ja heikkouksista, joita tasmennettiin ja
korjattiin  tutkimuksen seuraavassa vaiheessa, varsinaisessa toiminnan
tutkimisessa.

2.2. Toiminnan tutkimus ja toimintatapojen analyysi

Toisessa osatutkimuksessa tarkasteltiin  kayttdjien toimintatapoja ylosgjo-
tilanteessa. Aineistoa kerdttiin viiden eri vuoron toiminnasta laitoksen
ylosajossa. Kéayttgjien toiminta tallennettiin videolle. Ennen ja jékeen yldsajon
suoritettiin tilannekohtaiset haastattelut. Ylosajon jalkeen videoitu toiminta
selvitettiin toimijoiden tapaa kayttda hyvaksi tarjolla olevia toimintaresurssejaan
mm. tilannekohtaista informaatiota, suunnitelmia, tyomenetelmid, yhteis-
toimintaresurssgja jne. Analyysissa eriteltiin operaattoreiden tehtdvansuoritusta,
heidén omaa suoritustaan koskevia perusteluja ja verrattiin todellisessa toimin-
nassa tehtyja ratkaisujen ja niiden perusteluja toimintatilanteita koskevissa
referenssikuvauksissa esiin tuotuihin toiminnan ragjoituksiin ja mahdollisuuksiin.
Naiden analyysien perusteella voidaan muodostaa kasitys siitd, mita kaytto-
varmuuteen vaikuttavia ja muita tekijita toimija otti toiminnassaan huomioon
ja milla perusteella. Taméan pohjalta voidaan edelleen tehda johtopaétoksia
k&ynni ssapidon toiminta- ja yhteistoi mintatavoi sta tietyi ssé tilantei ssa.

Aineiston analyysi suoritettin  VTT Automaation kehittdman tutkimus-

menetelmén avulla, jota on sovellettu useissa monimutkaisissa ymparisttissa
tapahtuvan tydn tutkimiseen.

2.3. Kayttovarmuuden integroitu systeeminen tarkastelu

L uotettavuusanalyyttisten tutkimusmenetelmien avulla oli tarkoitus selvittda
millaiset tekijét vaikuttavat ensinndkin héirididen syntyyn ja niisté toipumiseen,
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ja toiseksi mitka naista tekijoista ovat téarkeimmét. Luotettavuusanalyyttisen
tutkimusmenetelman integrointi toimintatavan tutkimusmenetelméan toteutetaan
kolmessa vaiheessa. Ensimmadisessd vaiheessa tehtiin kdynnissépitotoimintaa
koskien kayttévarmuusmalli, jossa oli mukana kayttOvarmuuteen vaikuttavia
ihmisen ja eri organisaation osien tehtdvid. Tahan malliin yhdistettiin
haastatteluaineistosta nostettuja kayttovarmuuteen mahdollisesti vaikuttavia
inhimillisia tekijoita. Taman pohjalta siis kohdennettiin toiminnan tutkimus
laitoksen ylosajotilanteeseen. Toisessa vaiheessa kerdttiin kayttévarmuusmallia
hyvaksikayttéen kayttdinsingorien kokemuksia laitoksen hérioitymisilmioista.
Naiden tietojen perusteella maariteltiin laitoksen kayttbvarmuuteen ja tuotta-
vuuteen vaikuttavat tuotannolliset tilanteet. Néitd analysoidaan kolmannessa
vaiheessa expert judgement -menetelmaa kayttden pyrkien méadrittelemaén
niihin kohdistuva erilaisten inhimillisten tekijoiden vaikutus.

N&in pyritédn padtymadn kasitykseen epékaytettavyyden inhimillisesta
osuudesta kayttétoimintojen osalta. Luotettavuusanalyysissa kaytettiin hyvaksi
saatavilla olevia kvantitatiivisia kayttokokemustietoja seké suoritettiin haastat-
teluja kuvattujen analyysiaskelten suorittamiseksi. Tehtévassa sovellettiin VTT
Automaatiossa  kehitettyd  dynaamista  luotettavuusanalyysimenetel méa
(Holmberg et al. 1999).

3. Menetelmékehityksen arviointi

Menetelmékehityksen arviointi on vaikeaa tutkimuksen ollessa viela kesken.
Joitakin austavia huomioita voidaan kuitenkin esittéd. Ensinngkin ihmisen
toiminnan tutkiminen normaalissa tydétilanteessa on vaikea haaste mutta haaste,
johon kannattaa yrittéd vastata, kun pyritéén ihmisen toiminnan ymmartamiseen
ja etsiméan ratkai suja kdytannon ongel miin. Toimintatavan tutkimusmenetelmén
juuret ovat simulaattoritutkimuksessa mutta sitd on myds kehitetty luonnol-
lisissa ol osuhteissa tapahtuvissa tutkimuksissa, esimerkiksi laivan komentosilta-
tydskentelyn (Norros ym. 1998) ja anestesialddkérin toiminnan tutkimuksissa
(Klemola & Norros 1997). Tassa tutkimuksessa péastiin eteenpéin erityisesti
perustentavan madrittelytavassa. Perustehtavdanalyysin  perusteella tehtéva
tilannekohtaisten, tarkkojen kriteerien méaérittely kayttdjien toiminnalle
osoittautui vaikeaksi. Tahan vaikuttaa yl 6saj otilanteiden erilaisuus, vaikka kukin
VUOro periaatteessa suoritti saman tehtavan (laitoksen yldsajon) ja myos vaikeus
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madritelld "objektiivisia', erottelevia kriteergjd laitoksen yldsgjon onnistu-
neisuudelle. Naméa ongelmat ovat kuitenkin tyypillisia tutkittaessa luonnollisia
toimintatilanteita varsinkin monimutkaisissa prosessiympéristoissi ja vaativat
tutkimusmenetelmélta joustavuutta juuri siind kuinka yksityiskohtaisesti vs.
yleisella tasolla ilmioté tarkastellaan. Télle liikkumiseen eri tarkastelutasoilla
toimintatavan tutkimusmenetelma antaa hyvédt mahdollisuudet. Lisdksi téhan
ongelmaan apua tulee juuri integroitumisesta luotettavuusanalyysiin. Kaiken
kaikkiaan téssa vaiheessa vaikuttaa siltd, ettd menetelméakehityksessa paastiin
merkittavasti eteenpédin mutta haasteita on edelleen jdljella
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Abstract

Definitions of dependability and related concepts, and analyses of the effects of
one's activity towards system dependability were given by sixty-one process
operators or maintenance workers of a paper production line. The data were
gathered by semi-structured interview. Dependability was defined rather
unanimously, but the conceptions of the consequences of operators activity
varied according to the professional group.

1. Introduction

The concept of dependability is defined in the IEC 50(191) standard as the
collective term used to describe the availability performance and its influencing
factors. reliability, maintainability and supportability performance. More
commonly dependability is described as the ability of a product or process to
perform its designed tasks according to given specifications.

Human factors are considered as an important element affecting dependability,

usability, reliability and safety of large and complex production systems. What is
meant by human factors, however, varies a lot. The term "human factor" has
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been used to refer for instance to the biophysiologica characters of human
beings, attitudes, behaviour etc. Also group dynamics and the characteristics of
organisation have sometimes been considered as human factors.

The literature on "human factors' will be reviewed and the various human
characteristics will be classified according to the ways to minimise the possible
negative effects and to enhance the potentia positive effects of them on the
system dependability. Another aim was to study the conceptions of the critical
actors, the process operators and the maintenance personnel, of the effects of
their own activities towards dependability and related phenomena, reliability,
usability (availability) and safety of the system. Different actors in the work
process usualy have different conceptions of the factors affecting the
functioning and outcomes of the process. The differences in mental models of
e.g. system designers and users have been discussed rather vividly (Norman,
1983, Staggers & Norcio, 1993, Doyle & Ford 1998). And it has been regarded
important to understand, describe and study the different models used by people
having different roles in the work process. But the reviews have seldom reached
the meta-cognitive level, and we do not know, how the actors see and define
their own activity in relation to dependability and related phenomena.

The process operators and maintenance workers conceptions of the factors
affecting dependability are created in interaction with the target systems. As the
work processes of the operators and the maintenance personnel differ from each
other's, it is probable that also their conceptions of the effects of their own
activities and of the activities of the other professional groups differ from each
other's.

2. Target system of the study

This study was made in a paper mill. Paper machines are the largest continuous
process machines in the world, and paper chemistry as an object of a work
process is very complex. The paper-making process is rapid, and the
consequences of changes made at the "wet end" of the paper machine, for
example, in pulp concentration or in adjustments of the head box, can be seen
only in the quality parameters of the paper a the "dry end" of the machine.
Therefore papermaking involves not only one single worker but a group of
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workers or a crew working on a paper machine. The work requires that all the
workers of one paper machine observe the process both through the VDUSs of the
automatic operation system and beside the paper machine itself, making
hypotheses of the condition of the process and the actions required from the
personnel, and communicating their observations, decisions or actions to the
other members of the group.

Paper machine and the automatic operating system are the objects of the
maintenance workers. Paper machine and related equipment include thousands
of mechanical parts and electrical equipment, of which the functioning must be
followed up, measured and observed to prevent malfunctions and failures. And
when a part is broken, it must be prepared as quickly as possible to minimise
production losses.

In a complex process, where the object of one's work is the tool of the others,
externalisation of these conceptsis required to develop activities further.

The development of work related conceptions are a process of learning affected
by the actual work activity. The traditional work distribution and organisational
structures in paper mills have not supported the formation of joint conceptual
models among the process operators and the maintenance workers. Despite the
demand for co-operation, work distribution has been strictly based on vacancies
(Leppanen 1994) and organisational boundaries. The process operators have
controlled and operated the product, and the maintenance workers have observed
and measured the functioning of the parts of the machine and repaired them
when failures have occurred. It has been very usua that during the breakdown
the process operators have not been able to describe the symptoms of the
disturbance or the exact equipment broken. On the other hand the maintenance
workers have not listened to the process operator's descriptions of their
observations on the condition of the machinery. The process operators have also
experienced that the maintenance workers do not inform them enough of the
failure mechanism or the consequences of the reparations.
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3. Method

An empirical study was conducted to reveal the varying conceptions of different
personnel groups.

3.1 Participants

The interviewees were gathered from one production line. The sixty-one subjects
included individuals from the following departments: 1) pulping department
including debarking, chipping and mechanical pulping processes (n=12); 2)
paper machine production line including base paper production, calendering,
windering, and packing processes (n=14); 3) maintenance department including
mechanical (n=18) and automation/electricity (n=14) sections; 4) purchase and
administration departments (n=3). Five of the subjects were females. Forty-one
interviewees (67.2%) had over 20 years experience in the same paper mill
organisation. And seven (11.5%) interviewees experience in the same
organisation was under 5 years. The work experience of the rest of the subjects
varied from 5 to 20 years. Interviewees were selected by the organisation. The
selection criterion set by the researchers were that the subjects should represent
both operators from pulping and paper production line, and maintenance
personnel. And their positions should also vary from department manager to the
front line worker.

3.2 Procedure

The data gathering method was the semi-structured interview. In each interview
same themes were covered, but the order of the questions and wording may have
been different across the interviews. Additional and further specifying questions
were made according to the needs of each interview session. The interviews
were tape-recorded, except in two cases; one subject refused the recording, and
in the other case the recorder did not work properly.

The data analysis included elements from the phenomenological and grounded

theory approaches. Although, the practical application was a unique design for
the needs of the present study, rather than an orthodox replication of the two

150



approaches. The following phases were included in the data anaysis: 1) the
transcription of the tapes, 2) coding of the subjects into the four main categories
mentioned above, 3) reading through the transcribed interviews and making the
margin notes, 4) the selection of the essentials of the answers, 5) transferring
them to the files ordered in terms of the study themes, 6) the formulation of the
conceptual categories, 7) the analysis of the similarities and differences between
the categories, and 8) the analysis of the data in terms of the background of the
respondents, i.e. the personnel group and position in the organisation.

4. Preliminary results

The results presented in the paper are preliminary. They are concentrated in four
questions: 1) How were the main concepts - dependability, usability, and human
factor - defined? 2) What factors were considered to affect the dependability of
the process? 3) How the dependability of the mill has and should be devel oped,
how the evaluation can be evaluated, and what are the critical process phasesin
terms of dependability? 4) What kind of relationship there is between
dependability and occupational safety, productivity, and the quality of the end
product?

4.1 Conceptions of dependability, usability,
and human factor

In the conceptions of dependability the interviewees were quite unanimous, i.e.
the general definition was that dependability means as few unanticipated
incidents in the production process as possible. The preventive maintenance was
defined as critical for the dependability of the process. Usability was much more
difficult to define than dependability. Obvioudly, it is not used frequently in the
every day language. The most common conception of usability was the easiness
of the use of some machine or tool.

Over half of respondents answered that the human factor is related to human
error. But there were also a variety of other definitions including elements such
as work motivation, attitudes toward occupation, and education. Some
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interviewees also pointed out that the upbringing of the individual affects the
human factor.

4.2 Factors affecting dependability

The factors impacting dependability were studied in three phases. First, the
subjects were asked to identify these factors in general. Second, the subjects
were asked to specify the impact of the user and maintenance person. Third, the
impact of the organisation of the work process was faced. The maintenance
personnel answered more frequently than the process operators that the actions
of the human affect dependability. Whereas, the operators felt that dependability
is the responsibility of the maintenance department, and that their own actions
have only marginal impact on the dependability of the production process.
Professional skillg/craftsmanship and work experience of the worker was
regarded as the crucia factors of dependability. Team building and job rotation
were the most frequently discussed factors of the organisation's wide issues.

4.3 Development and evaluation of dependability

In developing dependability the machinery investments and the increase of the
preventive maintenance were the most commonly answered actions. The co-
operation between the maintenance and process operators was considered one of
the key areas in the improvement of dependability - but only in the future. The
evaluation of dependability was defined as the duty of the middle management,
even though many workers were able to describe concrete measures for the
dependability of the production line, e.g. net efficiency. Some subjects answered
that the most critical phases in the process are certain small details in their own
responsibility area. Whereas, others felt that every part of the production lineis
equally important and critical. In general, the windering and packing were
defined to be two of the most critical process areas in this particular paper mill.
Although, the automated packing machine was renewed a couple of years ago,
the respondents still kept the critical thinking toward that process phase which
had caused problems earlier.
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4.4 Dependability's relations to occupational safety,
productivity, and quality

The relationship between dependability and occupational safety was seen as
rectilinear, i.e. if there are less needs for repairing and unanticipated disturbance
in the process, then there will be fewer occupational hazards, as well. The
productivity was closdly related to dependability, too. If there exists fewer
shutdowns, disturbances and failures in the process, the production quantities
will reach the intended amounts. Also the quality of the end product will be
easier to control in the dependable production lines, because there are less
frequent start-ups confusing the quality control.

5. Further development of dependability of the
paper production system

The results will be analysed further and the classifications of various conceptual
types of the effects of activities of various actors on system dependability will be
made. The results and classifications will be discussed and interpreted further
with both the production and the maintenance personnel of the mill in four
feedback sessions. In the sessions the means to develop activity and especialy
the joint activities of the process operators and maintenance personnel will be
discussed. Also a thorough training program based on the modelling of the
production system will be organised. Systematic analysis of the production
process has previoudy led to the improvement of conceptual mastery of work
among the paper makers (Leppanen 1994). The advocates of organisationa
learning have also stressed the importance of joint analyses of work processes
for the improvement of professional qualifications. But the empirical studies on
the prerequisites and redlisation of systems aimed to enhance continuous
learning are few. At the next phase of this study isto build atraining program to
develop a shared conceptual model of dependability for the system operators and
the maintenance workers.
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2. Konola, J., Mé&ki, K. M. 1999. Kayttbvarmuustiedon keruun tarpeet ja mahdollisuudet. Raportti
RIS BOO1. Tampere. 12s.

Tarjottu julkaistavaksi:

1. Konola, J., M&ki, K. M. Tuotantojarjestelman kayttokokemustiedon hallintgjarjestelma., 9 s. Esitelma
KAKI syysseminaarissa 1999.

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukuméara: 4 kpl

P3 Venttiili ja saatopiirin hallintaj arjestelma, J. Riihilahti
Julkaistu:

Tarjottu julkaistavaksi:

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukumaara: 1 kpl

P4 Prosessiolosuhteiden hallinta laitoksen kdyntiinajovaiheessa, E. Pulkkinen

V12



Julkaistu:
Tarjottu julkaistavaksi:
Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukumaar&:

P5 Prosessijarjestelmén elinjaksotuotto, R. Kuukkanen

Julkaistu:

1. Taipale V. 1998. Osgjarjestelman vaikutus prosessijarjestelman elinjaksotuottoon, LCP-
laskentamalli, 54 s.VTT Tiedotteita-sarjan raportti

2. TaipaleV., Peltonen M., Rouhiainen V. Kunnossapito 8/98. Elinjaksokustannusten ja-
tuottojen tarkastelu investointipadtosten tukena. Tarkastelukohteena Safematic Oy:n voitelu- ja
tilvistamig arjestelmaét. s. 40 - 42.

Tarjottu julkaistavaksi:

3. Ville Taipale, Esa Salovaara Voitelujarjestelman elinjaksotuoton tarkastelu , 8 s. Esitelméa
KAKI syysseminaarissa 1998.

4. EsaSaovaara, Ville Taipae Safematic Oy mukana kayttovarmuustutkimuksessa. Artikkeli
Safematic Way Safematic Oy:n henkil6sté- ja asiakastiedotus julkaisu.

Kasikirjoitus:

5. Lyhennelméaenglanniksi VTT Tiedotteita - sarjan raportista: Ville Taipale. Osgjérjestelmén
vaikutus prosessijarjestelman elinjaksotuottoon. LIFE CY CLE COST - PROFIT ANALY SIS
TO SUPPORT INVESTMENT DECISIONS IN PULP AND PAPER INDUSTRY, Ville
Taipale, Esa Sdovaara, 7s.

Luottamuksel listen raporttien lukuméara: 4

K1 Paperikoneen kinnirullaimen kayttévar muus, S. Luomi
Julkaistu:

Tarjottu julkaistavaksi:

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukuméaar&:

K2 Levytyokoneiden suunnittelun laskentaper usteet, J. M akitalo

113



Julkaistu:

Tarjottu julkaistavaksi:

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukumaar&:

K3 Kayttévar muussuunnittelu, Case Nokia M obile Phones, T. Jalovaara
Julkaistu:

Tarjottu julkaistavaksi:

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukumaar&:

K6 Rautaruukki case, R. Korhonen
Julkaistu:

Tarjottu julkaistavaksi:

Kasikirjoitus:

Luottamuksel listen raporttien lukuméaar&:

K7 Liikkuvat tyokoneet, Tamrock, Nordberg, Plustech, J. Eschner

Julkaistu:
Tarjottu julkaistavaksi:
Kasikirjoitus:

Luottamuksellisten raporttien lukumaara

V14



LIITE2

KAYTTOVARMUUS KILPAILUTEKIJANA - TEKNOLOGIAHANKKEEN ORGANISAATIO

Teknologiahankkeen
johtoryhma

Pertti Aalto
Fortum Service, pj.
Jarmo Torvinen
UPM Kymmene
Mikko Karvinen
Valmet
Alf Skatar
Wartsila NSD
Vesa Salminen
MET
Matti Kleimola
Teknillinen korkeakoulu
Timo Laurila
TEKES
Kenneth Holmberg
VTT, koordinaattori

MO. Koordinointi
Kenneth Holmberg

M8. Inhimilliset tekijat

M1. Jérjestelmétarkastelut
Jukka Salmikuukka

Leena Norros

M9. Koneiden diagnostiikka

M2. Tuotesuunnittelu
Seppo Virtanen

Jyrki Tervo

M11. Kayttajien vaikutukset

M3. Komponenttitarkastelut
Aino Helle

Veikko Rouhiainen

M13. Pinnoitteen ultradani-

M4. MEMS anturiselvitys
Jari Halme

tarkastus
Petri Kuosmanen

M14. Inh. tekijé prosessien

M5. Prosessin saadot
Risto Ritala

kayttdvarmuuden
kehittdmisessa
Anneli Leppanen

M6. Korroosion monitorointi
Irina Aho-Mantila

M15. Tuotesuunnittelu 2.
Seppo Virtanen

M16. Automatisoitu

M7. MEMS anturit

Jari Halme

prosessidiagnostiikka
Risto Ritala

KAKI ENERGIA johtoryhma:

Pertti Aalto, Fortum Service, pj.

Kim Kronstedt, Neste Engineering, vpj.
Kai Laitinen, Neles Automation

Alf Skatar, Wartsila NSD

Juha Tuominen, Foster Wheeler Energia
Matti Kleimola, TKK

Seppo Virtanen, TKK

Vesa Salminen, MET

Veikko Rouhiainen, VTT

Timo Laurila, TEKES

Kenneth Holmberg, VTT

E1. HOyrykattilat, Foster Wheeler

KAKI PROSESSI johtoryhma:
Mikko Karvinen, Valmet, pj.
Pekka Rahkila, Ahlstrom-Machinery, vpj.
Jouko Horttanainen, UPM Kaukas
Seppo Konttila, UPM Kajaani
Risto Kekki, Metsa-Serla

Jari Riihilahti, Neles Controls
Janne Ojala, ABB Industry

Risto Kuukkanen, Safematic
Jarmo Torvinen, UPM Kymmene
Anneli Leppéanen, TTL

Risto Ritala, KCL

Petri Kuosmanen, TKK

Vesa Salminen, MET

Veikko Rouhiainen, VTT

Timo Laurila, TEKES

Kenneth Holmberg, VTT

KAKI METALLI valmist.ryhmaé:
Juha Makitalo, Lillbacka, pj.

Matti Pajukoski, Rautaruukki, vpj.
Seppo Luomi, Valmet

Markku Metsavuori, Nokia
Jorma Eschner, Plustech

Pentti Kallio, Tamrock

Jari Karjalainen, Nordberg
Mauri Airila, TKK

Veli Siekkinen, TTKK

Veikko Rouhiainen, VTT

Vesa Salminen, MET

Timo Laurila, TEKES

Kenneth Holmberg, VTT

K1.

Paperikoneen kiinnirullaimen
kayttovarmuus, Valmet
Seppo Luomi

Arto Hotta

E2. Kaasuturbiinivoimalat, Fortum
Pekka Kangas & Juhani Uronen

P1. Kéayttdvarmuuden kokonais-
malli, Ahlstrom Machinery ym.
Marjo Kuusio & Helena Kortelainen

K2.

Levytyokoneiden suunnittelun
laskentaperusteet, Lillbacka
Juha Mékitalo

E3. Venttiilit, Neles Automation

P2. Kayttokokemustiedon
hallintajarjestelmé, Valmet ym.
Kari M. Maki & Jari Konola

K3.

Kayttdvarmuussuunnittelu case,
Nokia Mobile Phones
Tuomo Jalovaara

Kai Laitinen

E4. Dieselvoimalat, Wartsila NSD

P3. Venttiilin ja séatopiirin
hallintajarjestelmé, Neles Controls
Jari Riihilahti

K6.

Levyvalssaamon diagnostiikka,
Rautaruukki

Alf Skétar I Risto Korhonen
P4. Prosessiolosuhteiden = - L
kayntiinajohallinta, Ahlstrom K7. Liikkuvat tyokoneet, Tamrock,
Machinery ym. Nordberg, Plustech
Erkki Pulkkinen Jorma ESChnerI
|
P5. Prosessijarjestelméan K8. g::]?tli(;rﬂg:ng:se
elinjaksotuotto, Safematic
KKT33 Risto Kuukkanen

26.10.1999




Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja

raporttikoodi
v Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT .
\’ I I Puh. (09) 4561 VTT Symposium 196
Faksi (09) 456 4374 VTT-SYMP-196

Tekija(t)

Kenneth Holmberg (toim.)
Nimeke . .

K ayttovar muus ja kayttokunnon hallinta
Tiivistelma

Nykyadn asetetaan yha suurempia vaatimuksia teollisuuden laitteiden ja jarjestelmien kéyttdvarmuuteen ja niiden
kayttokunnon hallintaan. Téhén vaikuttavat monet seikat, kuten ihmisten turvallisuus, ympériston suojelu, energian
sdastd, seisokkikustannukset ja tuotannon kannattavuus. Enda e kilpailla pelkastéan laitteiden ja jérjestelmien
gan. Mikd on todenndkdinen vikaantumistagjuus, kaytettdvyys ja einikd? Nama ovat keskeisa kysymyksia
tulevai suudessa, kun kdydaén kauppaneuvotteluja. Kéyttdvarmuus on nousemassa yritysten tarkedks kilpailutekijéks ja
myyntiargumentiksi.

Tuotteen ja tuotantolaitoksen kayttévarmuutta voidaan arvioida, mitata ja parantaa monella eri tekniikala. Julkaisun
esittdmissa tutkimuksissa ndytetd&n miten sellutehtaan kvantitatiivisella kéyttdvarmuusmallilla voidaan paikantaa
kayttovarmuutta heikentavét alueet ja vertailla erilaisten muutosten vaikutuksia tehtaan kéaytettavyyteen. Aikaisemman
kayttokokemustiedon hyddyntamiseksi on mahdollisimman tehokkaasti kehitetty paperi- ja sellutehtaiden muuttuvaan
tehdasympéristéon soveltuva pysyva kayttokokemustiedon keruujérjestelma. Erityistd huomiota on kiinnitetty
kéayttoliittymien kehittdmiseen, tiedon syéttémisen helppouteen, tiedon luokitteluun syéttévaiheessa sek& kirjauksia
tekevan henkilkunnan koulutukseen ja motivointiin. Tutkimuksissa on selvitetty inhimillisten tekijoiden vaikutuksia
kéyttvarmuuteen, turvallisuuteen, tuottavuuteen ja tuotteen laatuun paperitehtaassa. Kombivoimalaitoksessa
suoritetussa pilottiluonteisessa tutkimuksessa selvitettiin, mitka ovat ne kéynnissapidon prosessit, joilla on merkitysta
kéyttovarmuuden kannalta, sek& mitka inhimilliset tekijét liittyvét kéayttdvarmuuden kannalta kriittisiin kéyn-
ni ssépitoprosesseihin.

Kéyttbvarmuuden huomioon ottamiseen jo tuotteen suunnitteluvaiheessa on kehitetty menetemia ja ohjelmia
Paperikoneen kiinnirullaimeen kohdistuneella tarkastelulla on nadytetty, miten suunnittelukatselmuksella ja sen jélkeen
toteutettavilla asiantuntijakyselyilla on mahdollista tehda kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen kayttdvarmuusanalyysi
tarkasteltavasta kohteesta. Kéyttdvarmuutta parantavia tekniikkoja, kuten telan pinnoitteen ultradénitarkastusta ja
venttiilien kulumisen hallintametodiikkaa, on kehitetty. On néytetty, miten siétoventtiilien kéyttdvarmuutta voidaan
analysoida uusilla tyokaluilla ja parantaa kdynninaikaisella valvonnalla. Metsétyokoneisiin on kehitetty laitteisto, joka
systemaattisesti kerda tietoa koneen kayttdytymisestd ja siten mahdollistaa paremman luotettavuusanalyysin
suorittamisen.

Automaation osuus tuotteissa ja laitoksissa lisdéntyy jatkuvasti, ja siten myds automaation merkitys kayttévarmuuteen.
Automatisoitujen laitteiden kayttbvarmuutta prosessi-, paperi-, metalli- ja energiateollisuudessa on selvitetty.
Automaattisen prosessidiagnostiikan kehittdmismahdollisuuksia on tarkasteltu ja uusia MEM S-mikroanturitekniikkaan
perustuvia kunnonvalvontatekniikkoja kehitetty.

Avainsanat
reliability, operational control, condition monitoring, human factors, design, data acquisition, operational
reliability, pulp and paper, process diagnostics

Toimintayksiko
VTT Vamistustekniikka, Kayttotekniikka, Kemistintie 3, PL 1704, 02044 VTT

ISBN Projektinumero
951-38-5272-5 V6SU00207
Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Marraskuu 1999 suomi 154 s. + liitt. 15 s, D
Projektin nimi - Toimeksiantaja(t)
Kayttévarmuus kil pailutekijéna (KAKIKORD)
Avainnimeke ja ISSN Myynti
VTT Symposium VTT Tietopavelu
0357-9387 PL 2000, 02044 VTT
Puh. (09) 456 4404
Faksi (09) 456 4374




	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Sellutehtaan käyttövarmuusmalli
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	2. Käyttövarmuusmalli
	2.1 Toiminnallinen kuvaus
	2.2 Luotettavuustekninen rakenne
	2.2.1 Säiliöt käyttövarmuusmallissa

	2.3 Käytettävyyden laskenta
	2.4 Käytettävyyden laskentaan tarvittavat tiedot
	2.5 Laskentaparametrit ja laskentatyökalun valinta

	3. Sellutehtaan käyttövarmuusmalli
	3.1 Laskentaparametrien syöttö
	3.2 Tulokset ja mallin käyttö

	4. Käyttäjien kokemuksia
	5. Yhteenveto
	Kirjallisuusviitteet

	Tuotantojärjestelmän käyttökokemustiedon hallintajärjestelmä
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	2. Systemaattisella tiedonkeruulla saavutettavat hyödyt
	3. Käyttövarmuustarkasteluissa tarvittavat tiedot
	4. Nykyinen kirjausmenettely
	4.1 Nykyisen kirjausmenettelyn puutteita
	4.2 Mahdollisia syitä kirjausten vähäisyydelle

	5. Käyttövarmuustiedon keruumenetelmien tehostaminen
	5.1 Tietojen kohdistaminen
	5.2 Tietojen luokittelu
	5.3 Henkilöstön motivointi ja koulutus

	6. Automaatiojärjestelmän hyödyntäminen tiedonkeruussa
	7. Laitetoimittajan visio keskitetystä käyttövarmuustiedon hallinnasta
	8. Yhteenveto
	Kirjallisuusviitteet

	Automatic process diagnostics
	Abstract
	1. Introduction
	2. Diagnostic tasks
	2.1 Data validation and signal conditioning
	2.2 Diagnostic calculations

	3. Diagnostics in KCL-WEDGE
	3.1 Architecture of the continuous monitoring
	3.2 Using the diagnostic application

	4. Conclusions and future work
	References

	Korroosion monitorointi sellutehtaan valkaisimossa
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	2. Korroosio klooridioksidivalkaisussa
	3. Korroosion monitorointi
	4. Korroosioon vaikuttavat prosessiolosuhteet sellutehtaan valkaisulinjalla
	5. Prosessiolosuhteiden hallinta
	6. Johtopäätökset
	Kirjallisuusluettelo

	Metsäkoneiden luotettavuuden ja toiminnan mittaus
	Tiivistelmä
	1. Tutkimustavat
	2. Tutkimuksen ongelmat
	3. Automaattinen mittalaite (PlusCAN)
	4. Leimikkomittauksien tuloksia

	Ennakkohuollon vaikutus vikaantumiseen (matemaattinen malli)
	Tiivistelmä
	1. Johdanto ja yhteenveto
	2. Peruskäsitteet, optimaalinen huoltoväli
	3. Jatkuva huolto, ei-optimaalinen huoltoväli
	4. Matemaattinen malli vikataipumukselle
	5. Suunnitteluratkaisujen kirjoa
	6. Kommentteja ja jatkotoimenpiteitä
	Kirjallisuusluettelo
	Ohjelmaliite (MathCad)

	Käyttövarmuus paperikoneen kiinnirullaimen tuotekehityksessä
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	2. Suunnittelukatselmus
	3. Kvalitatiivinen analyysi
	4. Kvantitatiivinen analyysi
	5. Johtopäätökset
	Kirjallisuusviitteet

	Telan pinnoitteiden ultraäänitarkastus
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	1.1 Taustaa
	1.2 Tutkimuksen tavoitteet

	2. Ultraäänitekniikka
	2.1 Pietsosähköiset ultraääniluotaimet
	2.2 Pulssikaikumenetelmä
	2.3 A-kuva

	3. Menetelmät ja laitteistot
	3.1 Mittausjärjestelmä
	3.2 Ultraäänikortti
	3.3 Tiedonkeruujärjestelmä
	3.4 Järjestelmän käyttöliittymä
	3.6 Kumikoetelan referenssimittaus Sumiad-järjestelmällä

	4. Koetulokset
	4.1 Vikakartoitus
	4.1.1 Polymeeripinnoite 1
	4.1.2 Polymeeripinnoite 2
	4.1.3 Kumipinnoite
	4.1.4 Polyuretaanipinnoite

	4.2 Laitteiston nopeustestaus

	5. Johtopäätökset
	5.1 Mittausmenetelmän luotettavuus ja käyttökelpoisuus
	5.2 Nopeustarkastelu

	Lähdeluettelo

	Venttiileiden kulumismallien hyödyntäminen
	Tiivistelmä
	1. Tausta
	2. Kulumismallien hyödyntäminen
	2.1 Tuotekehitys ja suunnittelu
	2.2 Markkinointi
	2.3 Myynti
	2.4 Kunnossapito

	3. Johtopäätökset

	Venttiilin käyttövarmuus ja ennakoiva kunnossapito
	Tiivistelmä
	1. Venttiili säätöpiirissä
	2. Säätöventtiilin käyttövarmuuteen vaikuttavia tekijöitä
	2.1 Laitteiden laatu
	2.2 Laitteiden mitoitus ja valinta
	2.3 Asennus ja kytkennät
	2.4 Prosessin aiheuttamat häiriöt
	2.5 Ulkoiset häiriöt
	2.6 Käyttöönotto ja viritys

	3. Venttiilien kunnossapidon malleja
	4. Kenttälaitteiden automaattinen kunnonvalvonta
	5. Yhteenveto
	Lähde

	MEMS-mikroantureiden kehitys koneiden kunnonvalvontaan
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	2. MEMS-antureiden mekaaniset ominaisuudet
	3. Mittausten valinta
	3.1 Värähtely
	3.2 Akustinen emissio
	3.3 Kaasuanturi

	4. Toiminnan suunnittelu- ja prosessointi
	5. Mittauspiiri
	6. Kotelointi
	7. Testaus
	8. Yhteenveto
	Kirjallisuusviitteet

	Automatisoitujen laitteiden käyttövarmuus – tilannekatsaus
	Tiivistelmä
	1. Selvityksen tausta
	2. Selvityksen tavoitteet ja rajaus
	3. Aiheeseen liittyvät muut selvitykset
	3.1 Informaatiohaku
	3.2 Oleelliset kotimaiset sarjajulkaisut
	3.3 Päättyneet ja käynnissä olevat julkisrahoitteiset projektit

	4. Selvityksen aikana tehdyt kyselyt
	4.1 "Automatisoitujen laitteiden käyttövarmuus" -kysely
	4.2 Tutkija-haastattelut
	4.3 Tulokset

	5. Aktiviteetit automaation luotettavuuden ja käyttövarmuuden edistämiseksi
	5.1 Teollisuuden aktiviteetit
	5.2 Standardien, määräysten ja viranomaisten rooli
	5.3 Automaatioon liittyvä perustutkimus

	6. Ehdotuksia tutkimusaiheiksi

	Käynnissäpitohenkilöstön toimintatavat käyttövarmuustekijänä. Tutkimusmenetelmien kehittäminen tapaustutkimuksessa
	Tiivistelmä
	1. Johdanto
	1.1. Tapaustutkimuksen tavoitteet ja menetelmälliset haasteet

	2. Menetelmät tapaustutkimuksessa
	2.1. Perustehtävän mallintaminen
	2.2. Toiminnan tutkimus ja toimintatapojen analyysi
	2.3. Käyttövarmuuden integroitu systeeminen tarkastelu

	3. Menetelmäkehityksen arviointi
	Kirjallisuusviitteet

	Human activity in the improvement of process dependability ----The conceptions of the operators and the maintenance personnel
	Abstract
	1. Introduction
	2. Target system of the study
	3. Method
	3.1 Participants
	3.2 Procedure

	4. Preliminary results
	4.1 Conceptions of dependability, usability, and human factor
	4.2 Factors affecting dependability
	4.3 Development and evaluation of dependability
	4.4 Dependability's relations to occupational safety, productivity, and quality

	5. Further development of dependability of the paper production system
	References

	LIITE 1: KÄYTTÖVARMUUS KILPAILUTEKIJÄNÄ (KÄKI)
 TEKNOLOGIAHANKKEEN JULKAISULUETTELO
	LIITE 2: KÄYTTÖVARMUUS KILPAILUTEKIJÄNÄ - TEKNOLOGIAHANKKEEN ORGANISAATIO

