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Esipuhe

Teollisuuden kdynnissédpidon prognostiikka (Prognos) -tutkimushanke kédynnistyi syk-
sylld 2003. Tekesin, yritysten ja VIT:n rahoittama kolmivuotinen tutkimushanke on
luonteeltaan soveltava, teollisuuden tarpeiden pohjalta kohdistettu tavoitetutkimus, jossa
pyritddn kehittdimdidn sekd sovelluskohtaisia ettd geneerisid ratkaisuja teollisuuden
kdynnissépidon hallinnan parantamiseksi. Prognostiikan haasteena on kyetd mittausten,
historiatietojen ja mallien yhdistdmisen ja analysoinnin kautta antamaan mahdollisim-
man luotettava ennuste jéljelld olevasta kéyttoidstd ja vauriotodennikoisyydestd oikei-
den ja oikea-aikaisten kidytto- ja kunnossapitotoimenpiteiden valinnan ja toteuttamisen
mahdollistamiseksi ja suunnittelemattomien seisokkien vilttimiseksi.

Hankkeen ensimmadinen seminaari pidettiin 1.12.2004 Otaniemessé ja siithen osallistui
noin 50 henkildd. Seminaari heritti laajempaakin kiinnostusta, mitéd osoitti se, ettd osal-
listujista noin viidennes edusti hankkeen ulkopuolisia yritystahoja. Seminaarin ohjelma
jakaantui yleisempéén hanketta ja sen aihepiirid késittelevdén osaan seki tutkimustaho-
jen esitelmiin, jotka edustivat hankkeen ensimmaéisen vuoden tutkimustuloksia ja selvi-
tyksid. Tdméan julkaisun sisdltamien artikkelien lisdksi seminaarissa kuultiin teollisuu-
den esittdmid odotuksia ja ndkokulmia hankkeesta ja laiteprognostiikan tulevaisuuden
nikymistd. Hankkeen koordinaattorina toimittaja haluaa kiittdd Seppo Tolosta Pyhésal-
mi Mine Oy:std ja Pasi Paloheimoa ABB Oy:n Sidhkdkoneista teollisuuden puheenvuo-
roista. Toimittaja kiittdd my06s Helena Kortelaista ja Kari Komosta hankkeen aihepiiriin
ldheisesti liittyvistéd esitelmistd, joissa késiteltiin kdyttovarmuusmalleja ja fyysisen kéyt-
toomaisuuden hallintaa. Kirjoittajat kiittdvat kaikkia hankkeessa mukana olevia tahoja
tutkimusta kohtaan osoitetusta mielenkiinnosta seké taloudellisesta ja teknisesti tuesta.
Seminaarijirjestelyjen osalta suurimmat kiitokset kuuluvat Irina Granforsille. Liséksi
toimittaja haluaa kiittdd Inkeri Repoa avusta seminaarimateriaalin kokoamisessa seka
Virpi Kupiaista avusta tdmén julkaisun artikkelien editointitydssé.
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-tutkimushanke
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Tiivistelma

Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka -tutkimushanke kdynnistyi syksylld 2003.
Kolmivuotisen Tekes-rahoitteisen tutkimushankkeen tavoitteena on luoda menetelmia
teollisuuden koneiden ja tuotantolinjojen kdynnissidpidon hallitsemiseksi kehittdmailla
tekniikkaa niiden toimintakunnon, vikaantumistodennikoisyyden ja jéljelld olevan kéyt-
toidn ennustamiseen. Kdynnissidpidon hallinta kattaa laajan kokonaisuuden yksittéisista
komponenteista ja laitteista aina koko tuotantolinjaan tai laitokseen asti. Sithen tarvitaan
sekd kokonaisvaltaisen, koko jirjestelmin kattavan systemaattisen tarkastelun ja paa-
toksenteon tukivélineitd ettd jérjestelmén osien, erityisesti sen kriittisten komponenttien
toimintakunnon ja elinidn hallintaa. Prognostiikan haasteena on kyetd mittausten, histo-
riatietojen ja mallien yhdistdmisen ja analysoinnin kautta antamaan mahdollisimman
luotettava ennuste jdljelld olevasta kayttoidstd oikeiden ja oikea-aikaisten kaytto- ja
kunnossapitotoimenpiteiden valinnan ja toteuttamisen mahdollistamiseksi ja suunnitte-
lemattomien seisokkien vilttimiseksi. Hanke on luonteeltaan soveltava, teollisuuden tar-
peiden pohjalta kohdistettu tavoitetutkimus, jossa pyritddn kehittdmadn seké sovelluskoh-
taisia ettd geneerisié ratkaisuja teollisuuden kdynnissdpidon hallinnan parantamiseksi.

1. Tausta

Kéyttovarmuuden parantamiseen tdhtddvad tutkimusta ja kehitystyotd toteutettiin hyvin
tuloksin Kiyttovarmuus kilpailutekijind (KAKI) -teknologiaohjelmassa vuosina 1996—
2000 [1, 2]. Ohjelma toi my0s esiin runsaasti jatkokehitysaiheita ja vaikka aihepiiriin suo-
raan osuvaa teknologiaohjelmaa ei ole KAKI-ohjelman jélkeen ollut kiiynnissi, kiytto-
varmuus ja kdynnissdpidon hallinta ndhddin Tekesissd suomalaisen teollisuuden kilpailu-
kyvyn parantamisen kannalta tirkeénd, strategisiin painoalueisiin kuuluvana tutkimusai-
heena. Keskustelu mahdollisesta tutkimushankkeesta kdynnistyi syksylld 2002 Tekesin,
usean tutkimustahon ja muutaman yrityksen vililli. Aihe tdsmentyi prognostiikkaan ja
kolmivuotinen Teollisuuden kéynnissdpidon prognostiikka -tutkimushanke kaynnistyi
lokakuussa 2003.



Teollisuuden tuotantolaitteiden ja -menetelmien seké niihin liittyvien tietojérjestelmien
kehittyminen ja monimutkaistuminen asettaa niiden kdyttovarmuuden hallinnalle entista
suurempia haasteita. Samalla taloudellisten riskien, ympéristovaikutusten ja turvallisuu-
den hallintaan kohdistuu yhd suurempia vaatimuksia. Suunnittelemattomien seisokkien
aiheuttamat korjauskustannukset ja tuotannonmenetykset voivat nousta hyvinkin suurik-
si: vuorokauden tuotantokatkoksen taloudellinen merkitys voi VTT:n selvityksen [3] ja
hankkeessa mukana olevien yritysten oman arvion mukaan olla esimerkiksi sellu- ja
paperiteollisuudessa, terdsteollisuudessa tai kaivoksessa jopa 100 000—200 000 euroa.
Kayttovarmuuden ja kdynnissdpidon hallinnalla on oleellinen vaikutus yritysten tuotta-
vuuteen ja kilpailukykyyn ja samalla korostuu my®ds laitteiden, prosessien ja tuotantojér-
jestelmien kdynninaikaisen monitoroinnin, diagnostiikan ja prognostiikan tirked ja li-
sadntyva merkitys.

2. Tutkimuksen tavoite ja osa-alueet

Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikkaan keskittyvén tutkimuksen tavoitteena on
luoda menetelmid teollisuuden koneiden ja tuotantolinjojen kdynnissidpidon hallitsemi-
seksi kehittimalld tekniikkaa niiden toimintakunnon, vikaantumistodenndkoisyyden ja
jaljelld olevan kiyttidn ennustamiseen.
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Kuva 1. Mallien, mittaus- ja historiatiedon yhdistiminen antaa mahdollisuuden prog-
nostiikkaan, ennusteeseen tulevasta.

Tarkasteltavan kohteen, oli kyseessd yksittdinen kriittinen komponentti tai koko tuotan-
tojarjestelma, toimintakunnon heikkeneminen ajan mukana voidaan esittdd esimerkiksi
kuvan 1 mukaisesti. Toimintakunnon lopullisen menetyksen kriteereiné voi olla kohteen
vaurioitumisen lisdksi my0s héiridt tai menetykset tuotannon maéarallisten tai laadullis-



ten vaatimusten tiyttymisessd. Kuvaaja voi perustua toimintakykyd heikentdavéin fysi-
kaalisen ilmion tai sitd ilmentdvin mitattavissa olevan vasteen ajan mukana tapahtuvan
muutoksen malliin, esimerkiksi kulumisen tai vérdhtelymittaussignaalista lasketun piir-
teen malliin, tai laajempaa kokonaisuutta tarkasteltaessa esimerkiksi tuotantolinjan kayt-
tovarmuusmalliin. Vastaavista kohteista saatavilla olevaa historiatietoa voidaan kayttaa
hyvéksi mallien muodostamisessa ja verifioinnissa. Kdytossa olevien kohteiden tilaa
voidaan seurata mittausten, tarkastusten tai aistihavaintojen perusteella, jolloin saadaan
tietoa nimenomaan niiden sen hetkisestd tilasta ja sen muutoksesta aiempaan ndhden.
Mittauspohjaisen tiedon analysointi yhdesséd historiatiedon ja ilmidpohjaisten mallien
kanssa antaa mahdollisuuden entistd tarkempaan diagnostiikkaan ja vikaantumisen ja
héirididen kehittymisen ennustamiseen.

Kéynnissdpidon hallinta kattaa laajan kokonaisuuden yksittdisistd komponenteista ja
laitteista aina koko tuotantolinjaan tai laitokseen asti. Siihen tarvitaan sekd kokonaisval-
taisen, koko jdrjestelmédn kattavan systemaattisen tarkastelun ja paédtoksenteon tukivéli-
neitd ettd jirjestelmén osien, erityisesti sen kriittisten komponenttien toimintakunnon ja
eliniin hallintaa. Kriittisten komponenttien jiljelld oleva kayttoikd vaikuttaa suoraan
koneen tai tuotantolinjan kykyyn pysyd toimintakunnossa seuraavaan suunniteltuun
seisokkiin asti.

Normaali tila, kohde toimii odotetusti
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Kuva 2. Valvottavan kohteen toimintakunto, alkavan vikaantumisen havaitsemisajankohta
Jja jdljelld oleva kdyttéikd ennen vikaantumisen aiheuttamaa toimintakyvyn menetystd.
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Kuva 3. Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka -hankkeen tutkimuksen osa-alueet.

Prognostiikka edellyttid osaamista, menetelmid ja tekniikkaa hyvin monelta eri osa-
alueelta, kuva 3. Kédynnissdpidon hallinnassa jérjestelmén tai tuotantolinjan kdyton tavoit-
teiden méidrittely on tdrked tehtdvi, joka antaa perustan kiytettivien menetelmien (esi-
merkiksi kunnossapidon ja kunnonvalvonnan menetelmit) valinnalle ja kehittdmiselle.
Mittaustiedon kerddmiseen ja analysointiin tarvitaan monitorointiin soveltuvaa anturoin-
tia, tiedonsiirtoa ja signaalinkdsittelyd, joka voidaan tehdd osin paikallisesti kohteen ja
anturin valittomassa 1dheisyydessa ja osin etdvalvontakeskuksessa. Teollisuuden koneiden
ja tuotantojérjestelmien kunnonvalvonnassa ja tuotantoprosessin ohjauksessa ja sddaddssd
on kdytossd paljon erilaisia mittauksia, joita voidaan hyddyntdéd tehokkaammin oleellisia
tietoja yhdistdmalla. Historiatiedot luovat tirkedn pohjan esimerkiksi kriittisten kompo-
nenttien mairittdmiseksi ja niitd voidaan kayttdd hyvéksi mittaustiedon tulkinnassa ja
mallien rakentamisessa ja verifioinnissa. Mitd paremmin tarkasteltavan kohteen tilaan ja
kuntoon ja sen seurannassa kiytettdviin piirteisiin liittyvit ilmidt tunnetaan ja osataan
mallintaa, sitd paremmat edellytykset on ennusteiden tekemiseen mittaustiedon perusteel-
la. Eri ldhteistd saatujen tietojen yhdistiminen ja analysointi pdiatoksen tekoa tukeviksi
ennusteiksi on haasteellinen ja vaativa menetelmékehityksen kohde.

3. Case-lahtoinen toteutus

Tutkimuksen toteutus tapahtuu teollisuuden kdynnissdpidon strategisten kehitystarpei-
den pohjalta valittujen case-tapausten avulla kohdistuen niissi tarvittavien ratkaisujen ja
kdynnissdpidon hallinnan menetelmien kehittimiseen ottaen samalla mahdollisimman
hyvin huomioon eri casien véliset synergiat ja kehitettdvien ratkaisujen geneerisyyden ja
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soveltamismahdollisuuden my6s muissa kohteissa. Teollisuuden caset luovat ldhtokoh-
dat tutkimuksen toteuttamiselle antaen tarvittavaa historia- ja mittaustietoa seké asetta-
vat haasteelliset tavoitteet kdynnissdpidon hallinnan menetelmien ja tydkalujen kehitté-
miseen. Projektin aikana ne antavat myds mahdollisuuden kehitettyjen menetelmien
testaamiseen ja verifiointiin.

Hankkeessa toteutettava tutkimus pohjautuu télla hetkelld kymmeneen teollisuuden case-
tapaukseen, ja kullekin caselle on nimetty sekd vastuullinen yritys ettid vastuullinen tut-
kimustaho, ks. kuva 4.
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lahtokohdat ja haasteelliset tavoitteett kehltett){jen rr_le.nfete_lmlen
testaus ja verifiointi

| Case: Panostusnosturi || RR; TTY A B,C,D E |
| Case: Lastauskoneet || PMO; VTT/ELE A/B,C,DEF |
[ case: vaitelunvalvonta [[upm;  vrT/TUO A,B,C,D,E, |
[ case: servomoottori || Foxconn; VIT/TUO B,C,DE |
[ case: Moottorinohjaus |[ ABB;  VTTELE B,C,E,F.. |
[ case: Tuuletusimapuhallin | [ PmO; TTY B,C D E, |
| Case: Primaéri-ilmapuhallin || FWE; TTY A,B,C D E, |
[ case: Paperi ja kartonkiteollisuus | [ ABB; LTY B,C, E |
[ case: Paalauslinja |[ M-real;  vTT/TUO A, B,C,D,EF |
[ Case: _Sintisylinteri | [ Metso;  vTT/TUO B,C,D,E |

Kuva 4. Kaaviokuva tutkimuksen osa-alueiden kytkeytymisestd teollisuuden case-
tapauksiin. Kunkin casen vastuullinen yritys ja tutkimustaho sekd caseen liittyvdt osa-
alueet on merkitty kuvaan.

Terdstehtaan panostusnosturi, kaivoksessa kdytettdavd malmin lastauskone ja kaivoksen
padtuuletusilmapuhallin ovat kaikki tuotannon kannalta kriittisid kohteita, joiden vi-
kaantuminen voi aiheuttaa merkittidvia taloudellisia menetyksid. Kaikki ovat kohteita,
joissa on olemassa jossain mddrin jatkuvaa valvontaa on-line-mittauksin sekd miira-
ajoin tehtivid mittauksia, diagnostiikkaa ja historiatietoja. Tavoitteena on vikaantumis-
tapahtumien ja huoltotarpeen ennustamiseen kykenevian mittaussuureita ja prosessisuu-
reita hyddyntévin kéynninseuranta- ja prognostiikkajarjestelmdn kehittdminen. Langa-
ton tiedonsiirto ja etddiagnostiikkamenetelmit sisdltyvit myoOs osassa caseja tutkimus-
ja kehitystyon piiriin. Kiertoleijukattilalaitoksen primééri-ilmapuhallinjédrjestelmi on
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tuuletusilmapuhaltimen kanssa paljon yhteisid piirteiti omaava kohde. Osalla edelld
mainituista caseista on liittymdkohtia my0s voitelunvalvonta-caseen, jossa tavoitteena
on rasvavoiteluun liittyvien voiteluvirheiden tunnistaminen ja korjaaminen seki voitelu-
tilanteen ja vikaantumisen seuranta ja ennakointi mittauspohjaisin menetelmin.

Servomoottori-casessa tutkimus- ja kehitystyd kohdistuu sekd kéytdssd olevien servo-
moottoreiden vikatilanteiden ja korjaustarpeen ennustamiseen ettd huollettujen mootto-
reiden tulevan toimintakunnon ennustamiseen. Prosessiteollisuuden moottorinohjausjér-
jestelmiin liittyen tutkitaan sdhkokaytto- ja prosessimittausdatan integroimista ja tavoit-
teena on mittaus- ja historiatietoihin pohjautuva diagnostiikka ja prognostiikkajérjestel-
mi kunnossapidon toimenpideohjelmien esittimista varten.

Paperi- ja kartonkiteollisuus-casessa tutkimus kohdistuu geneeriseen etidiagnostiikkakon-
septiin seké paperi- ja kartonkikoneiden laatusdatdjen diagnostiikkaan. Sovelluskohteina on
erityisesti taajuudenmuuttajan etddiagnostiikka ja sdhkokoneiden kunnonvalvonta. Paalaus-
linja-casessa tarkastelu on jirjestelmitasolta ldhtevdd ja kohteena on koko paalauslinja ja
erityisesti kunnossapidon suunnittelun kehittiminen. Sihtisylinteri-casessa tutkimus kohdis-
tuu komponenttitason valvontaan, diagnostiikkaan ja prognostiikkaan tavoitteena kehittéa
pinnoitteen kulumisen seurantaan soveltuva on-line-valvontamenetelma.

Osa tutkimushankkeen toteuttamiseen liittyvistd tehtdvistd on sovelluskohtaisia, mutta
osa on hyvinkin geneerisii ja eri caseille yhteisid. Eri ldhteistd saatavan mittaustiedon ja
historiatiedon yhdistiminen on yhteinen piirre suurelle osalle caseista. Mittauspohjaista
tietoa on runsaasti saatavilla, mutta siitd on osattava erottaa ja hyodyntii vain se oleelli-
nen ja tarpeellinen osa, jonka avulla kohteen tila ja kehittyminen voidaan diagnosoida ja
ennustaa riittdvalla tarkkuudella ja luotettavuudella, tarkoitukseen kehitettdvii ja sovel-
tuvia menetelmii ja malleja kayttien.

4. Hankkeen osapuolet

Tutkimushanke toteutetaan yritysten ja tutkimusosapuolien yhteistyond tutkimustahojen
ryhméhankkeena, jonka pdirahoittajana on Tekes. Hankkeessa mukana olevat ja sen
tuloksia hyodyntavét yritykset kattavat laajan osan arvoketjusta yritysten koostuessa
laite- ja jédrjestelmévalmistajista loppukédyttdjiin ja kunnossapitopalveluita tuottaviin
yrityksiin.

Hankkeen vastuullisena johtajana toimii prof. Kenneth Holmberg ja koordinaattorina
erikoistutkija Aino Helle VTT Tuotteet ja tuotanto -yksikostd. Johtoryhméan puheenjoh-
taja on kunnossapitopiéllikko Seppo Tolonen Pyhdsalmi Mine Oy:sti. Tekesissd hank-
keen yhteyshenkild on johtava teknologia-asiantuntija Mikko Ylhiisi.

12



Hankkeessa mukana olevat tutkimustahot ovat:

e VTT Tuotteet ja tuotanto

e VTT Elektroniikka

e VTT Tietotekniikka

e Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Sdhkotekniikan osasto

e Oulun Yliopisto, Konetekniikan osasto ja

e Tampereen teknillinen yliopisto, Konedynamiikan laboratorio.

Hanketta rahoittavat yritykset ovat:

e Pyhédsalmi Mine Oy

e Rautaruukki Oyj

e Metso Paper Valkeakoski Oy
e UPM-Kymmene Oyj

¢ ABB Oy Séhkokoneet

e ABB Oy Pienjinnitetuotteet

e M-real Oyj, Joutseno BCTMP
e Sandvik Tamrock Oy, TORO Loaders-divisioona
e Vacon Oyj

e Oy Botnia Mill Service Ab

e Foxconn Oy

e LSK Electrics Oy

e Foster Wheeler Energia Oy.

Hanke antaa hyvit mahdollisuudet tutkimustahojen yhteistyon syventdmiseksi ja edistad
athepiirin tutkimustahojen ja teollisuuden viélistd verkottumista. Hanke on esimerkki
soveltavasta, teollisuuden tarpeiden pohjalta kohdistetusta tutkimuksesta, jossa pyritdén
kehittiméédn sekd sovelluskohtaisia ettd geneerisid ratkaisuja teollisuuden kiynnissépidon
hallinnan parantamiseksi.

5. Yhteenveto

Kéyttovarmuuden ja kdynnissédpidon hallinnalla on oleellinen vaikutus yritysten tuotta-
vuuteen ja kilpailukykyyn. Tekesin, yritysten ja VTT:n rahoittama kolmivuotinen Teol-
lisuuden kdynnissdpidon prognostiikka -tutkimushanke kdynnistyi lokakuussa 2003.
Hankkeen tavoitteena on luoda menetelmid teollisuuden koneiden ja tuotantolinjojen
kaynnissdpidon hallitsemiseksi kehittdmalld tekniikkaa niiden toimintakunnon, vikaan-
tumistodenndkdisyyden ja jdljelld olevan kdyttéiin ennustamiseen. Tutkimuksen toteu-
tus tapahtuu case-l14htoisesti teollisuuden kédynnissidpidon strategisten kehitystarpeiden
pohjalta valittujen case-tapausten avulla. Tutkimus kohdistuu niissa tarvittavien ratkai-
sujen ja kdynnissidpidon hallinnan menetelmien kehittdimiseen ottaen samalla huomioon
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casien véliset synergiat ja kehitettdvien ratkaisujen geneerisyyden ja soveltamismahdol-
lisuuden myds muissa kohteissa. Hankkeessa on mukana kolme VTT:n tutkimusyksik-

kod ja kolme teknillistd yliopistoa sekd 13 yritysté.

[3]
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Fyysisen kayttoomaisuuden hallinta —
kaynnissapidon vaikutus yrityksen tuottavuuteen

Kari Komonen
VTT Tuotteet ja tuotanto
Espoo

Tiivistelma

Pédomavaltaisessa teollisuudessa ja infrastruktuuri-investoinneissa kdyttdomaisuuden
tuottavuudelle asetetaan tulevaisuudessa entistd enemmaén painoa. Kiristynyt kilpailu ja
yritysten paddomantuotto- ja kiyttokatetavoitteet edellyttivéit paddoman kiertonopeuden
nousua (Kaérri 2000). Tdma merkitsee edelleen siti, ettd muiden liiketoimintaparametri-
en pysyessd muuttumattomina investointiaste tulee laskemaan. Tam4 taas tarkoittaa sité,
ettd teollisuuden kéyttovarmuuden ja kiyttdasteen pitdd nousta.

1. Johdanto

Kéaynnissdpidon merkitys on erittdin suuri etenkin padomavaltaisessa teollisuudessa.
Useilla pddomavaltaisilla toimialoilla pddoman tuottavuuden parantamisen merkitys néyt-
tdd tulevaisuudessa korostuvan. Asetetut tuottavuus- ja kilpailukykytavoitteet vaatinevat
siis my0s fyysisen kdyttdomaisuuden kdyton tehostumista (Kéarri 2000). Julkinen kehitys-
panos on painottunut viime aikoina vahvasti teknologiateollisuuteen. Samalla pddomaval-
taisen teollisuuden merkitys tyopaikkojen sdilyttdjand on kuitenkin kasvanut. Pddomaval-
taisen teollisuuden pitkén aikavilin kannattavuuden merkitys korostuu myos sen vililli-
sesti tyOllistdvin vaikutuksen vuoksi. Tuotannollisen toiminnan tarpeita tyydyttdméan on
muodostunut kasvava osaamisintensiivisid teollisia palveluita ja tuotteita tarjoava sektori,
jonka kehittyminen ja menestyminen perustuu kotimaiseen teolliseen asiakkaaseen. Esi-
merkiksi metséklusteri tyollistdd Suomessa noin 200 000 henkeéd. Metséklusteri kas-
vaa 3—4 % vuodessa ja se pysynee myds tulevaisuudessa Suomen suurimpana klusterina.
Metséklusterin, johon kuuluu mm. metsiteollisuus, metsiteollisuuden kone- ja automaa-
tiovalmistajat, kemikaalitoimittajat ja pakkausteollisuus, osuus teollisuuden tuotannosta
on 30 % ja viennistd jopa 40 % (Metsiteollisuus ry 2004).

Pédomavaltaisen teollisuuden merkityksen Suomen kansantaloudessa voidaan perustel-

lusti olettaa sdilyvan suurena. Tdhdn voidaan 16ytdd useita syitd. Pddomavaltaisen teolli-
suuden tuotannon ja viennin madrd lyhyelld sekéd pitkélld aikajinteelld on kasvava ja sen
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osuus Suomen teollisesta tuotannon jalostusarvosta on oleellinen (noin 40 %). Samanai-
kaisesti mm. FAO:n pitkénaikavilin arvioiden mukaan metséteollisuuden tuotteiden
kysyntd tulee kasvamaan tulevaisuudessa edelleen. Vuoteen 2010 mennessé arvioidaan
paperin ja kartongin kulutuksen kasvavan noin 2,5 % vuodessa. Kemianteollisuuden ja
metallin jalostuksen rooli on Suomessa yhéd vahva. Outokumpu ja Rautaruukki ovat in-
vestoineet sekd uusiin linjoihin ettd vanhojen linjojen kehittimiseen. Energiateollisuus
investoi ja kehittdd toimintaansa. Teollisuuden (pddosin pddomavaltainen teollisuus)
kunnossapidon tehtdvissd tyoskentelee n. 50 000 henkil6ad ja kunnossapitoon kiytetdén
3,5 miljardia euroa vuosittain (Kunnossapitoyhdistys ry 2001).

Kayttovarmuuden, kéyttoasteen, laadun sekd yleensd tuotantojérjestelmien ja laitteisto-
jen elinajan tuottokyvyn ja riskien hallinnan parantaminen ovat entisti tirkedmpié teki-
jOitd pddomavaltaisen teollisuuden kilpailukyvyn varmistamisessa. Tulevaisuuden tuot-
tokyvyn varmistamiseksi on huolehdittava my0s tuotantojirjestelmien aineettoman péa-
oman hyddyntdmisen kehittdmisestd sekd tuotantojdrjestelmien markkina-arvon séilyt-
tdmisestd tai nostamisesta (Komonen et al. 2004).

Kayttovarmuuden merkityksen lisddntymiseen on selvid syitd: (1) Teollisuuden péa-
omavaltaisuus sekd automaatioaste ovat lisdéntyneet ja samalla (2) pddoman tuottovaa-
timukset ovat kasvaneet, (3) raaka-aine-, puskuri- ja lopputuotevarastot pyritddn pité-
miin mahdollisimman alhaisina, (4) asiakkaan vaatimukset sekd toimitusvarmuuden ja
tuotteen laadun suhteen ovat lisddntyneet ja (5) epdkiytettdvyyden epédsuorat kustannuk-
set ovat merkittivit. Joissakin tilanteissa heikko kdyttOvarmuus saattaa aiheuttaa turhia in-
vestointitarpeita. Erdilld toimialoilla kunnossapidosta, kdyttovarmuuden tarkedstd ylla-
pitdjastd, on tullut erds kilpailukyvyn tirkeimmistd tekijoistd. Ndin ollen Idhammarin
vuonna 1983 esittdmistd kunnossapidon merkityksen kasvuun vaikuttavista tekijoistd
useimmat ovat yhi pétevid (Idhammar 1983).

2. Paaoman tuottavuuteen ja tuottoasteeseen
vaikuttavia tekijoita

Pddoman tuottavuus tarkoittaa yksinkertaisten sitd, kuinka paljon tuotantoa saadaan ai-
kaan tietylld pddomakannalla. Kansantalouden tasolla pddoman tuottavuus tarkoittaa
tutkittavan kansantalouden bruttoarvonlisdyksen suhdetta pddomakantaan (Junka
2003). Yrityksen pddoman tuottoaste taas méadritellddn yrityksen saavuttaman tuloksen
(ennen korkoja ja veroja) ja sijoitetun pddoman suhteena. Padoman tuottoasteeseen
vaikuttavia tekijoitd kuvataan usein ns. Du Pontin mallin avulla. Pddoman tuottoaste ja
piddoman tuottavuus ovat siis eri asioita, vaikka niithin voidaankin vaikuttaa osittain sa-
mojen tekijoiden avulla.
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Pddoman tuottoasteeseen ja tuottavuuteen voidaan vaikuttaa kdynnissdpidon avulla.
Téssd yhteydesséd kdynnissdpito voidaan mééritelld kunnossapidon seki sellaisten kéyt-
tohenkiloston suorittamien toimenpiteiden kuten puhtaanapidon, puhdistuksien, voite-
lun, asetuksien, tuotantokoneiden pienten korjauksien, konekohtaisen kunnonvalvonnan
ja tuotantokyvyn seurannan muodostamaksi kokonaisuudeksi. Kdynnissépito sisdltdd
siis sekd kunnossapidon ettd kdyton suorittamia tuotantolaitteiston tuotantokykyyn vai-
kuttavia toimenpiteita.

Tehokkaan kunnossapidon vaikutuksia pddoman tuottoasteeseen on kuvattu kaavioku-
vin useissa esityksissd. Kuvassa 1 on pelkistetty Du Pontin mallin ja kunnossapidon
vaikutuksia kuvaavat esitykset yhdeksi kokonaisuudeksi.

kohtuulliset
_tehokas W > kaynnissapito- “4>{ korkea
kaynnissapito kustannukset kayttokate
tehokas. E)ti)rrrl‘(malf:)s(::tjt:vyys » alhaiset valmistus- | |
tuotannonohjaus saanto (OEE) kustannukset
|
v A
‘ héiriotén o hyvétoimitus- || Hyvé tulos ja
tuotanto varmuus korkea padoman
I - T kiertonopeus
A v
investointien ‘ pienet raaka-aine- pienet varmuus- ja
vélttaminen ja vélivarastot | valmisvarastot
\ A
nainen sidoft Korkea
alhainen sidottu
> pasoman
padoma
tuottoaste

Kuva 1. Kdynnissdpidon vaikutus yrityksen pddoman tuottoasteeseen.

Kéaynnissidpito vaikuttaa suoraan ja tuotannonohjauksen kautta tuotannon kokonaiste-
hokkuuteen (OEE), joka taas on kdytettdvyyden, toiminta-asteen (nopeuden) ja saannon
(laatukertoimen) tulo. Korkea OEE mahdollistaa samalla organisaatiolla ja pddomakan-
nalla suuremman myynnin, miké taas alentaa tuotettua yksikkod kohti laskettuja valmis-
tuskustannuksia. Toisaalta korkea tuotannon kokonaistehokkuus merkitsee héiriotonta
tuotantoa, josta seuraa taas hyva toimitusvarmuus sekd varastojen pienentynyt tarve.
Hyvé toimitusvarmuus parantaa myyntimahdollisuuksia ja pienet varastot lisddvit paa-
oman kiertonopeutta. Koska korkea OEE lisdé tuotantokapasiteettia, myds investointi-
tarve pienenee. Kohtuulliset kidynnissdpidon kustannukset parantavat yrityksen tulosta
ja edelleen pddoman tuottoastetta. Pidoman kiertonopeus paranee myds edelld mainittu-
jen tekijoiden avulla, koska sitd voidaan parantaa joko myyntid lisddmaéllé tai sidottua
pddomalla alentamalla.
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Kéynnissdpidon vaikutuksia voidaan tarkastella myos kédyttdomaisuuden hallinnan né-
kokulmasta. Néitd vaikutuksia on tarkasteltu kdyttdomaisuuden hallinnan (”Asset ma-
nagementin”) roadmapissa, joka valmistui VTT toimesta elokuussa 2004 (Komonen et
al. 2004). Télloin ndakdkulma on laajempi. Esimerkiksi tuotannon korkean kokonaiste-
hokkuuden liséksi etsitdédn optimaalista kdyttdastetta ja kapasiteettia. Toisaalta paran-
nuksia laitteiston suorituskykyyn, kéytettdvyyteen ja laaduntuottokykyyn haetaan myos
teknisten parannusten ja modernisointien kautta. Kdyttomaisuuden hallinnan erds osa-
malli on havainnollistettu kuvassa 2 (muunnoksin Komonen et al. 2004).

: et Optimaalinen : : teatoiminnall
Teknistaloudellisesti e " . Optlmaallnen Liiketoiminnalliset
optimaalinen vuorotaso - kayttoaste tlety"a H kapasitEEtti - tavoitteet ja niiden

kapasiteettitasolla vaikutukset
Optimaalisen
tuotannonjaon ‘ Toimintaymparistén
maarittelymenetelmat v muutokset,

tarkastelujanne

Optimaalinen OEE :!ﬁg:;':;‘::}::: r{a

tietylld kapasiteetti- |«=c=pp d .

taszlla P teknistaloudelliset ~

paatosmallit Laitteiston elinkaari-

kustannusten maarittely
muuttuvassa
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o
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Tuotantojarjestelman
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toimintaymparistossa
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Epékaytettavyys-
kustannusten laskennan
menetelmat muuttuvassa
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Kriittisten kohteiden,
vikamuotojen ja
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madrittelymenetelmat

kunnon arviointi:
hyédyllisen kayttoian
maarittely muuttuvassa
toimintaymparistossa
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Turvallisuus- ja
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=
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Suunniteltujen
seisokkien tarpeen
ja keston maarittely-
menetelmat

Tulevaisuuden vika-
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Kuva 2. Kdyttoomaisuuden hallinnan ndkokulma pddoman tuottavuuden ja tuottoasteen
parantamisessa.

Kayttdomaisuuden hallinta ei tarkastele padoman tuottavuutta poikkileikkauksena vuo-
sitasolla, vaan pikemminkin LCP:n — elinjaksolaskelmien nékokulmasta. Télloin elin-
jaksovoitot madrdytyvit laitteiston “markkinaidn” pikemmin kuin teknisen idn perus-
teella. Kun tarkastelujinne on pidempi kuin vuosi, erilaiset liiketoimintaympéristossa
tapahtuvat muutokset alkavat vaikuttaa ja tekevit suunnittelu- ja paatoksentekotilantees-
ta dynaamisen. Kéynnissédpidon tehokkuuteen eivét vaikuta pelkéstdan kdyton toimenpi-
teet tai kunnossapito erikseen, vaan myo0s niiden keskindinen yhteispeli ja koordinaatio.

18



Kunnossapidon erdénd suunnittelutavoitteena onkin ns. tuotantoikkunoiden hyddynté-
minen siten, ettd kunnossapitoperusteiset seisokkiajat ovat mahdollisimman alhaiset.

3. Kaynnissapito- ja kunnossapitolajit

Kéynnissi- ja kunnossapito voidaan jakaa suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin toi-
menpiteisiin. Suunniteltuja ja ajoitettuja toimenpiteitd ovat ehkéisevit toimenpiteet,
komponenttien kunnostaminen tydpajassa sekéd parantava kunnossapito. Ehkédisevit toi-
menpiteet ovat taas jaksotettuja tai kuntoon perustuvia. Ehkiisevid toimenpiteitd voi-
daan tehdd kdynnin aikana tai ne vaativat seisokin. Vaaditun toimenpiteen voi edelleen
suorittaa joko kayttd tai kunnossapito. Hairi6korjaukset ovat suunnittelemattomia kun-
nossapitotoimenpiteitd. Tédta ryhmittelyd on havainnollistettu kuvassa 3.

Jaksotettu
| kunnossapito
Pre-determined
maintenance
Ehkéiseva
i Kunnonvalvonta
| kunnossapito Condition
Preventive oncHto
. monitoring
maintenance
Suunniteltl.l - Kuntoon
kunnossapito Kunno §tam1nen perustuva
Plapned Refurbishment suunniteltu
maintenance | korjaus
Parantava Conditon based
__| kunnossapito planned repairs
Improvement
Kunnossapitolajit maintenance
Maintenance types -
and strategies
Vilittomat
korjaukset
Immediate
Hairidkorjaus repairs
“— Breakdown
maintenance
Siirretyt
korjaukset
Deferred repairs

Kuva 3. Kunnossapitolajit (PSK 2003).

Viimeisten vuosikymmenien aikana teknologinen kehitys on aiheuttanut sen, ettd lait-
teiston kéytettdvyys on oleellisesti parantunut. Tdimé parannus on tulosta laitteiston toi-
mintavarmuuden ja kdynnissd- tai kunnossapidettdvyyden kasvusta. HiiriGtasot ovat
laskeneet useimmilla toimialoilla, jonka seurauksena laitteiston kiytettivyys ja OEE
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ovat parantuneet. Myoskin kunnossapidon suhteelliset kustannukset ovat laskeneet (kus-
tannukset/tehtaan jalleenhankinta-arvo tai kustannukset/tuotannon madrd). 1990-luvun
lopulle asti hdirididen médrin ja keston alentamista pidettiin tirkeimpéné tuottavuutta
parantavana tekijdnd. Viimeisten vuosien aikana yhi tirkedammaéksi tekijéksi on kuiten-
kin noussut ehkiisevien toimenpiteiden frekvenssin ja keston pienentiminen. Tama
saattaa aiheuttaa sen, ettei suunniteltujen toimenpiteiden osuus kaikista toimenpiteisti,
tarvittavista henkilotyotunneista tai kustannuksista vélttdmatta lisdénny. Suunniteltujen
toimenpiteiden tehostuminen nojaa toisaalta todenndkdisyyspohjaisiin komponenttien
jaljelld olevan elinidn ennustemalleihin ja toisaalta parantuneisiin tarkastus ja kunnon-
valvontamenetelmiin.

Tarkastuksiin ja kunnonvalvontaan liittyen on havaittavissa kaksi keskeisté trendié.

o riskitietoisen tarkastuksen yleistyminen ja

e reaaliaikaisen ja jatkuvan monitoroinnin kehittyminen.

"Riskitietoisen tarkastuksen (Risk Informed In Service Inspection, RI-ISI) menetelmait
ovat yleistymissd. Menetelmén avulla kohdistetaan tarkastukset sinne, missé niilld saa-
vutetaan suurin vaikuttavuus. Tavoitteena on samanaikainen vaurioriskien aleneminen
ja kustannusten sdésto, silld riskitietoisella 1dhestymistavalla voidaan optimoida tarkas-
tusohjelmat seka turvallisuuden ettd taloudellisten resurssien kannalta. Deterministisesti
madriteltyihin tarkastusohjelmiin verrattuna riskitietoisissa tarkastusohjelmissa tarkas-
tettavien kohteiden mééra on yleensd huomattavasti pienempi. Suppeamman tarkastus-
ohjelman ja aiempaa lyhyempien tarkastus- ja huoltoseisokkien johdosta voidaan saa-
vuttaa huomattaviakin taloudellisia sddst6ja (Komonen et al. 2004)”.

Kunnonvalvonta on luonteeltaan kunnossapidon operatiivista toimintaa eli kunnossapi-
totoimenpiteen ajoituksen suunnittelua, mutta samanaikaisesti se on kuitenkin strategi-
nen tyokalu ehkdiseville kunnossapidolle tulevaisuudessa asetettavien tavoitteiden
vuoksi. Koska monet yritykset ovat saavuttaneet hyvin alhaisen héiridseisokkitason,
huomio on kiinnitetty suunniteltujen seisokkien tehostamiseen, kuten edelld jo todettiin.
Kunnonvalvonnan, diagnostiikan ja prognostiikan laajempi ja laadukkaampi kaytté on
yksi tirkeimmistd suunniteltujen seisokkien tehostamisen keinoista. Niin ollen kunnon-
valvonnasta tulee myds tarked kunnossapitostrateginen tydkalu. Kunnonvalvonnan kéy-
ton laajentaminen on perusteltavissa investointien tuottolaskelmien avulla. Kuntoon
perustuvassa kunnossapidossa, kuten yleensa taloudellisissa ilmidissé, vallitsee vihene-
vien rajatuottojen laki. Tama tarkoittaa sitd, ettd mitd laajemmin kunnonvalvontaa so-
velletaan, sitd tarkempia tuottolaskelmia vaaditaan. Kunnonvalvontainvestointien tuot-
tolaskelmat vaativat tietoa, jota on nykyisin vain harvoin tarjolla. Laskelmien pitdé pe-
rustua kunnonvalvontamenetelmédn tehokkuuden kvantitatiivisiin arvioihin. Kuntoon
perustuvan kdynnissépidon tehokuutta voidaan kuvata kolmen mittarin avulla (Komo-
nen et al. 2004):
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1. kuinka monta prosenttia kehittyvistd vioista voidaan havaita ennen vikaantumista (detec-
ting effectiveness); Al-Najjar (2000) kayttai tdssd yhteydessa kasitettd “effectiveness”

2. kuinka tarkasti vikaantumisajankohta voidaan mééritelld (predicting accuracy); Al-
Najjar (2000) kayttda tissd yhteydessé kisitettd “accuracy”

3. kuinka suuri osa vioista voidaan ennustaa niin aikaisin, ettd ehkéisevit toimenpiteet
voidaan suorittaa aidoissa suunnitelluissa seisokeissa ja/tai ns. tuotantoikkunan aikana
(scheduling effectiveness).

Kunnonvalvontamenetelmien tehokkuudesta on vain vdhdn kvantitatiivista empiiristd
tietoa. Téllaisen tiedon tuottaminen on tulevaisuuden haasteita.

Tuotantojdrjestelmdn laajamittainen kunnonarviointi on jarkevai ja tarpeellista yritys-
kauppojen, laajennus- ja korvausinvestointien, laajojen kausikorjausten tai kunnossapi-
to-ohjelmien revisioinnin yhteydessd. Menettely voi olla tdysin kattava tai sitten se voi
koskea jotain pienempdd osakokonaisuutta. Mahdollisia kattavan tuotantojirjestelmin
kunnonarvioinnin osa-alueita voivat olla

¢ laitteiston kokonaiskunnon ja tuottokyvynarvio

e laitteiston turvallisuus- ja riskianalyysi

e kiayttovarmuus- ja luotettavuusanalyysi

e kiyttovarmuusvaatimusten allokointi eri laitteille

o kayttd- ja vikatilastojen analysointi

e kriittisten kohteiden tarkempi kunnon arviointi

e kunnossapito- ja kdynnissdpitomenetelmien arviointi

e kunnossapidon materiaalitoimintojen arviointi

e kayttGvarmuus- ja turvallisuustiedon hallinnan menetelmien ja niiden kdyton arviointi
e automaatiojérjestelmien ja niiden kdyton arviointi

e automaatiojirjestelmien kunnossapidon arviointi

e automaatiojirjestelmin luotettavuuden arviointi (Komonen et al. 2004).

4. Kaynnissapidon tunnuslukuarvoja 2001-2003

Kéynnissdpidon kustannukset ja epikéytettivyys eivit ole endd alentuneet vuoden 2000
jalkeen. Myo0skéédn eri kunnossapitolajien osuudet eivdt ole muuttuneet kovin paljon.
Karkea kirvestyd on useissa yrityksissd jo tehty ja tdimédn jidlkeen mydnteinen kehitys
tunnusluvuissa vaatii tarkkaa analyysia ja toimenpiteiden huolellista suunnittelua. Téssa
tilanteessa seké teknillisen kehityksen ettd toimintatapojen kehityksen tulee edetd synk-
ronoidusti toisiaan tukien. Teknillisen kehityksen osalta kunnonvalvonnan, diagnostii-
kan ja prognostiikan sekd miéréllinen ettd laadullinen kehitys on tirkeéa.
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Taulukon 1 mukaan vuosina 2001-2003 liukuvan keskiarvon perusteella kdyntiaste oli
noin 69 %. Kéyntiasteen nostamismahdollisuuksiin vaikuttavat esimerkiksi tuotteiden
kysyntd, pddoman ja tyon hintasuhde sekd toimialan pidfiomavaltaisuus. OEE:n arvo
75 % tarkoittaa sitd, ettd vain ¥ kapasiteetista saadaan hyddynnettyd. OEE:n kasvu taas
parantaa padoman tuottoastetta. Kdytettivyyteen vaikuttaa tulevaisuudessa yhd enem-
min, kuten edelld todettiin, ehkdisevien toimenpiteiden frekvenssi ja toteutuksen tehok-
kuus. Kaikki kunnossapidon tarvitsema aika ei kuitenkaan merkitse menetettyd tuotan-
toa (litkevaihtoa), vaan osa toimenpiteistd voidaan tehdi tuotannollisten kayttoseisokki-
en aikana tai ulkoisista syistd johtuvien seisokkien puitteissa (esimerkiksi kysyntépula).
Niin ollen kunnossapidosta aiheutuva litkevaihdon menetys oli keskimédérin vain 2,6 %.

Taulukko 1. Kdynnissdpidon tunnuslukuarvoja Suomen tehdasteollisuudessa vuosina
2001-2003 Kunnossapitoyhdistyksen vuosina 2002—2004 suorittaman kyselyn mukaan
(Kunnossapitoyhdistys 2004).

Tehdasteollisuus 2001-2003
Kayntiaste % 69,1
OEE (K*N*L) Tuotantojarjestelman kokonaistehokkuus % 74,8
Kaytettavyys % 90,1
Kunnossapidon takia menetetty tuotanto (% liikevaihdosta) % 2,6
Kunnossapidon kustannukset / tehtaan liikevaihto % 4,5
Koneiden kp-kustannukset / koneiden jalleenhankinta-arvo (JHA) % 4,0
Ehkaisevan kp:n henkilétyétunnit / kunnossapidon henkildtytunnit % 36,8
Parantavan kp:n henkilétyétunnit / kunnossapidon henkildtydtunnit % 15,1
Suunnitellun kunnossapidon tunnit / kunnossapidon henkil6tyétunnit % 64,3
Hairidkorjaushenkilétunnit / kunnossapidon henkiltydtunnit % 35,6
Mittaavan kunnossapidon osuus henkil6tyétunneista % 5,2

OEE:n ja menetetyn tuotannon lisdksi toinen tirked pddoman tuottoasteeseen vaikuttava
tekijd on kunnossapidon kustannukset. Kunnossapidon kustannukset olivat tarkastelu-
jaksolla keskimaddrin 4,5 % liikevaihdosta ja 4,0 % suhteessa tuotantolaitoksen jilleen-
hankinta-arvoon. Yhteensd kunnossapidosta aiheutuneet kustannukset suhteessa liike-
vaihtoon olivat siis 7,1 % liikevaihdosta. Téhéan tulisi lisdtd vield kdytt6toimintojen ai-
heuttamat menetykset, jotka useilla toimialoilla ovat suuremmat kuin kunnossapidon
kustannukset. Parantavalla kunnossapidolla on erittdin suuri merkitys kunnossapidon
kustannustasoon (suurempi kuin ehkdisevélld kunnossapidolla). Parantavan kunnossapi-
don osuus kunnossapidon ty6tunneista oli tarkastelujaksolla n.15 %. Valtaosa henkil6-
tyotunneista oli suunniteltuja tunteja, mutta vain 5,2 % prosenttia niistd oli mittaavaa
kunnossapitoa. Kdynnissdpidon vaikutuksia tuote-, vili- ja raaka-ainevarastoihin ei yri-
tystasolla ole selvitetty samoin kuin kdytettivyyden ja kunnossapidon kustannuksia.
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5. Olosuhteiden vaikutus

Osa OEE:n ja kdynnissépidon kustannuksiin vaikuttavista tekijoistd on tuotantolaitteis-
ton ja niiden ylldpidon kannalta ulkoisia tekijoitd. Osa ndistd tekijoistd ulkoisia vain
kunnossapitojohdolle ja osa myds tuotantojohdolle. Toisaalta ndma tekijét saattavat olla
edelld mainituille henkildille ulkoisia vain lyhyelld aikajénteelld. Téllaisia ulkoisia teki-
j0itd voivat olla teknologia, tuotantolaitoksen koko ja integraatioaste, tehtaan kiyttoaste,
ulkoiset luonnon olosuhteet jne. Empiirisen aineistosta voidaan maéérittda tilastomate-
maattisten menetelmien avulla kullekin tuotantolaitokselle kéytettavyyden tai kdynnis-
sdpidon kustannusten odotusarvo, jota voidaan edelleen verrata todelliseen toteutunee-
seen arvoon. Kyseistd vertailua on havainnollistettu kuvassa 4.

Mekaaninen puunjalostus
Kunnossapidonkustannukset / m®

Todelliset arvot

Ennustetut arvot ‘ "@._95% luottamusvali ‘

Kuva 4. Tuotantolaitoksen olosuhteiden vaikutus kdynnissdpidon kustannuksiin (aikai-

sempia vertailuja on esittinyt esimerkiksi Komonen 2002 c).

Kuvassa on esitetty kunnossapidon kustannukset suhteessa tuotettuun kuutioméérdin,
jolloin saadut lukuarvot ottavat huomioon seka laitteiston kdytettdvyyden ettd kunnos-
sapidon kustannukset. Diagonaalin alapuolella olevat pisteet edustavat odotusarvoa pa-
rempaa tulosta, kun taas sen yldpuolella olevat pisteet edustavat odotusarvoa huonom-
paa tulosta. Jos piste on luottamusvilin ulkopuolella tulos on hyvin luotettava. Niin
ollen se, ettd tuotantolaitosta kuvaava tunnuslukuarvo eroaa aineiston keskiarvosta, ei
anna selkedd informaatiota siitd, onko tehtaan suoritustaso hyvé vai huono.

23



Esimerkkejd olosuhdetekijoiden yleisimpid vaikutussuuntia on esitetty alla (esim. Ko-
monen 2002 a):

1. mitd suurempi padomakanta tai integraatioaste sitd alhaisemmat suhteelliset kustannukset

2. mitd suurempi tuotantomééra tai kéyttoaste samalla pddomakannalla, sitd suuremmat
kustannukset suhteessa jdlleenhankinta-arvoon ja sitd matalammat kustannukset
suhteessa tuotantomddrdan

3. mitd kahdennetumpi tuotantoprosessi on sitd alemmat ovat suhteelliset kustannukset.

Kaynnissidpitoon ja erityisesti kunnossapitoon kohdistuu siis mittakaavavaikutus. Mitta-
kaavavaikutus voi olla joko teknisti tai organisatorista. Tulevaisuudessa organisatorinen
mittakaavavaikutus pienenee kunnonvalvonnan, diagnostiikan ja prognostiikan kautta.
Sen sijaan teknisid mittakaavavaikutuksia niilld ei ole. On uskottavaa, ettd kdynnissdpidon
operatiiviset kustannukset tulevat laskemaan tulevaisuudessa lisddntyvin kunnonval-
vontaan perustuvan kdynnissidpidon kautta.

Taulukko 2. Tuotannon kokonaistehokkuus ja tuotantojdrjestelmdn kdytettivyys erdilld
toimialoilla vuonna 2000 (Komonen 2002 b).

OEE (K*N*L) Kiytettivyys
% %
Elintarviketeollisuus 69,6 84,0
Puutavaran- ja tuotteiden valmistus 71,7 89,0
Massa- ja paperiteollisuus 78,3 90,9
Kemian-, muovi- ja kumiteollisuus 81,9 91,3
Perusmetalliteollisuus 93,7
Kone-, metallituote- ja sdhkoteknillinen teollisuus 87,8
Kone- ja metallituoteteollisuus 91,1

Toimialan tai toimialan jonkin segmentin kilpailun tiukkuus vaikuttaa myos paineisiin
kehittdd kayttovarmuutta. Usein elinkaarensa stagnaatiovaiheessa olevilla segmenteilld
hintakilpailu on kovaa ja katemarginaalit ovat pienid. Vaikka tuotteiden standardisuus,
korkea kiyttdaste, prosessimainen tuotantojérjestelmé ja matala katetaso (%) lisdévét pai-
netta kiyttovarmuuden parantamiseen, se ei tarkoita sitd, ettei muissa litketoimintaympa-
ristdissd kédyttovarmuuden parantamiseen olisi tarvetta eikd siitd olisi liiketaloudellista
hyotya (Komonen 2002 b). Toimialakohtaiset tunnuslukuarvot on esitetty taulukossa 2.

Yleisesti ottaen olosuhdetekijoiden vaikutus on huomattava ja toisaalta titd vaikutusta

on lyhyelld aikajinteelld vaikea eliminoida. Olosuhdetekijoiden lisdksi kdynnissdpidon
kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti kdytosséd oleva laskentajarjestelma.
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6. Yhteenveto

Suomen tehdasteollisuudella on tarve nostaa padoman kiertonopeutta, mikali pddoman-
tuottoasteelle ja tulokselle asetetut tavoitteet aiotaan saavuttaa. Kdynnissépidolla ja
kunnossapidolla on merkittivd vaikutus pddoman kiertonopeuteen ja tuottoasteeseen.
Erityisesti timé vaikutus tulee nékyviin silloin kun tuotannon kokonaistehokkuutta nos-
tamalla voidaan vilttdd laajennusinvestoinnit. Tulevaisuudessa merkittdva haaste onkin
ehkdisevian kunnossapidon vaatimien suunniteltujen seisokkien tehostaminen ja turhan
kunnossapitotyon vilttdminen. Kunnonvalvonta, diagnostiikka ja prognostiikka ovat
tdmén kehittdmistyon merkittdvimpid vélineita.
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Kayttovarmuusmallit

Helena Kortelainen
VTT Tuotteet ja tuotanto
Tampere

Tiivistelma

Tuotantolinjojen, koneiden ja laitteiden kdyttovarmuus on merkittdva kilpailutekijd niin
tuotantolaitokselle kuin kone- ja jérjestelméatoimittajillekin. Kéyttovarmuusmalli kokoaa
yhteen tarkasteltavan jirjestelmén kéytettdvyyteen vaikuttavat tekijét ja sitoo jarjestel-
min yhdeksi kokonaisuudeksi. Kéyttovarmuusmallin avulla voidaan paikantaa merkit-
tavimmaét kdytettdvyyttd heikentévit kohteet ja vertailla vaihtoehtoisia parannusratkai-
suja. Mallien avulla resurssit voidaan kohdentaa tehokkaasti seki jérjestelmédn suunnit-
telu- ettd kiyttovaiheessa.

1. Johdanto

Valmistavassa teollisuudessa tuotantolinjojen, koneiden ja laitteiden korkea kayttdvar-
muus on merkittdva tekija pyrittdessd yllépitimdin ja parantamaan laitosten tuottavuut-
ta. Korkea kdyttovarmuus merkitsee turvallista ja hiiriotontd tuotantoa, alhaisia korjaa-
van kunnossapidon kustannuksia ja vdhiistd laatuhdvikkia sekd hyvii toimitusvarmuut-
ta. Asiakkaan tarpeen mukaan optimoitu ja todennettavissa oleva kdyttovarmuus on
kilpailutekija myds teollisuuden kone- ja laitetoimittajille. Joillakin teollisuuden aloilla
laitetoimittajalta edellytetdin luotettavuuden ja turvallisuuden todentamista esimerkiksi
RAMS'-spesifikaation avulla, tai kiyttovarmuustakuita suorituskykyyn liittyvien takui-
den liséksi.

Kayttovarmuudella tarkoitetaan SFS-IEC-standardin 50(191) mukaan kohteen kykya
suorittaa vaadittua toimintoa, kun ulkoiset edellytykset toiminnon suorittamiseen ovat
olemassa. Kayttovarma laite tai laitos toimii siis halutulla tavalla aina tarvittacssa. Lai-
toksen kéyttovarmuuteen vaikuttaa kiytossd olevien, usein eri-ikdisten koneiden ja lait-
teiden toimintavarmuuden ja kunnossapidettivyyden liséksi kunnossapitovarmuus ts.
laitoksen kunnossapito-organisaation kyky palauttaa vikaantunut laite toimintakuntoon.
Laajan tuotantojérjestelmén toiminnan hdiriéttomyyteen vaikuttaa myds mm. jérjestel-
méin rakenne ja jirjestelmén eri osien vililld olevat vélivarastot.

' RAMS, Reliability, Availability, Maintainability, Safety = toimintavarmuus, kiytettivyys, kunnossapi-
dettdvyys ja turvallisuus
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Kéyttovarmuuden analysointia varten kohde — tuotantolinja tai sen osa — on mallinnet-
tava. Kéyttovarmuusmallin avulla laajaakin jérjestelmdi voidaan tarkastella yhtend ko-
konaisuutena. Mallinnusmenetelmid on lukuisia. Kéyttovarmuusmalli voi olla luonteel-
taan kvalitatiivinen tai kvantitatiivinen, jolloin sen avulla voidaan laskea jirjestelmén
kaytettdvyys edellyttden, ettd tarvittava data on saatavilla. Kéyttovarmuusmallin avulla
voidaan vertailla esimerkiksi vaihtoehtoisten investointivaihtoehtojen tai kunnossapidon
muutosten vaikutusta jirjestelmén kéytettdvyyteen ja siten kohdistaa rajalliset resurssit
mahdollisimman tehokkaasti. Laitos- ja laitesuunnittelussa malli tarjoaa keinon vertailla
nopeasti eri laite- ja jarjestelmdratkaisujen vaikutusta tuotantolaitoksen kéytettivyyteen.

2. Kayttovarmuus ja kaytettavyys

Kaytettavyys (Availabilty performance) on kéyttovarmuuden mittari ja se kuvaa kohteen
kykyéd suoriutua tehtivistddn ilman vika-aikaa tai tuotantokatkoksia (SFS-IEC 50(191)).
Kaéytettdvyys voidaan laskea eri hierarkiatasoilla laitteille, osajirjestelmille tai koko tuo-
tantolinjalle. Kéytettdvyys mééritelladn toteutuneen ja suunnitellun kiyttéajan suhteena:

A toteutunut _kdyttoaika )

suunniteltu _kdyttéaika

Tuotanto- ja kdyttdajan menetystd aiheuttavat teknisten jirjestelmien viat. Vika ymmaér-
retddn usein kohteen tdydellisend toimimattomuutena, mutta standardin SFS-IEC
50(191) maéaritelmidn mukainen kohteen vaadittu toiminto siséltdd myos laadulliset ja
méidrélliset vaatimukset. Kohde on vikaantunut, jos mitattu laatua tai mééaraa kuvaava
suure ei ole sallitun poikkeaman rajoissa. Ennakoivia huoltotditd ja suunniteltuja sei-
sokkeja ei lueta vioiksi, mutta em. standardin mukaan myds ehkdisevd kunnossapito
alentaa kiytettavyytta.

Prosessiteollisuudessa erilaisten prosessihdirididen osuus tuotantoajan menetyksestd voi
olla huomattava. Héirion varsinainen aiheuttaja ei aina ole yksiselitteisesti médritettidvissa.
Laitteen toiminnan keskeytyminen esimerkiksi tukkeutumisen tai likaantumisen vuoksi
voi johtua prosessiolosuhteista, mutta se voi johtua myds huonosta suunnittelusta, kun-
nossapidon laiminlydmisestd, pinnan kulumisesta tai sakeusmittarin vikaantumisesta.

Suunniteltua tuotantoaikaa méadrittdessd huomioidaan useilla aloilla sopimustekniset ja
lakisditeiset ajanjaksot, jolloin tyovoima ei ole kdytettdvissd. Myos suunnitellut vuo-
siseisokit tai vastaavat voidaan ottaa huomioon. Toisaalta, tuotantolaitokseen sitoutunut
pddoma aiheuttaa kustannuksia riippumatta laitoksen toiminnasta. Jarvion (1997) mu-
kaan kustannusperusteisesti ajateltuna kiytettdvyyden vertailuajan pitdisikin olla pelkka
kalenteriaika.
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Luotettavuusalan standardeissa esitettyjd lukuisia kdytettivyyden médritelmid ei voida
aina sellaisenaan kéyttdd, vaan valittavat mittarit on sovellettava teollisuudenalan omi-
naispiirteitd vastaaviksi. Prosessiteollisuuden kéytettdvyyden mittareissa on otettava
kantaa erityisesti prosessihdiridistd ja tuotannon seisokeista johtuviin keskeytyksiin.
Kaytettdvyyden mittareita ja laskentaa on yksityiskohtaisemmin tarkastellut mm. Korte-
lainen (1999).

3. Kayttovarmuusmallit

Kayttovarmuuden analysointia varten kohde — yksittdinen laite, tuotantolinja tai sen osa
— on mallinnettava. Yksittdisen laitevian vaikutus tuotantoon riippuu laitteen kriittisyy-
destd tuotannon jatkuvuuden suhteen sekd mm. jérjestelmédn rakenteesta ja séilio-
/varastokapasiteetista.

Tuotanto-
jarjestelma

seisokkien lkm

seisokki
ei seisokkia
Kunnonvalvonnan E _%
piirissa olevat S 'g.
komponentit " ®
aika aika
komponentti 1 komponentti 2

Kuva 1. Esimerkki tuotantojdrjestelmdn seisokkien kertymdkuvaajasta.

Kéayttovarmuusmallin avulla voidaan tarkastella yksittdisen toiminnon merkitystd koko
jarjestelmin toiminnan kannalta. Kéyttovarmuusmallit voivat olla luonteeltaan kvalita-
tiivisia tai kvantitatiivisia, jolloin niihin yhdistetdén kiytettdvyyden laskentaa. Tuotanto-
jarjestelmin kayttovarmuusmallin laatimiseen liittyvistd ongelmista tidrkein on osajér-
jestelmien luotettavuustekninen kytkentd toisiinsa. Yksinkertaisesta, perdkkaisistd vai-
heista koostuvasta jdrjestelmdstd poiketen mallinnuksessa saatetaan joutua huomioi-
maan haarautuvat ja puskuroituvat virtaukset. Mallin kdyttokelpoisuuden kannalta kes-
keinen tekijd on saada malli vastaamaan todellista jdrjestelméd, jolloin mallin avulla
saatavat tulokset ovat luotettavia ja helposti kohdennettavissa.
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3.1 Luotettavuuslohkokaavio

Luotettavuus (RBD)* ja kayttovarmuuslohkokaavion(ABD)’ avulla tutkitaan jérjestel-
min toiminnallisten kokonaisuuksien vaikutusta jirjestelmén kayttovarmuuteen. Loh-
kokaaviomallissa yksi lohko edustaa osajirjestelméd, komponenttia, vikamuotoa tai
toimintoa. Lohkoista rakennetaan jérjestelmén malli halutulla tarkkuudella kéyttimalla
sarja- ja rinnakkaisrakenteita. Luotettavuus- ja kdyttovarmuuslohkokaavio on tarkoitettu
jarjestelmin kaytettdvyyden laskennan pohjaksi.

—  LAITE4 H
LAITE 2
LAITE 5 LAITE 5
] LAITE 1 A= (1] LAITE 4 ||| VIKAMUOTO 1 | | VIKAMUOTO 2 —»
LAITE 2
Ll LAITE4 H

Kuva 2. Esimerkki osatoiminnon luotettavuusteknisestd rakenteesta (Pursio 1999).

Luotettavuus- ja kiyttovarmuuslohkokaavio kuvaa jarjestelmin luotettavuusteknisend
rakenteena. Rakenne koostuu sarjaan ja rinnan kytketyistd lohkoista, joihin sisdltyy jir-
jestelmin kaytettdvyystieto. Jokainen lohko edustaa yhtd osajdrjestelmaa, jolla on tietty
kaytettdvyys A. Laskentaa varten tarvitaan vihintddan kunkin lohkon keskiméirdinen
vikaantumis- ja toipumisaika.

Sarjarakenteisen jarjestelmén kaytettidvyys lasketaan osajérjestelmien kaytettédvyyksien tulona.
A=A44,...A,

Rinnakkaisrakenteisessa jarjestelmissd yksi osajirjestelmistd riittdd pitdméédn jérjestel-

min toiminnassa. Rinnakkaisrakenteen kaytettivyyden laskennassa mééritetddn ensin

osajdrjestelmien epékiytettivyyksien tulo. Kiytettdvyys saadaan jérjestelmén epé-
kiytettdvyyden komplementtina.

A=1-(1-A4)1-4,)..(1-4,)

2 RBD Reliability Block Diagram
3 ABD Availability Block Diagram
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Rinnakkaisrakenteen kéytettdvyys on suurempi kuin yksittdisen osajérjestelmin kéytet-
tdvyys. Sarjarakenteessa tilanne on pdinvastainen. Monimutkainen jarjestelma sisdltda
yleensd sekd sarja- ettd rinnakkaisrakenteita, joten jirjestelmi tdytyy jakaa laskentaa
varten pienempiin kokonaisuuksiin.

3.2 Vikapuu

Vikapuuta kéyttdmailld selvitetidn TOP- eli huipputapahtuman todennékdisyys sen ai-
heuttavien perustapahtumien todennékoisyyksien avulla. Vikapuu voi olla my6s kvalita-
titvinen kuvaus, jonka avulla havainnollistetaan syyn ja seurauksen suhteita eri jérjes-
telmétasoilla. Jarjestelmdn heikoimmat kohdat ja muuten huomaamatta jaavét vikayh-
distelmait tulevat ilmi. Vikapuu on kéyttokelpoinen vaihtoehto lohkokaaviolle varsinkin,
jos kaavio on vaikea konstruoida.

Vikapuumallin rakentamisen edellytyksend on, ettd jérjestelmédn toiminta ja kéyttayty-
minen eri olosuhteissa tunnetaan hyvin. Tarkeimmille jérjestelmévioille (TOP-
tapahtuma) laaditaan oma vikapuunsa. Vikaan johtavat ensisijaiset syyt selvitetdédn ja
niille haetaan osasyyt halutulle perustapahtumatasolle asti. Tarvittava tieto voidaan ke-
ratd esim. vika- ja vaikutusanalyysin avulla.

. JA portti

. TAI portti
ANTURIVIKA | %AHKOINEN HAlqu
[ 1

==

PISTOKEVIKA MAGNEETTIVIKA

’ MEKAANINEN

VAURIO

paélle-

astumine
ruuvit

l6ysalla

Kuva 3. Erddn anturin vikapuuanalyysi (Lannes 1999).

MAGENEETTI-|
KENTTA
HAVIAA

IRTOAA MUUTTUU
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vieras
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Lohkokaavion sarjarakenne korvataan vikapuussa TAl-portilla ja rinnakkaisrakenne JA-
portilla. TAI-portissa mikd tahansa porttiin liittyvistd lohkoista riittdd kohteen vikaantu-
miseen. Kaikkien JA-porttiin liittyvien lohkojen on vikaannuttava kohteen vikaantuessa.

3.3 Tuotantolinjan toiminnallinen kuvaus

Tuotantolaitoksella, kuten yleisesti ihmisen suunnittelemilla ja rakentamilla jarjestelmil-
14, on jokin toiminnan perustavoite, jonka toteuttamiseksi jérjestelméd on suunniteltu.
Tuotantolaitoksen toiminnan tavoite on tuotteen valmistaminen. Laitoksen toiminta voi-
daan mallintaa toisiinsa kytkettyjen tietyn tavoitteen saavuttamista varten suunniteltujen
kokonaisuuksien yhdistelmédné. Toiminnot yhdistévit laitteet, ohjelmistot, tydprosessit,
tydorganisaation ja muut laitoksen osat toisiinsa. Toiminnallisen mallintamisen vahvuu-
tena voidaan pitdd sen soveltuvuutta monimutkaisten teollisuusprosessien mallintami-
seen. Tunnetuimpia toiminnallisen kuvauksen menetelmii ovat SADT” ja sen sovelluk-
sena syntynyt IDEF”.

Tyypillistd on tuotettujen kuvausten hierarkkisuus, josta osa esimerkkind sellutehtaan
toiminnallisesta kuvauksesta (kuva 4). Pdédtoiminto tai -tavoite hajotetaan osatoimintoi-
hin (-tavoitteisiin) ja edelleen tarvittaessa aina komponentteihin saakka, jotta toimintoi-
hin vaikuttavat tekijét ja mahdollisesti niiden vililld olevat riippuvuudet saadaan selvil-
le. Pienten ja yksinkertaisten kohteiden tapauksessa toiminnallinen kuvaus saattaa yhtya
kohteen fyysiseen rakenteeseen.

Sellutehtaan kokonaistoiminto:
Valkaistun havusellun valmistus

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

toiminto | | toiminto | | toiminto | | toiminto

Kuva 4. Hierarkkisen toiminnallisen kuvauksen lohkokaavion muodostuminen: selluteh-
taan kokonaistoiminto ja kolme pddtoimintoa (Pursio et al. 1999).

* SADT Structured Analysis and Design Technique
> IDEF Integration DEFinition language
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Kvantitatiivisen kédyttovarmuusmallin keskeinen osa on tarkasteltavan kohteen luotetta-
vuusteknisen rakenteen malli, johon kiytettdvyyden laskenta perustuu. Luotettavuus-
tekninen rakenne poikkeaa virtauskaavion rakenteesta erityisesti sdilididen ja varastoin-
tikapasiteetin esittdmisen osalta. Luotettavuusteknisesti katsottuna séili6 (tai varasto) on
kytketty rinnan vastaavan prosessinosan kanssa, jolloin séili0 (tai varasto) parantaa ky-
seisen tuotantojirjestelmin osan kdyttovarmuutta. Vélivarastoinnin mallinnusta havain-
nollistaa sellutehtaan raaka-aineen késittelyn kuvaus (kuva 5).

— HAKETUS —
OSTOHAKKEEN
VASTAANOTTO SEULONTA +—— HAKKEEN SIIRTO >
L— HAKEKASAT —
HAKESIILO —

Kuva 5. Raaka-aineen kdsittelyn luotettavuustekninen rakenne, jossa hakkeen varastoin-
ti on huomioitu (Pursio 1999).

Toiminnallisen kuvauksen periaatteilla muodostettuun kayttovarmuusmalliin kerédtddn
tietoa, joka tukee kdyttovarmuuden laskentaa vastaavalla tavalla kuin luotettavuusloh-
kokaavio- tai vikapuumalleihinkin. Laskenta voidaan toteuttaa esimerkiksi simuloin-
tiohjelmistolla, joita on kaupallisesti saatavilla, tai taulukkolaskentaohjelmistolla. Esi-
merkkind taulukkolaskentaohjelmiston soveltamisesta sellutehtaan kiyttovarmuusmalli,
joka toteutettiin Kayttovarmuus kilpailutekijand teknologiaohjelman tutkimushankkees-
sa (Pursio 1999, Pursio et al. 1999).
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CHEMICAL REGENERATION PULPING
A AILSBILITY 99 62| % A AILSBILITY 98 72|%
CaPACTY | £000]m3/d CaPACITY 1077t/

STRUCTURE | A ‘ PARAMETERS | STRUCTURE | A

DRYING
AV AILABILITY 96 47| %
CAPACITY [ 990w

STRUCTURE ‘ A

WHITE LIQUER TANK

PULP TANK

PARAMETERS |

GENERAL
PARAMETERS
COsTs REPAIR TIMES
AVAILABILITIES PRODUCTION STOPS EXIT HELP

Kuva 6. Kayttévarmuusmallin MSExcel-sovellus (Kortelainen & Pursio 2001).

Kayttovarmuusmallien edellyttimd vikaantumisia, tuotantohiiriditd, korjausaikoja ja
seisokkeja koskevaa tietoa saadaan laitosten tiedonhallintajirjestelmistd. Usein kirjatut
tiedot ovat kuitenkin puutteellisia ja niitd joudutaan tdydentdmidn asiantuntija-arvioin.
Prosessiteollisuudessa sdilididen merkitys puskurina eri osastojen vililld on merkittava,
josta syystd ne on huomioitava my0s koko tuotantojirjestelmééd koskevassa kiyttovar-
muusmallissa. Séilididen vaikutuksen huomioimiseksi vaadittavat tiedot saadaan yleen-
sd automaatiojérjestelmista.

4. Esimerkkeja kayttovarmuusmallien hyodyntamisesta

Kéayttovarmuusmalli kokoaa yhteen tarkasteltavan jérjestelmin kaytettdvyyteen vaikut-
tavat tekijit. Luotettavuustekninen rakenne sitoo jarjestelman yhdeksi kokonaisuudeksi.
Osajdrjestelmien kéytettdvyyksid vertailemalla paikannetaan kéytettdvyyttd eniten huo-
nontavat kohteet ja mahdolliset parannukset voidaan kohdentaa oikein. Varsinkin suun-
nitteluvaiheessa on erittdin hyodyllisti vertailla muutosten vaikutuksia jirjestelmén ko-
konaistoiminnon kannalta.

Kayttovarmuusmalli voi perustua tarkasteltavan jarjestelmdn toiminnan simulointiin,
jolloin malli saadaan vastaamaan paremmin jérjestelmén todellista toimintaa. Simuloin-
nissa pystytddn huomioimaan vikaantumisvélin ja toipumisaikojen taustalla olevat tilas-
tolliset jakaumat, joiden madrittimissa puitteissa yksittdiset vikaantumis- ja toipumisajat
vaihtelevat. My0s sdilididen pinnankorkeus voidaan maééritelld satunnaismuuttujaksi,
joka vaihtelee tietyn jakauman puitteissa.
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4.1 Laite- ja laitossuunnittelu

Teknisesti nopeasti kehittyvien koneiden ja laitteiden kdyttdvarmuutta ei voida suunnit-
teluvaiheessa tarkastella pelkéstdin kdytossd olevan konekannan kayttokokemustietoja
analysoimalla. Tuotteisiin kehitetddn jatkuvasti suorituskykyvaatimusten noustessa uu-
sia teknisid ratkaisuja, joiden luotettavuuden arviointiin ei 10ydy referenssejd olemassa
olevista tuotteista. Uuden laitteen tai toiminnon tuotekehitysprosessin aikana on kuiten-
kin mahdollista ennustaa ja parantaa kohteen kdyttovarmuutta, jos systemaattinen kayt-
tovarmuus- tai luotettavuusanalyysi liitetddn suunnittelukatselmuksen osaksi (Lannes
1999). Kéyttovarmuusmallin ja sen perustana olevien tarkastelujen avulla voidaan myds
huomioida kédyttovarmuuden kannalta tarkedt seikat oikealla tavalla asennus-, kiytto- ja
kunnossapito-ohjeissa.

Laitossuunnittelun tirked osa on laitevalintojen tekeminen. Joillakin teollisuuden aloilla
laitetoimittajalta edellytetdén luotettavuuden ja turvallisuuden todentamista esimerkiksi
RAMS’-spesifikaation avulla. Toiminnalliseen kuvaukseen perustuva kiyttdvarmuus-
malli soveltuu hyvin laitteistovaihtoehtojen arviointiin, koska toiminnallinen kuvaus ei
késittele tietyn toiminnon toteuttavan jdrjestelmin yksityiskohtia ja erilaiset laitteistot
voidaan kuvata samana toimintona. Kéyttovarmuusmallin avulla voidaan tarkastella
myds vaihtoehtoisten laiteratkaisujen kunnossapitoon liittyvien vaatimusten vaikutusta
jarjestelmdn kéytettivyyteen.

Prosessivaiheiden vilisilld sdilioillda on huomattava merkitys laitoksen kayttovarmuu-
teen. Kun sellutehtaan sdiliokapasiteettia ei huomioitu laitoksen kéytettivyyden lasken-
nassa, oli laskettu kéytettavyys lihes 20 prosenttiyksikkdd mitattua arvoa pienempi (tau-
lukko 1). Toisaalta suuri vilisdiliokapasiteetti hidastaa lajinvaihtoja ja aiheuttaa kustan-
nuksia. Valinnassa joudutaan huomioimaan useita, keskendén ristiriitaisia tekijoitd, ja
mallintaminen on ainoa keino eri vaihtoehtojen arviointiin ja optimointiin.

Taulukko 1. Sdilickapasiteetin vaikutus laitoksen kdyttovarmuuteen sellutehtaalla (Kor-
telainen & Pursio 2001).

Sellun tuotannon kiyttovarmuus, %
Sellutehdas, ei sdiliokapasiteettia 76
Sellutehdas, nykyinen sdiliokapasiteetti 93
Sellutehdas, rajoittamaton sdiliokapasiteetti 95

8 RAMS, Reliability, Availability, Maintainability, Safety = toimintavarmuus, kiytettdvyys, kunnossapi-
dettdvyys ja turvallisuus

35



4.2 Kunnossapidon ja investointien suunnittelu

Kayttovarmuusmallin avulla tarkastellaan eri osatekijoiden vaikutusta tuotantolinjan
kiytettdvyyteen, jolloin kdytettdvyyden kannalta kriittiset osatekijit voidaan paikantaa.

HAIHDUTUKSEN TOIMINTOJEN KAYTETTAVYYDET
0,
101% 99.90 % 100,00 % 100,00 %
100 % |
98,90 %
99 % |
98 % |
97 % |
96 % | 95,60 %
95 % } } I I } }
SAILIOALUEEN  ESIHAIHDUTUS  HAIHDUTUS JA  STRIPPAUS JA TARPATIN
TOIMINNOT MUSTALIPEAN METANOLIN EROTUS
VAKEVOITYS NESTEYTYS

Kuva 7. Sellutehtaan kdyttévarmuusmalli — kdytettivyyden kannalta ongelmallisten koh-
teiden tunnistaminen (Pursio 1999).

Kayttovarmuusmallin pohjana olevien vikatietojen perusteella epékéytettivyyden varsi-
nainen aiheuttaja voidaan tunnistaa. Kuvassa 7 esitetyssi tapauksessa merkittdvimmaksi
epikdytettivyyden aiheuttajaksi osoittautuivat haihduttamon laippavuodot. Parannukset
voidaan kohdistaa tehokkaasti, kun epikdytettivyyden syy on rajattu mahdollisimman
tarkasti. Kayttovarmuusmallin avulla voidaan laskea vaihtoehtoisten parannustoimenpi-
teiden vaikutus osajédrjestelmin ja koko tuotantojirjestelmén kdyttovarmuuteen. Tadma
antaa hyvén pohjan myds parannus- ja korjausinvestointien kannattavuuden arvioinnille.

Taulukko 2. Modernisointi- ja korvausinvestointien vaikutus kdyttovarmuuteen — esi-
merkkejd (Kortelainen & Pursio 2001).

Jirjestelmdin kdyttovarmuus, %

Kart?nkikone: vanhentunut sdahkojdrjes- 10,3 Yo-yhsikkid
telmd korvataan uudella

Paperikone: siirtyminen naruttomaan -
P o4 + 0,7 %-yksikkod

pddnvientiin
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5. Yhteenveto

Kayttovarmuusmallit ovat tirked ja toistaiseksi liian vihdn hyddynnetty tydkalu moni-
mutkaisten ja laajojen jdrjestelmien kdyttovarmuuden analysoimisessa. Koneen, jérjes-
telmén tai tuotantolaitoksen elinkaaren eri vaiheisiin soveltuvia menetelmid ja ohjelmis-
toja on myo0s kaupallisesti saatavilla. Kvantitatiivisten mallintamismenetelmien hyodyn-
tdmisen esteend on usein kaytettivissd olevan kdyttdvarmuustiedon puute. Asiantuntija-
arviot ovat usein tirkein tiedon ldhde.

Kéyttovarmuusmalli kokoaa yhteen tarkasteltavan jérjestelmén kaytettdvyyteen vaikuttavat
tekijat. Laajojen jarjestelmien kdyttovarmuusmallit toteutetaan hierarkkisesti jarjestelmin
kokonaistoiminnosta ldhtien. Luotettavuustekninen rakenne sitoo jirjestelmin yhdeksi ko-
konaisuudeksi, jota kasitelldéin laskennan kannalta tasavertaisesti. Osajirjestelmien kaytet-
tavyyksid vertailemalla paikannetaan kéytettdvyyttd eniten huonontavat kohteet ja mahdol-
liset parannukset voidaan kohdentaa oikein. Kéyttovarmuusmallin avulla voidaan laskea
vaihtoehtoisten ratkaisujen vaikutus osajérjestelmén ja koko tuotantojérjestelmén kaytto-
varmuuteen. Témé antaa hyvén pohjan sekéd kdyvén laitoksen parannus- ja korjausinves-
tointien kannattavuuden arvioinnille ettd suunnitteluvaiheen paédtoksentekoon.
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Taajuusvastefunktioiden hyodyntaminen
kunnonvalvonnassa

Ville Jarvinen & Juha Miettinen
Tampereen teknillinen yliopisto, Konedynamiikan laboratorio
Tampere

Tiivistelma

Tassé paperissa kdsitellddn taajuusvastefunktioita sekd niiden kayttod. Aluksi lyhyesti ja
yleisesti, myohemmin sovelluksien avulla. Sovelluksissa otetaan aluksi katsaus anturin
(tarkemmin kiithtyvyysanturin) taajuusvasteeseen. Pietsoanturin taajuusvasteen hallitse-
minen on avain virheettdmiin mittauksiin mutta avaa my0s vastevirheen osittaisen kor-
jauksen mahdollisuuden myd&td uusia mahdollisuuksia. Seuraavaksi késitelldén suotimia,
jotka ovat mittaajan ja analysoijan perustydkaluja. Suotimen taajuusvaste amplitudille
sekd vaiheelle on suunnittelijan ratkaistavissa. Asiantuntevasti toteutettuna suotimia
voidaan soveltaa paitsi taajuuskomponenttien poistoon tai — padstoon, mutta myds ana-
lyyttisen laskennan apuvilineind. Samoin, derivoinnin ja integroinnin taajuuskiyttdyty-
mistd katsotaan niiden taajuusvasteiden avulla. Operointi on vaihtoehtoisesti toteutetta-
vissa joko taajuus- tai aikatasoisina. Lopuksi tehddén lyhyt katsaus herkkyysanalyysin
ja analyyttisen mallin péivitykseen. Tdmé on paljon tutkittu alue, jota sovelletaan raken-
teen vaurioanalyysissd. Téssd paperissa kasitelldédn vaurioanalyysiéd taajuusvastefunkti-
oiden avulla, ominaismuotoanalyysi jétetddn huomiotta.

1. Taajuusvastefunktion olemus

Taajuusvaste on taajuustasoinen kuvaus jarjestelmin sisddnmeno- ja ulostulosuureiden
vililld. Jarjestelmd voi olla fyysinen rakenne, puhdas matemaattinen toimitus tai vaikka
sahkopiiri. Jarjestelmdn input 1. sisédnmenosuure ja output 1. vaste, ulostulosuure, ovat
asianomaiseen tarkasteluun sopiviksi valittuja. Niiden yksikot voivat olla erilaiset, esim.
jannite sisddnmenosuureena ja paine vasteena. taajuusvastefunktion (FRF, Frequency
Response Function) yksikkd méérdytyy niiden suhteesta. Seuraava kuva havainnollistaa
taajuusvastefunktion kéyttod. Jarjestelmin kuvaus on tehty impulssi- tai taajuusvasteen
avulla. Malli ei rajoitu jarjestelmdn dynaamisen kdyttdytymisen kuvaamiseen, vaan ot-
taa huomioon myos kvasistaattisen ja staattisen liiketilan.
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in Jéarjestelma out

t t
A0, Impulssivaste /4(f) o,

X(jw) |Taajuusvaste H(jw)|  Y(jw)

Kuva 1. Jdrjestelmdn kéyttiytyminen on kuvattu vastefunktion avulla.

Kuvassa ¢ = aika [s], o taajuus [rad/s], j = J-1. Jéarjestelmédn vaste y(7) tai Y(j ) méari-
tetddn aikatasossa konvoluutiolla y(¢) = x(¢)*h(r) tai vastaavasti taajuustasossa suoralla
kertolaskulla Y(jw) = X(jw) H(jw). Taajuusvastefunktio on kompleksinen (muotoa a
+jb) siséltden néin sekd amplitudi- ettd vaihetiedon. Impulssivastefunktio sitd vastoin on
yleensd reaalinen. Impulssivasteen ja taajuusvasteen voi muodostaa toisistaan Fourier-
muunnoksen ja -kdidnteismuunnoksen avulla. Reaalinen impulssivaste takaa taajuusvas-
teen symmetrisyyden nollataajuuden suhteen. Kaytinnossé taajuusvastetta maaritetties-
sd vaste on siis laskettava positiivisille sekd negatiivisille taajuuksille, jotta siitd kéén-
netty impulssivaste olisi reaalinen.

Kirjallisuudessa samaa késitelldéin usein z- tai Laplace-muunnoksella. Taajuusvaste-
funktiosta kdytetddn nimitysta siirto- tai systeemifunktio, kun impulssivasteesta otetaan
z-muunnos. Sijoittamalla jo = z saadaan Y(z)=X(z) H(z), jossa H(z) on nyt siirtofunktio.
z- tai Laplace (s) -muunnokset ovat usein helpompia kisiteltdvid analyyttisesti kuin
Fourier-perusteiset muunnokset.

2. Mitattavan suureen ja mittausvasteen valinen yhteys

Mittausjérjestelmdn tehtdvina on muuttaa haluttu fysikaalinen suure jdnnitemuotoiseksi,
joka voidaan sen jilkeen tulostaa graafiksi tai tallettaa digitaaliseen muotoon. Siti,
kuinka hyvin mittalaite tdstd muunnoksesta suoriutuu, voidaan kuvata erilaisin jérjes-
telmin ominaisuuksia kuvaavin piirtein.

Mittalaite sisdltdd anturin, vahvistimen, ldhettimen, AD-muuntimen tai vastaavia kom-
ponentteja. Mikdan komponentti ei toimi ideaalisesti vaan aina tietyn asteisena virheldhtee-
nd, kuitenkin téssi yhteydessd huomioimme ainoastaan suuremman luokan vaaristymét.

Anturin perusvaatimuksena on usein pidettdvé sen lineaarista vastetta eli ulosantia mi-
tattavan suureen amplitudin suhteen. Lineaarisuus on suoraviivaista kdyttdytymista,
toisin sanoen toimitaan jonkin suoran yhtidlon mukaisesti y=kx+b, jossa suoran kulma-
kerroin k vastaa anturin suoraviivaista herkkyyttd esim. mV/g tai V/m tiettyyn suuree-
seen x. Usein lineaarisuus amplitudin suhteen toteutuu, mutta markkinoilla on myds
epélineaarisia antureita. Néissad epélineaarisuus on ilmoitettu esim. prosentteina maksi-

40



miulosannista. Vaikkakin epélineaarisuuden osuus olisi vdhdinen, se aiheuttaa aina han-
kaluuksia mittaustuloksen késittelyssd. Epélineaarisen anturin herkkyyttd ei voida kasi-
telld yhdelld luvulla, vaan se muuttuu jatkuvana mittausalueen yli ja on vakio vain tietyn
pisteen vilittoméssa 1dheisyydessi, differentiaalisen etdisyyden pédssa.

Siitdkin huolimatta, ettd anturi tai mittajérjestelmé kéyttdytyisi lineaarisesti amplitudin
suhteen tietylld amplitudialueella, virhe on usein olemassa taajuusriippuvana. Kaikki
anturit ovat rajoitettuja toimialueeltaan paitsi amplitudin my0s taajuuden suhteen, tai
yhdistelméné taajuuden ja amplitudin suhteen. Yhdistetty rajoitus kertoo anturin dynaa-
misen mittausalueen, joka voidaan ylittdd joko amplitudia tai taajuutta kasvattamalla. Jos
anturin amplitudi- tai dynaamista mittausaluetta ei ylitetd, anturin taajuusvaste jaa virhe-
lahteeksi suureen ja mittaustuloksen vilisend kuvauksena.

Otetaan tarkasteluun kunnonvalvonnassa usein kiytetty pietsosdhkdinen kiithtyvyysantu-
ri. Sen vaste alhaisiin taajuuksiin rajoittuu sdhkdiseen taajuusvastefunktioon H, [6]:

H,(jo)=2RC0____ O
1+ jRCw 1+(0)T)2
T=RC (1)

¢:% —tan" (wT)

missd R, C ovat jarjestelmén (anturi + kaapeli + tiedonkeruulaitteisto) resistanssi, ka-
pasitanssi, 7" aikavakio. Aikavakio ilmoitetaan yleensd valmistajan toimesta anturin
kalibrointisertifikaatissa.

Korkeammilla taajuuksilla anturin mekaaninen vaste aiheuttaa kéayttokelpoisen taajuus-
alueen rajoituksen. Anturin liikeyhtdlostd saadaan sen mekaaninen taajuusvaste H,:

H,(jo)=-o>m+joc+k )

Anturin kokonaistaajuusvaste on ndiden tulo H.(jw) H,(jw). Seuraavassa kuvassa esite-
tddn mekaaninen taajuusvaste ominaistaajuuden @, yli.
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Kuva 2. H,(j®); amplitudivaste (vas.) ja vaihevaste. Magnitudi on suhteellinen siirtymd

-X/ Xstatic-

Edellisessd kuvassa amplitudi- (vas.) ja vaihevaste (oik.) kuvaavat yhden vapausasteen
jérjestelmin taajuuskiyttdytymisen. Amplitudivaste on skaalattu suhteelliseksi siirty-
maksi x/Xgatic, €11 siitd voi lukea taajuusvasteen vahvistuskertoimen. Yleensé ottaen vah-
vistusta 4-5 ja suurempaa pidetdédn vaarallisena, jolloin resonanssin vaara on ilmeinen.

Pietsoanturin sdhkokayttdytyminen perustuu omiin differentiaaliyhtdloihinsi, joista rat-
kaistu taajuusvastefunktio oli esitetty edelld. Alla olevassa kuvassa on esitetty sdhkdisen
vasteen amplitudi- ja vaihevasteet (vas.) sekd vastaava 3D-esitys (oik.). Kuvista havai-
taan amplitudin vaimenevan nollaan sekd vaiheen vairistyvin 90 astetta, kun taajuus
lahenee nollaa. Aika-akseli on skaalattu w7:ksi (7 aikavakio). Kun @7 on 1, vaihevéa-
ristymé on 45 astetta ja signaalin teho puolittunut. Timéa on usein viitattu -3 dB:n piste,
jossa amplitudi vastaavasti on vaimentuneena 1/ /2 -osaan (=0,707).

0.707 R e ) &

Magnitude

Imag

10 10° 10
Frequency @ 7

Frequency ¢4 T Real

Kuva 3. Pietsosdhkdisen kiihtyvyysanturin taajuusvastefunktio alhaisilla taajuuksilla.
Sdhkoinen vaste. Magnitudi- ja vaihevasteet (vas.) sekd 3D-kuvaaja (oik.).
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Mairitetyt mekaaninen ja sdhkdinen taajuusvaste yhdistetdin kertomalla ne keskendén.
Tamén yhdistetyn vasteen taajuuskiyttdytyminen on esitetty seuraavassa kuvasarjassa.
Ylhéélld suhteellinen magnitudi (vas.) log-log-graafina sekd vaiheen siirto lin-log-
kuvaajana (oik.). Alhaalla Real-Imag-esitys (vas.) sekd taajuusvasteen 3D-kuvaaja

(oik.).

Phase

Magnitude

10 10° 10" 10 10 10 10° 10" 10 10
Frequency @ /mn Frequency @ /mn

Imag

15 Frequency @/,

Kuva 4. Pietsoanturin yhdistetty sdhkoinen ja mekaaninen taajuusvaste. Ylhddlld mag-
nitudi (vas.), vaihe (oik.). Alhaalla Nyquist-diagrammi (vas.) ja FRF:n 3D-kuvaaja

(oik.).

Otetaan tarkempi katsaus ylld olevan kuvasarjan yldvasempaan kuvaan. Kuvaan voidaan
tehdd karkea jaottelu sédhkoisen H.(jw) sekd mekaanisen H,(jw) taajuusvasteen hallit-
semista taajuusalueista. Néiden vilissd on kdyttokelpoinen mittausalue valilld @;... .
Kuvan mukaan ominaistaajuus @, aiheuttaa signaaliin n. 20-kertaisen vahvistuksen.
Vahvistus riippuu yksinomaan laskennassa kéytetystd vaimennuskertoimesta.

43



i Kaytettiva |
“E mittausalue -

Magnitude

10 10 10" 10 10
Frequency @ lmn

Kuva 5. Pietsoanturin kokonaisvaste sisdltien mekaanisen ja sdhkoisen taajuusvasteen
virhealueet sekd kdyttokelpoisen mittausalueen vililld w; ... w;, @, on ominaistaajuus.

Kun anturin taajuusvaste on selvilld, sitd voidaan hyddyntdd antamalla erimuotoisia
testisignaaleja syotteeksi. Ensimméisend tuodaan esiin anturin mekaanisen taajuusvas-
teen virdhtely, kun lyhytkestoisen pulssin kestoaika #...1;y on 8 7, ja 5 T,,. T, on 1/,
siis ominaistaajuuden jakso.
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Kuva 6. Kiihtyvyysanturin mekaaninen vaste puolisiniaaltoon (jakso 8 T,) ja nousevaan
ramppiin (jakso 5 T,) [6].

Kiihtyvyysanturin séhkdinen vaste, tai tarkemmin ottaen aikavakio 7, aiheuttaa vastee-
seen luonteeltaan erityyppisen vairistymén. Seuraavissa kuvissa 7:n suhde pulssin kes-
toaikaan on valittu siten, ettd kuvassa madritetyn virheen osuus on 10 %. Kolmioaallolla
tdma suhde 7,/ (¢ - to) = 5, sinin jaksolle 6 sekd suorakaidepulssille 10.
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Kuva 7. Kiihtyvyysanturin sopimattoman aikavakion vddristimdt vasteet. Virheet kai-
kissa kuvissa 10 %. Aikavakion ja pulssinkestojen suhteet 5 kolmioaallolla, 6 sinilld
sekd 10 suorakaideaallolla [6].

Y114 esitetty aikavakion ja pulssin keston suhteet on syytd huomioida, kun transientti-
maisia signaaleja yritetddn mitata kiihtyvyysanturilla. Esimerkiksi yksi sinijakso saa-
daan mittauksesta, jossa kohde kiihdyttdd — hidastaa — pyséhtyy, liikkkeen suunnan vaih-
tumatta. Jos virheen osuutta halutaan pienentdd 5 %:iin, ovat vastaavat suhteet 10, 12 ja
20. Kahden prosentin virheeseen padstdan suhteilla 25, 32 ja 50.

Kun anturin taajuusvaste tiedetddin, on virheen osuutta mahdollista pienentdd kertomalla
saatu virheellinen vaste kdénteiselld taajuusvastefunktiolla. Pietsoanturin tapauksessa timi
virheen korjaus ei kuitenkaan toimi aivan nollataajuuteen saakka, jossa signaali/kohina suh-
de on heikko.

Toisin kuin pietsoanturit, venymailiuskaperustainen tai kapasitiivinen kiihtyvyysanturi
vastaavat nollataajuuteen saakka, jolloin taajuusvastefunktioiden alhaisen taajuuden
vadristymait eivét aiheuta mittaajalle ongelmia. Ndiden anturityyppien kéytto mittauksis-
sa el ole kuitenkaan vakiintunut kenttdolosuhteissa, silld niilld on enemmén ongelmia
korkeamman taajuuden vastealueilla seké kaytettdvyydessa.

3. Suodattimet

Suotimia kéytetddn signaalin keruussa seki késittelyssé ldhes systemaattisesti. Analogi-
sia suotimia mallinnetaan vastaavilla digitaalisilla, jotta suotimen ominaisuudet tulevat
testatuksi ennen rakentamista. Lisdksi, analogiset suotimet korvataan timin péivin tie-
donkeruuyksikoissd ominaisuuksiltaan vastaavilla digitaalisilla, jolloin suotimia ei tar-
vitse fyysisesti erikseen rakentaa.

Kaikki suotimet omaavat taajuusvasteensa, joka muokkaa syotteen. Lopputulos, suoda-
tettu signaali 1. vaste, on aikatasossa operoiden konvoluutio sisddn menevésti aikasar-
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jasta ja suotimen impulssivastefunktiosta. Taajuustasossa vaste on sisddnmenon FFT-
muunnoksen ja suodattimen taajuusvasteen tulo.

Kaikkien IIR (Infinite Impulse Response) -suodinten siirtofunktiot ovat muotoa
(impulssivasteen z-muunnos)

K

Zbk z 7k
H(z)= k=0
( ) 1_Z:Zﬂam z"

Jos laskenta halutaan tehdd H(w)- tai H(f)-tasossa, z:n paikalle laskennassa sijoitetaan
Jx /) fs , jossa f on diskreetti taajuus, jolle vastetta mééritetdén ja f; keruutaajuus,
jolla taajuus normalisoidaan.

3)

z=e

IIR-suotimen stabiilisuus tutkitaan napa-nolla-kuvion avulla. Napojen (vrt. ominaistaa-
juudet) ja nollien (vrt. antiresonanssit) méadrittdmiseksi funktio ensin lavennettava ter-
milld z*, jossa x on itseisarvoltaan suurin eksponentti. Tima muuntaa lauseen eksponen-
tit positiiviksi. Navat 10ytyvit sitten osoittajan, nollat nimittdjan juurista. IIR-suodin on
stabiili vain, jos sen siirtofunktion kaikki navat ovat yksikkdympyran sisdpuolella. Suo-
dattimen mahdollinen epéstabiilisuus johtaa suodatetun signaalin hallitsemattomaan
vérdhtelyyn aiheuttaen vahvasti virheellisen suodatustuloksen.

Perinteisesti [IR-suodinten suunnittelu on suoritettu suunnittelemalla ensin vastaava
analoginen suodin ja muuntaa se sitten digitaaliseen muotoon. Kerroinvektorien a ja b
médrittimisessd ei kannata kuitenkaan kdytdnnossd muistaa lainkaan analogisen proto-
tyypin kédyttéd, Matlab tai moni muu numeerisen laskennan ohjelma osaa mairittdd ne.
Esimerkiksi Matlab-komento [b, a] = butter(2, 0,5); antaa toisen asteen Butterworth-
suodinta kuvaavat kerroinvektorit b, @ 0.5x Nyquist taajuiselle alipdédstosuotimelle. Télle
suotimelle keruutaajuudelle 2 kHz piirretyt napa-nolla-kuvaaja ja amplitudi- sekd vai-
hevaste nakyvét kuvassa 8.

Suoctimen napa-nolla kuvaaja. o Suotimen magnitude ja vaihevasteet.
1 g
]
32 -850
0.5 5
- X 8
© =
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Kuva 8. Alipddstosuotimen (Butterworth, 2. kertaluku) napa-nolla-kuvio (vas.) ja ampli-
tudi- sekd vaihevasteet (oik.) keruutaajuudella 2 kHz.
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Periaatteeltaan suotimet ovat vaimentimia suunnitellun taajuusalueen yli. Vahvistus on
yleisesti ottaen suotimelle epatyypillistd kiyttdytymistd, ja esiintyessddn indikoi suoti-
men ei-toivottua vérdhtelyd jolloin suodin on epéstabiilissa tilassa. Seuraavaksi otetaan
katsaus taajuusvasteisiin, joilla taajuusaluetta hallitaan paitsi vaimennuksen myds vah-
vistuksen avulla.

4. Integraattori, derivaattori

Edelld esitettiin laskennallinen malli fyysiselle IIR-suotimelle, joka on usein mukana
joko laskennallisesti tai fyysisesti kunnonvalvonnan mittauksissa ja analyyseissd. Sa-
malla tavoin, sdhkopiirid jéljittelevd dynaaminen malli voitaisiin muodostaa vaikka ope-
ratiiviselle vahvistimelle, integraattorille, derivaattorille, modulaattorille tai demodu-
laattorille. Niin kehitetyn parametrisen mallin kdyttdytymistd voitaisiin taajuustasossa
sittemmin tutkia laskennallisten amplitudi- ja vaihevasteiden, taajuusvastefunktioiden,
avulla. Integrointi, derivointi, demodulointi ja modulointi kuuluvat vahvasti kunnonval-
vonnan mittausten signaalin kisittelyyn ainakin laskennallisina.

Taajuusvasteetta tarkastellessa ei siis aina tarvitse olla perustana jotain fyysisté jérjes-
telmdd. Kun signaalia kisitelldan aikatasossa, on silld aina vaikutus myos taajuustasoon.
Taajuustasoinen vaikutus havaitaan yksittdisten taajuuskomponenttien amplitudi- ja
vaihemuutoksina, joita amplitudi- ja vaihevasteet hallitsevat (aikatasoisessa operoinnis-
sa impulssivaste). Signaalin késittelyssé ei aina tarvitse toimia reaaliaikaisesti, vaan off-
line-prosessointi on mahdollista. Joissakin tapauksissa, yleensd off-line-analyyseissi,
aikatasoisen operoinnin sijaan kannattaa kdyttdd vastaavaa taajuustasoista algoritmia.
Taméa sen vuoksi, ettd usein laskenta taajuustasossa on joko nopeampaa, yksinkertai-
sempaa (vrt. z- tai s-muunnokset) tai havainnollisempaa. Esimerkiksi konvoluutiointe-
graalin kdytt autokorrelaation, ristikorrelaation tai differentiaaliyhtdlon vasteen méérit-
tdmiseksi syotetylle herétteelle ovat raskaita laskettavia aikasarjoina, mutta toteutettuina
taajuustasossa ovat kertaluokkia nopeampia prosessoitavia. Toisena esimerkkini integ-
rointi on diskreetille aikasarjalle huomattavasti helpompi toteuttaa taajuustasossa, joka
aikatasoisena vaatisi paitsi laskenta-aikaa myds erilaisia approksimointikeinoja (trape-
zoidal, central difference jne.) diskreetille aikasarjalle hyvén laskentatarkkuuden saavut-
tamiseksi. Integroinnin ja derivoinnin suhteen on aika- ja taajuustasoisen laskennan vé-
lilld suljettua muotoa oleva yhteys:

*(() e X (jo)

) (o) X (o) @

jx(r)dt(—F—>jLwX( o)+ 7 X(0)5(0)

—00
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Keskimmaéinen yhtdld on derivoinnin, jdlkimméinen integroinnin. Derivointi vahvistaa
taajuusriippuvaisesti kaikkia taajuuskomponentteja termilld (jw)”, jossa m on positiivi-
nen kokonaisluku. Kyseisessd termissd j suorittaa vaihesiirron, joka pysyy taajuudesta
rilppumattomana samana yli taajuusalueen. Integroinnissa taajuustasoinen vahvistus on
kadnteinen ollen 1/j .

Kaytinnon sovelluksena taajuustasoisesta derivoinnista S. Lahdelman artikkeli [4], jos-
sa kiytetddn edelld esitetyn kokonaisluvun m sijaan murtolukua tai kompleksilukua.
Tamaén kaltaisissa derivaatoissa olisi diskreettiaikainen operointi erityisen tyolds toteut-
taa, silld se johtaisi aikasarjan ’puuttuvien’ datapisteiden madrittimiseen jollain sovi-
tusalgoritmilla aiheuttaen laskentaan siten myds amplitudi- ja vaihevééristymid. Komp-
leksilukuderivaatalla amplitudivahvistus saadaan logaritmiseksi, joten logaritmisten,
taajuusriippuvien, véardhtelysuositusten tarkastaminen on yksiselitteisempéd; kaikkien
tarkasteltavien taajuuksien amplitudit saavat kompleksisen derivaatan jilkeen vertailus-
sa saman arvon.

05"

~ N
1000 = Re

i

1200 05

Kuva 9. Derivointioperaattorin x(04+ taajuusvastefunktio.

Edellinen kuva esittdd kompleksilukuisen derivoinnin amplitudi- ja vaihevasteen tarkas-
teltavan taajuusalueen yli (derivaattaoperaattorin taajuusvastefunktio). Kompleksiluku-
derivaatan vaiheen kédntd taajuusalueella ei sindnsd ole merkitsevd, mutta ei haital-
linenkaan, silld tarkastelun pddmairdnd on amplitudien suuruuksien arviointi.

5. Rakenteiden dynamiikka

Jarjestelmdn dynamiikka kuvataan systeemi-, moodi- tai vastemallilla. Systeemimalli
koostuu liikeyhtdloistd, moodimalli moodiparametreistd, kuten ominaisarvoista, ja vas-
temalli taajuus- tai impulssivasteista. Kun miki tahansa nidistd malleista tiedetddn, siir-
tyminen toiseen malliin on mahdollinen. Seuraavassa jirjestelméstd tehdiin ensin sys-
teemimalli l. tilamalli (spatial model), joka sisdltdd systeemin liikeyhtdlot ulkoisine
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voimineen. Liikeyhtdlot johdetaan yleisesti joko Newtonin 2. lain ja Eulerin moment-
tiyhtdldiden avulla tai kdyttden Lagrangen yhtdlod. Toisen kertaluvun diskreetille line-
aariselle systeemille litkeyhtdlot esitetddn yleensd matriisimuotoisena

[ [+ [Clx()i+ [K Jix(o}= 7 (0} (5)

missd [M] on systeemin massa-, [C] vaimennus- ja [K] jdykkyysmatriisi, jotka ovat
yleensd tunnettuja. {x(#)} on usein tuntematon etdisyys-paikka-vektori {pystyvektori I.
sarakematriisi, koko Nx1}, {x(t)} nopeusvektori, {x(t)} kiihtyvyysvektori, {f{(f)} voima-
vektori. Kaikki matriisit [] ovat N x N -matriiseja, joissa N on tarkasteluun mukaan otet-
tujen vapausasteiden lukumaiird. Usein titd mallia kdytettidessd tehdddn seuraavat ole-
tukset: matriisit [M], [C], [K] ovat vakioita ja symmetrisid, [M] on ei-singulaarinen .
omaa kéddnteismatriisinsa, ominaisarvot ovat erilliset, kaikki ominaismuodot ovat ali-
kriittisesti vaimennettuja seké systeemi on stabiili ja kausaalinen.

Téstd systeemid kuvaavasta yhtdlostd (yhtdloryhméstd) voidaan laskea vasteet, jos vain
heritteet ovat tunnetut, tai vastaavasti herdtevoimat, jos vasteet ovat tunnetut. Yhtdloi-
den ratkaisemiseksi integrointi suljettuun muotoon ei onnistu kuin hyvin yksinkertaisis-
sa tapauksissa. Muulloin on kéytettivd numeerista integrointia, kuten Newmarkin, Wil-
sonin tai Runge-Kuttan algoritmeja. Tastd mallista voidaan siirtyd moodimalliin, jossa
systeemin dynaaminen kdyttdytyminen ilmoitetaan ominaistaajuuksien, vaimennuksien
ja muotojen avulla. Jokaisella ominaistaajuudella on yksil6llinen viardhdysmuotonsa ja
vaimennuksensa. Vastemalli taasen maarittdd systeemin dynamiikan taajuus- tai impuls-
sivasteiden avulla. Vastemalli on ainoa suoraan mitattavissa oleva. Siirtyminen mitatus-
ta vastemallista moodimalliin tehdédén siten, ettd ominaismuodot, taajuudet ja vaimen-
nukset haetaan mitatuista taajuusvastefunktioista erilaisin kdyrédnsovitusmenetelmin.

Olettaen nyt yhtédlon (5) herdtteeksi harmoninen voima, vaste on myds harmoninen eli
{6} = {F(w)}e” sekid vaste {x(f)} = {X(w)}¢/*”, missi X on kompleksinen amplitudi
médritettynd jokaiselle taajuudelle @. Oletuksen mukaan rakenne vastaa sydtteen taa-
juudella, mutta amplitudi ja vaihe sen sijaan ovat muuttuvia. Sijoittamalla ndmé edelli-
seen systeemin litkeyhtdl66n saadaan

@]+ jolcl+ K] X (@)l = {F(o)le™ (©6)

Katsomalla edellistd yhtdlod havaitaan herétteen ja vasteen vililld vaikuttavan termit
ensimmadisten sulkeiden sisélld. Tamé sulkulauseke on nyt systeemin taajuusvastefunk-
tiomatriisi, merkitidn [H(w)] ja kirjoitetaan

[H(@))= (- 0*[M]+ jolc]+ [K]) (7)
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Nyt yhtdlo (6) voidaan edelleen lausua muodossa
X(o)i=[H(o)]{F (o)) ®)

jossa [H(w)] on taajuusvastefunktiomatriisi (tdssd reseptanssimatriisi). Matriisi sisaltda
N x N taajuusvastefunktiota jokaisen vapausasteen vélille ja on yleensd symmetrinen
resiprookkiteoreeman mukaisesti. Jos ndin on, taajuusvaste pisteestd j pisteeseen k on
sama kuin pisteestd k pisteeseen j. Tamain lisdksi matriisi on redundanttinen, milld pe-
rusteella sen mikd tahansa elementti voidaan maérittda, jos vain mika tahansa rivi tai
sarake on tiedetty. Yhtdlo kuvaa nyt aiemmin mainittua vastemallia, johon siirtyminen
suoritettiin systeemimallista.

Yhtilostd (8) havaitaan reseptanssimatriisin yksikon olevan [m/N]. Vastaavasti nopeus-
tai kithtyvyysvasteisissa tapauksissa matriisit kutsuttaisiin mobiliteetiksi ja inertanssiksi,
yksikét [ms™/N] ja [ms™?/N]. Taajuusvastefunktiot esitetin toisinaan myds yksikotts-
mind, esim. suhteellisina etdisyyksind, havainnollistaen ndin funktion vahvistavia (>1)
ja vaimentavia (<1) taajuusalueita. Dynaamisessa analyysissd sovelletaan my0s ndiden
kadnteismatriiseja, nimettyind dynaamisen jiykkyyden, mekaanisen impedanssin ja na-
enndisen massan matriiseiksi.

5.1 Rakenteen valvonta taajuusvastefunktioiden avulla

Taajuusvastefunktioiden muuttumista rakennevaurioiden tunnistamisessa on kéytetty
kymmenid vuosia. Kuitenkin timé on edelleen kehittyvé ja paljon tutkittu alue.

Rakennekokonaisuutta ajatellen rakennevauriolla voidaan tarkoittaa rakennemateriaalin
vaurioita, kuten halkeilua, sdron kasvua, korroosiota, nurjahdusta, lommahdusta tai ker-
roskuoriutumista. Toisaalta rakennevaurioita voivat olla rakenneliitosten vauriot, kuten
pultti-, niitti-, hitsi- tai liimaliitosten 10ystyminen tai murtuminen. Rakennemateriaalin
vauriot eivét juurikaan vaikuta massamatriisiin, kun taas rakenneliitoksen vauriot tuovat
herkemmin muutoksen systeemin jaykkyys- sekd massajakaumaan. Lisédksi vikaantumiset
kuten epétasapainoon ajautuminen massan lisdykselld tai irtoava komponentti tuovat dy-
namiikkaan muutoksen massamatriisin vélitykselld. Muuttuneet massa-, vaimennus- tai
jaykkyysjakaumat sijoitetaan alkuperdisten matriisien paikalle muodossa [1, 7, 11, 13]

M, =M, ]+ [am, ] [C =[G )+ [ac, ) (K, =K, I+ [4K, ] ©)
missd [AM,], [AC,], [4K,] ovat virheen osuudet siséltdvat matriisit ja alaindeksi a viit-

taa alkuperdisen tilanteen, siis rakennevaurioiden analyysissd vaurioitumattoman raken-
teen matriiseihin. Tété ajatustapaa kéytetddn vastaavasti myos dynaamisen mallin péivi-
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tyksessd, jossa laskettu malli laitetaan vastaamaan mitattua. Téll6in matriisit alaindek-
silld a viittaavat vastaaviin analyyttisiin.

Taajuusvastefunktioiden (tissd tapauksessa reseptanssien) eroavaisuudet kahden tilan-
teen vélilld voidaan laskea ns. epilineaarisen perturbaation avulla

[, (@) ~[H, (@)}, =~ [, (@) 0> [am, ]+ [aK, ]+ jac,] )1, (@), (10)

Rakenteen valvonnassa vaurion tapahduttua sen olemassaolo tulee ensisijaisesti havaita.
Tamaén jalkeen tulee mahdollisesti arvioitavaksi sen vakavuusaste, ja edelleen on usein
tarvetta myds paikantaa se. Tdrkein vaihe on vaurion synnyn luotettava havainnointi.

Ehdottomasti yksinkertaisin keino havaita dynamiikassa tapahtunut muutos on ominais-
taajuuksien siirtymisen seuranta. Jarjestelmén tdrkeimmit ominaistaajuudet saadaan
mitattua yhdestd sopivasti valitusta mittauspisteestd, kun taas ominaismuotojen muutok-
siin tarvitaan tdydellinen mittapisteverkko sekd niille ominaismuotoanalyysianalyysi.
Lisdksi, yhdestd mittauksesta voidaan niin halutessa selvittdd vaimennusparametrit. Ra-
kennevaurion ldsnédolo voidaan siis selvittdd yksipistemittauksella, mutta vaurion vaka-
vuusaste ja sijainti tarvitsevat kdytdnnon rakenteissa yleisesti lisdmittauksia. Ominais-
taajuuden samanasteinen siirtyminen voi aiheutua useista eri vauriokohdista ja vaka-
vuusasteista [9].

Taajuussiirtymén havaitsemiseksi on oleellista, ettd syntynyt vaurio sijaitsee rakenteen
kantavissa osissa, kuormituksen alaisissa kohteissa. Useat tutkimukset ovat havainneet,
ettd analyysissd saavutetaan parempia tarkkuuksia jos vaurio sijaitsee suhteellisen suu-
ren jannityskentén alueella [2, 3, 8]. Liséksi, mittausposition tiytyy olla vardhtelymuo-
don alueella, jossa muodon kaarevuus on suuri.

Kaytinnon tulokset ovat osoittaneet, ettd taajuussiirtymét ovat luokkaa 0.01...1 %, joten
niiden mittauksiin ja analysointiin tulee valmistautua sen mukaisesti. Ndin pienet muu-
tokset voivat aiheutua vaihtuvista ymparistoolosuhteista kuten l&dmpétilasta ja suhteelli-
sesta kosteudesta. Sen sijaan ominaismuotojen vaimenninparametrien on havaittu rea-
goivan vaurioihin yleensd herkemmin; muutoksen osuuden on pienissdkin vaurioissa
todettu olevan suuruudeltaan 100-200 % [12].

Seuraavaksi esitellddn taajuusvastefunktioithin perustuvat vaurion tunnistamis-
menetelmait, jotka Maia et al. [5] on kerdnnyt yhteen. Menetelmét havaitsevat taajuus-
vastefunktioissa tapahtuneet muutokset. Toisin sanoen niilld on kdyttdarvoa vasta sil-
loin, kun systeemisti on kdytettdvissd etukdteisinformaatiota esim. analyyttisestd mallis-
ta tai mittauksesta ehjésti rakenteesta. Menetelmilld voi tunnistaa yksittiisestd mittauk-
sesta vaurion ldsndolon, mutta vaurion paikantaminen tarvitsee useampia mittauksia.
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Menetelmét perustuvat olettamukseen, ettd vaurio sijaitsee rakenteessa sellaisella koh-
dalla, ettd muutos taajuusvastefunktioon on merkitseva. Esitettivien menetelmien kayt-
tokelpoisuutta lisdd teoria, ettd muuttuvan véirdhdysmuodon (taajuusvastefunktion ko.
taajuudella) ei tarvitse olla rakenteelle ominainen, vaan vertailu toimii myos pakkové-
rahtelymuodoille, ns. ODS (Operational Deflection Shape) -muodoille.

Ominaismuotojen vertailussa kiytetddn hyvin samantyyppisid menetelmid kuin omi-
naistaajuuksien vertailuissa. Ominaismuotovertailu kuitenkin tarvitsee aina riittivin
tihedn mittapisteverkon, kuitenkin ne kykenevét aina myos paikantamaan vauriokohdan.

Kaytetyt merkinnit:

A differenssi

a(w) yksittiinen taajuusvastefunktio matriisista [H(jo)]
o' (o) ensimmdinen derivaatta mittauspisteen paikan suhteen
a"(w) toinen derivaatta mittauspisteen paikan suhteen

i mittauspisteen sijainti-indeksi

k herdtevoiman sijainti-indeksi

FRF_MS (FRF-based Mode Shape)

Aaik(w): O{;c(a))_aik(a))( 5 FRF _MS,; = ZZAaik(a)) (1)
o k

Ensimmaéinen yhtilo on tarkoitettu yksittéiselle taajuuskomponentille tai yksittdiselle he-
ratteelle. Jos useampi kuin yksi taajuuskomponentti tai herdte on kyseessi, kdytetddn jil-
kimmaistd indeksin laskutapaa. Tdma patee seuraaviin muihinkin indeksin laskentoihin.

FRF MSS (FRF-based Mode Shape Slope)

Aajf ()=

i’ (0)- (@), FRF_MSS; =YY Aai}(o) (12)
o k

FRF MSC (FRF-based Mode Shape Curvature) [6]

aa](@)=|ay (@)-af (@),  FRF_MSS, =YY Aaj,(o) (13)
o k

FRF_MSCS (FRF —based Mode Shape Curvature Square)

Aoy (0)=|oy?(0)- af (@), FRF_MSCS, =3 Aaj? (o) (14)
o k
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FRF DI (FRF —based Damage Index)

5 (o) @)+ e (0) 5 e @)
’ @)+ 3" (o) |3 ap(o)

(15)
FRF DI, = ZZﬂik(a))
w k

Edelld mainituista indekseistd on saatu kuvaavia tuloksia [5] kdyttimélld syotteend
25-75 % simuloitua jaykkyyden alentumaa jossain elementissi. Paikallistaminen onnis-
tui kaikilla menetelmilld. Kuitenkin, simuloitu vaurio oli suurenlainen verrattuna todel-
lisiin, vaikkapa mikromurtumien, aikaansaamiin jiykkyyden alentumiin.

6. Yhteenveto

Kunnonvalvonnassa kdytetyissd antureissa yhdistyvét usein mekaaninen seké sdhkdinen
dynamiikka. Tdssé paperissa antureista huomioidaan erityisesti kunnonvalvonnassa kiy-
tetty pietsosdhkdinen kiithtyvyysanturi, jonka amplitudi- ja vaihevasteet véiéristyvét séh-
kddynamiikan vaikutuksesta alhaisilla taajuuksilla sekd mekaanisten ominaisuuksien véli-
tykselld korkeammalla taajuudella. Noiden taajuusalueiden vasteen tunteminen seké hal-
litseminen mahdollistaa virheellisen mittaustuloksen vélttdmisen tai sen korjaamisen. Vir-
heettomien mittausten lisdksi anturin kayttdalue laajenee, kun sen dynamiikka hallitaan.

Suodattimet ovat keskeinen alue mittaussignaalin keruuta ja kasittelyd. Analogisia suo-
dattimia jdljitellddn taajuusvastefunktion avulla, joka kuvaa analogisen protyypin dy-
namiikkaa. Suotimen laskennallinen, parametrinen, malli voidaan rakentaa vastaamaan
kuviteltua mitd tahansa analogista suodinta muuntamalla mallin parametrejd. Paramet-
rien valinta tehddan kéytdnndssé jollain valmisohjelmalla. Analyyttistd suodinta voidaan
soveltaa paitsi taajuuskomponenttien estoon tai pddstoon mutta myds virheen korjauk-
seen tai kohinan poistoon.

Taajuusalueen yli operoivat suotimien lisdksi esimerkiksi vahvistimet, modulaattorit, tai
integraattorit. Taajuustasoisen operoinnin ei aina tarvitse olla kuvaus jostain fyysisesti
jarjestelmistd vaan se voi kuvata jotain aritmeettista toimenpidettd, kuten derivointia tai
konvoluutiointegraalia.

Taajuusvastefunktioiden avulla mallinnetaan paitsi jdrjestelmin dynamiikka myds seu-
rataan dynamiikassa tapahtuvia muutoksia. Herkkyysanalyysissd systeemimatriiseihin
annetaan pienid vaihteluita ja tarkastellaan laskennallisen vasteen muutoksia. Herkkyys-
analyysi tuo esiin matriiseissa tapahtuvien muutosten minimit, jotta ne voidaan havaita
vasteiden mittauksessa. Rakenteiden valvonnassa, yleensi jaykkyys- tai vaimennusmat-
riiseissa tapahtuvat muutokset pyritdin havaitsemaan vasteiden mittauksissa.
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Nosturin kunnonvalvonta

Jaakko Leinonen & Sulo Lahdelma
Oulun yliopisto
Oulu

Tiivistelma

Nosturin moitteeton toiminta on tehtaan tuottavuuden kannalta tirkedd. Sen vikaantu-
minen voi aiheuttaa koko tehtaan prosessiin héiriditd. Liséksi nosturin toiminnan tiytyy
olla myds turvallisuuden kannalta luotettavaa, jottei vaaraa atheudu ympéristossd tyOs-
kenteleville henkildille. Tadssé tullaan tarkastelemaan erdén siltanosturin nykyistd kun-
nonvalvontaa. Sen lisdksi késitellddn 6ljyanalyysien ja virdhtelymittausten soveltuvuut-
ta nosturin kunnonvalvontaan.

1. Johdanto

Tdmd ty0 liittyy osana laajaan teollisuuden kdynnissdpidon Prognos -tutkimus-
hankkeeseen, jossa Rautaruukki Oyj:n panostusnosturin péddnostokoneiston kunnon-
valvontaosuus muodostaa erddn osaprojektin. Siind tullaan ensinnikin laatimaan
mittaussuunnitelma nosturin sdhkdmoottorien, moniportaisten vaihteiden ja koysi-
pyorien vikojen toteamiseksi. Toisekseen halutaan valvoa nosturin koysien ja
terdsrakenteiden kuntoa. Liséksi projektissa tullaan miettiméddn, miten mittaustiedot
voidaan langattomasti siirtdd nosturista maahan, mikd on tirkedd sekd mittausten
sujuvuuden ettd tyoturvallisuuden kannalta.

2. Panostusnosturi

Panostusnosturin tehtévina on siirtdd senkka valukoneen nosto- ja kdéntopdydalle sekd
noutaa lopuksi tyhjd senkka uutta tdyttod varten. Jatkuvavalukoneen panostusnosturilta
vaaditaan hyvdi toimintavarmuutta, koska nosturi muodostaa tiarkedn osan jatkuvasta
prosessista. Panostusnosturin kayttohéiriét aiheuttavat koko valuprosessiin héirioita.
Lisdksi sen toiminnan tiytyy olla myos turvallisuuden kannalta luotettavaa, jottei vaaraa
aitheudu ympéristossé tydskenteleville henkiloille.
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Sula terds tuodaan panostusnosturilla valusenkassa jatkuvavalukoneelle. Valusenkka
nostetaan esikuumennetun vilialtaan yldpuolelle nosto- ja kdantdpdydaille, jonka jalkeen
terdstd aletaan valaa senkasta liukusulkimen kautta vélialtaaseen.

Jatkuvavalukoneen panostusnosturi on siltanosturi, jonka jannevili on 16 m. Nosturi
rakentuu kahdesta sillasta ja niiden péélld kulkevista nosto- ja apuvaunusta,
vaununsiirto- ja sillansiirtokoneistosta sekd nosturin terdsrakenteista. Nostovaunun ja
apunoston nostokorkeudet ovat vastaavasti 20 m ja 24 m. Nostovaunun péadnosto-
koneiston pidiasiallisena tehtdvdind on senkan nostaminen ja sen siirtiminen
jatkuvavalukoneen nosto- ja kadntopoydille. Nostovaunu koostuu kahdesta erillisestd
padnostokoneistosta, joiden sdhkOmoottorit ovat sdhkdisesti synkronoitu toisiinsa
tasaisen nosto- ja laskuliikkeen aikaansaamiseksi.

2.1 Paanostokoneisto

Péaédnostokoneiston toiminnalliset osat ovat kaksi sarjaan kytkettyd sdhkdmoottoria,
neliportainen kulmavaihteisto sekd koysirumpu (kuva 1). Kdysirummut ovat kytketty
toisiinsa avohammasvélityksen avulla, jonka tehtivdnd on varmistaa hallittu senkan
lasku toisen nostokoneiston rikkoontuessa sekd synkronoida kdysirumpujen vilinen
pyorimisliike. Sarjaan kytkettyjen sdhkomoottoreiden ohjaus tapahtuu taajuusmuuttajan
avulla. Lisdksi padnostokoneistoon kuuluvat sdhkdmoottoreiden jarrut sekd kytkimet.
Jarrut toimivat péddasiassa vain seisontajarruina ja normaali kdytonaikainen jarrutus
tapahtuu ensisijaisesti sihkdmoottorilla.

‘ Koysipyorasto ‘ ‘Kéysimmpu‘

KﬁVDENP!?AJAK‘ 15 KaY. RAJAK, A-S13

Sdhkomoottori
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Kuva 1. Pddnostokoneisto.
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3. Panostusnosturin kunnonvalvonta

Nosturilainsdddantd méérad, ettd teollisuusnosturille, jonka suurimman kuorman massa
ylittdd 500 kg, tdytyy tehdd sekd kdyttoonottotarkastus ettd sddnnolliset madrdaikaistar-
kastukset. Ennen ensimmdisti kdyttdonottoa ja ennen merkittdvien korjaus- ja muutos-
toiden jélkeistd kayttod taytyy nosturille tehdd asianmukainen kéyttoonottotarkastus. Se
tehddin vain niille osille ja laitteille, joilla on merkitystd nosturin turvallisuudelle. Kéayt-
toonoton jdlkeen nosturille on suoritettava méérdaikaistarkastus ja siihen liittyva koeajo
yhden vuoden vilein. Liséksi nosturille on tehtdvé standardin SFS 4621 tai valmistajan
ohjeiden mukainen koekdyttd joka neljds vuosi. Kun kiyttdonotosta on kulunut kym-
menen vuotta, niin nosturin kantaville rakenteille ja nostokoneistolle on tehtivé tarkas-
tus, jonka yhteydesséd kantavat rakenteet tarkastetaan ainetta rikkomattomalla menetel-
méll4. Jotta tarkastus olisi mahdollisimman perusteellinen, pitdéd nosturi tai nostokoneis-
to purkaa tarvittaessa osiin [1, 2].

Panostusnosturissa on télld hetkelld suppea neuroverkkopohjainen kunnonvalvontajér-
jestelmd, jossa uutuustilan hélytys tapahtuu GSM-modeemilla. Liséksi nosturissa on sen
valmistajan suunnittelema toiminnanseurantajirjestelmé, joka tarkkailee nosto- ja
laskuvaiheiden kuormituksia, tehoja ja héirioita.

Kunnonvalvontajirjestelmissd on kahdeksan kappaletta kiithtyvyysantureita, jotka ovat
sijoitettu kuvan 2 mukaisesti. Padnostokoneiston kunnonvalvontajérjestelmén kiihtyvyys-
anturit mittaavat signaalia molemmista séhkomoottoreista sekd vaihteistosta sen ensio-
ja toisiopuolelta. Kiihtyvyyssignaalista lasketaan kaksi piirrettd eli nopeuden tehollis-
arvo Vi taajuusalueella 10-1000 Hz sekd verhokdyrdn huippuarvo taajuusalueella
1-10000 Hz. Niitd kdytetddn neuroverkon sydtteend.
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Kuva 2. Neuroverkon mittauspisteet ja paikat.
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Nykyinen kunnonvalvontajirjestelmd perustuu neuroverkkoperustaiseen péittelyyn.
Neuroverkko on oppiva jérjestelmd, joka tunnistaa erilaiset toimintatilat, joista
mainittakoon tyhjd tai tdysi senkka, nosto, lasku, seis, kiihdytys, vakionopeus, hidastus
ja jouten. Lisdksi tdminhetkinen jdrjestelmd tunnistaa myo0s erilaiset kdyntitilat, kuten
normaalikéynnin, hdirid- ja vikatilanteen.

Panostusnosturin pdi- ja apunostokoneistojen vaihteistot kuuluvat kylpyvoitelun piiriin.
Vaihteiston voiteludljylle tehdddn kulumametallianalyysi noin kolmen kuukauden
vélein. Talloin 6ljyndytteestd tutkitaan kolmen eri metallin eli kromin, kuparin ja raudan
kokonaispitoisuuksia laboratoriomittauksilla. Tulokset ilmoitetaan miljoonasosina eli
ppm:nd (mg/kg). Oljyanalyysien tarkoituksena on todeta 6ljyn kiyttokelpoisuus ja
mahdolliset toimenpidetarpeet, kuten 6ljyn suodatus tai sen vaihto.

3.1 Oljyanalyysit

Oljyssd tapahtuu kiytonaikana fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia, joita tutkitaan
tekemilli analyysejd online-laitteilla ja laboratoriotutkimuksien avulla. Oljyyn voi tulla
kulumishiukkasia voideltavista koneenosista ja voitelujdrjestelmistd. Lisdksi sen
ulkopuolelta kulkeutuu vettd ja muita epidpuhtauksia, kuten hiekkaa, metallipolyd ja
tuotantoprosesseista perdisin olevia tuotteita [3].

Oljyanalyysit ja vérihtelymittaukset ovat kaksi hyvin yleistd tekniikkaa koneiden
kunnonvalvonnassa ja vikojen tunnistamisessa. Erikseen kéytettyind ndilld tekniikoilla
voidaan diagnosoida vain noin 30-40 % kaikista vioista [4]. Nédiden mittausten
samanaikaisesta kéytostd on ldhteessd [5] esimerkki kierukkavaihteesta, jonka
Oljyniytteestd tutkittiin kulumismetallien pitoisuuksia lihes kahden vuoden ajan.
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Kuva 3. Tyypillisten kulumismetallien pitoisuudet kierukkapyordstdi (vasemmalla) ja
kierukasta (oikealla) [5].
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Kuvasta 3 havaitaan, ettd kulumismetallien pitoisuudet ovat kasvaneet moninkertaisiksi
alkuarvoihin verrattuna. Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd kuparin ja sinkin pitoisuuksien
muutos kéyttdytyy samalla tavalla kuin raudan muutos. Tamé havainto selittyy silla, ettd
kierukkapyord on valmistettu pronssista, joka sisdltdd kuparia sekd sinkkid ja kierukka
on terdksestd. Kahden edellisen metallipitoisuuden kasvu on merkkind siitd, etti
kierukkapy6rd on kulunut. Rautapitoisuuden nousu on puolestaan osoitus kierukan
kulumisesta. Tastd seuraa, ettd mikéli halutaan tietd kierukan ja kierukkapyorin kunto,
riittdd mitata vain raudan ja kuparin pitoisuudet [5].

Toisena tutkimuksen kohteena oli niin ikddn kierukkavaihteisto, jonka kuntoa tutkittiin
sekd Oljyanalyysien ettd védrdhtelymittausten avulla. Tutkimuksessa ilmeni, ettd
kierukkavaihteiston Oljynédytteessd oleva suuri kuparipitoisuus osoitti kierukkapydrin
kuluneisuuden jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Tétd johtopdétdstd tuki vaihteistosta
suoritetut vardhtelymittaukset erityisesti silloin, kun tunnuslukuna kéytettiin kiihty-
vyyden ensimmadisen aikaderivaatan tehollisarvoa. Kuvan 4 spektreistd havaitaan, ettd
etenkin taajuusalueella 1350-2250 Hz on tapahtunut suuria muutoksia.

2,000~
1,800
1,600
1,400~
1,200~

1,000~

kmfs~3

0,800

0,600-
0,400 -

0,200~

0,000 | i 1 b 1
0.0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Freguency

2,000+
1,500~
1,600~
1,400~
1,200

1,000

km/fs~3

0,800
0,500
0,400
0,200

0,000 -; i ] 1 i i
a0 00,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Freguency

Kuva 4. Ylempi kierukkavaihteiston X -spektreistd on ennen korjausta ja alempi
korjauksen jdlkeen [5].
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Yhdistimélld o6ljyanalyysien ja virdhtelymittausten tuloksia sekd kéyttdmailld niiden
suhteellisia muutoksia vertailupohjana saavutetaan luotettavaa tietoa esimerkiksi
vaihteen kunnosta. Tdlloin on mahdollista ilmaista vaihteen kunto pelkdstddan yhdelld
dimensiottomalla tunnusluvulla [5].

Fil. maist. Pekka Viéhioja tutkii tekeilld olevassa véitskirjassaan mm. tarkasteltavan
nosturin vaihteistosta otettuja 6ljyndytteitd. Niytteitd otetaan vuodessa 3—4 kertaa ja
ndytteenottoa on tarkoitus jatkaa vuoden 2005 syksyyn saakka. Tatd kirjoitettacssa
ndytteitd on otettu kahtena ajankohtana eli huhtikuussa ja elokuussa. Niistd on
analysoitu yleisimpien metallien eli raudan, kromin, nikkelin, kuparin ja sinkin
pitoisuudet sekd fosforipitoisuus. Lisdksi ndytteistdi on méiiritetty my0s
kiintoainepitoisuus ja tutkittu suodatettuja hiukkasia mikroskoopilla. Véhdojan tekemissa
analyyseissd on ilmennyt, ettd pohjois- ja eteldpuolen vaihteistojen 6ljynéytteissd on hieman
eroa ja metallipitoisuuksissa on tapahtunut pienid muutoksia. Niistd tutkimustuloksista on
odotettavissa tarkempia tietoja vuonna 2005 ilmestyvéssa julkaisussa.

4. Varahtelyjen mittaaminen

Virdhtelymittaukset ovat erds menetelmd, jota kiytetddn ennakoivassa kunnossa-
pidossa. Niiden kéyttokelpoisuus perustuu siihen, ettd ldhes kaikki koneet ja tarisevit
eriasteisten vikojen takia. Tulkitsemalla oikein koneen aiheuttamaa térind4d on mahdol-
lista arvioida erilaisten vikojen kehittyminen.

Virdhtelymittauksissa kéytetdén yleisesti pietsosdhkdistd kiihtyvyysanturia, jonka
toiminta perustuu sahkdvarauksen muodostumiseen pietsosdhkdisen materiaalin pintojen
vilille, kun materiaali joutuu mekaaniseen kuormituksen. Kiihtyvyysanturin toiminta
pohjautuu Newtonin toiseen lakiin ma = F. Sen toimintaperiaate on yksinkertainen,
vaikka anturi siséltddkin useita eri komponentteja. Kiihtyvyysantureiden yleisimpia
tyyppejé ovat pietsosdhkoinen, pietsoresistiivinen ja kapasitiivinen kiihtyvyysanturi.

4.1 Suoritetut mittaukset

Mittauspisteeksi pyrittiin valitsemaan sellainen kohta, missd viardhtelylihde ja anturi
olisivat mahdollisimman ldhelld toisiaan ja niiden vélilld olisi mahdollisimman vdhén
rajapintoja. Lisdksi anturin vaatima tila oli yhtend osatekijdnd valittaessa parasta
mahdollista mittauspistettd. Yleensd pyOrivien massojen aiheuttama vérdhtely siirtyy
laakerien kautta runkoon, joten mittauspaikat oli luontevaa valita laakerointikohdista.
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Mittauksen aikana nosturi oli normaalissa prosessiajossa, jolloin oli mahdollista tehda
mittaukset nostokoneiston eri ajovaiheista. Mittausten avulla pyrittiin maarittdméaan
nosturin normaalia kuntoa vastaava vardhtelykdyttaytyminen.

Erdissd mittauksessa nosturin paanostokoneistoon asennettiin antureita seuraavasti (kuva 5):

- kiihtyvyysanturit
o sdhkdmoottorin tuulettimen puoleisen laakerin mittaamista varten (1, 3,9 ja 11)
o sdhkdmoottorin akselin puoleisen laakerin mittaamista varten (2, 4, 10 ja 12)
o vaihteiston ensidakselin laakeroinnin kohdalle sekd pysty- ettd vaaka-
suuntaan (6 ja 14)
o vaihteiston ulostuloakselin laakeripesdn yldpuolelle (7 ja 15)

- takoanturit
o pulssi vaihteiston ensidakselista (5 ja 13).
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Kuva 5. Pddnostokoneiston anturointi.

Tulosten tarkastelun tarkoituksena oli l&hinnd vertailla eri tunnuslukujen soveltuvuutta
nosturin toimintatilojen tunnistamiseen. Tunnuslukuina kiytettiin yleisesti kaytossd
olevia tunnuslukuja, kuten nopeuden tehollisarvoa taajuusalueella 10—1000 Hz ja kiihty-
vyyden tehollisarvomittauksia eri taajuusalueilla. Liséksi tutkittiin my0s kiihtyvyyden
ensimmadisen aikaderivaatan soveltuvuutta.
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Taulukossa 1 on esitetty eri tunnuslukujen kayttdytymistd tdyden senkan ajotilanteissa.
Suhdeluku kertoo kuinka monikertaiseksi kukin tunnusluku on kasvanut tdyden senkan

laskun ja tdyden senkan noston vililld moottorin pydrimisnopeuden ollessa noin
1000 /min.

Taulukko 1. Eri tunnuslukujen herkkyyksid, kun vertailupohjana on tdyden senkan
nosto- ja laskutilanne moottorin kierrosluvun ollessa 1000 r/min.

Vims Arms Arms ahuippu J erkrms J erkrms .] erkhuippu
mittaus-{10-1000 [3-2500 |3-25600 |3-25600 |3-2500 [3-25600 [3-25600
piste [Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

2 0,93 1,37 1,41 1,23 1,85 1,32 1,23
4 0,93 1,44 1,78 1,49 1,68 1,78 1,52
6 1,03 1,04 1,08 1,14 1,02 1,11 1,11
10 0,99 1,18 1,46 1,25 1,39 1,48 1,3
12 1,12 1,43 1,4 1,32 1,75 1,36 1,27
14 1 1,04 1,05 1,04 1,05 1,06 1,06

Taulukosta 1 huomataan, ettd nykéys eli jerk eri taajuusalueilla ndyttdisi olevan kaikista
herkin kéytetyistd mittaussuureista tdssd tapauksessa. Kiihtyvyyden tehollisarvo
taajuudella 3—25 600 Hz vaikuttaisi my0s olevan kohtalaisen herkka tunnusluku.

5. Yhteenveto

Lainsdiddantd maarad teollisuusnostureille suoritettavat kdyttoonotto- ja madriaikaistar-
kastukset. Valmistaja yhdessd asiakkaan kanssa méérittelee nosturin kunnonvalvonnan
tarpeet, jotta sen toiminta saataisiin turvalliseksi ja luotettavaksi. Vardhtelymittaukset
ovat erds keino valvoa nosturin kuntoa. Kiihtyvyyssignaalista voidaan erottaa tunnuslu-
kuja, jotka toimivat neuroverkon syotteend koneen toimintatilojen tunnistamiseksi. Ver-
tailemalla eri mittaussuureiden kdyttdytymistd kussakin ajotilanteessa 10ydetdén her-
kimmin reagoiva suure. Yhdistimilld Oljyanalyysien ja vérdhtelymittausten tuloksia
saadaan luotettavaa tietoa esimerkiksi vaihteen kunnosta.

Lahteet
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Lyhyen kantaman radiotekniikat ja niiden
soveltaminen teollisuusymparistossa

Ville Sarkiméki, Jero Ahola & Risto Tiainen
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Sahkotekniikan osasto
Lappeenranta

Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitellddn lyhyesti yleisimmat télld hetkelld kéytetyt standardit lyhyen
kantaman radiotekniikat ja niiden ominaisuudet. Nédiden radiotekniikoiden avulla pysty-
tddn toteuttamaan teollisuussovelluksiin antureita, jotka eivit vaadi kaapelointia ja mah-
dollistavat kohteen vapaan liikkkuvuuden. Toisaalta samalla on hyviaksyttdva ympéristos-
td aiheutuva tiedonsiirron toimivuuteen liittyvd epdvarmuus. Artikkelissa esitelldén
myds sdhkokayttdjen kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan liittyvid langattoman tiedon-
siirron sovelluksia ja arvioidaan niille soveltuvia toteutustekniikoita.

1. Johdanto

Lyhyen kantaman radiotekniikoilla tarkoitetaan yleisesti ottaen pienitehoisia (P < 500 mW)
ldhetinvastaanottimia, jotka ovat lisenssivapaita. Ndiden kantama on rajoittunut tyypilli-
sesti kymmenistd satoihin metreihin riippuen muun muassa sovellusympadristostd, 1dhe-
tystehosta ja antenneista sekd kéytettyjen radiomoduulien ominaisuuksista. Lisenssiva-
paille radioldhettimille on varattu taajuuskaistoja, joista kédytetyimpid ovat Euroopassa
433 MHz, 869 MHz ja 2,4 GHz. Nditi taajuuskaistoja hyodyntdvistd tekniikoista tunne-
tuimpia ovat standardit IEEE 802.11 (WLAN) ja Bluetooth. Ne sisdltdvit fyysisen tason
lisdksi my0s protokollapinon.

Lyhyen kantaman radiotekniikoiden kéyttd on yleistynyt erityisesti mobiili-, ajoneuvo- ja
kuluttajasovelluksissa. Esimerkkind téllaisista ovat tietokoneen langattomat lisélaitteet, pu-
helinten Bluetooth-moduulit, ajoneuvojen langaton keskuslukituksen ja hélytysjérjestelman
ohjaus seki erilaiset kotiautomaatiojarjestelmit. Suurten markkinoiden seki useiden val-
mistajien ansiosta toteutukseen tarvittavien radiomoduulien integrointiaste on kasvanut ja
niistd on tullut hinnaltaan edullisia. Samanaikaisesti on kehitetty pieneen tilaan mahtuvia
antennimoduuleja. Syini tekniikoiden kdyton yleistymiseen ovat muun muassa niiden mah-
dollistama kohteen litkkeen vapaus, yksinkertainen ja edullinen asennettavuus sekd myos
osaltaan standardit ja avoimet tiedonsiirtoprotokollat, jotka mahdollistavat kaikkien samaa
protokollaa kdyttavien laitteiden keskiniisen kommunikoinnin.
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Lyhyen kantaman radiotekniikoihin perustuvia sovelluksia on toteutettu myds teollisuuden
ja kaupan kayttéon. Tunnetuimpia sovelluskohteita ovat esimerkiksi nosturin ohjaus, siirrel-
tavdt mittausjarjestelmadt ja erilaiset kannettavat péatelaitteet, joista esimerkkind on langaton
viivakoodin lukulaite kaupan sovelluksiin. Alypuhelimet ja PDA-laitteet ovat viime vuosina
kehittyneet ndyton, muistin, prosessointikyvyn, kéyttojarjestelmén ja standardien ohjelmis-
torajapintojen sekd lyhyen kantaman standardiradiotekniikoiden tuen osalta. Témén ansios-
ta niistd on tullut varteenotettavia kdyttoliittymié ja tiedonkeruulaitteita useille teollisuus-
toimilaitteille. On nihtivissi, ettd jatkossa lyhyen kantaman radiotekniikoiden teollisuusso-
vellusten médrd kasvaa. Yhtend mahdollisena sovelluskohteena tekniikoille on séhkdkonei-
den ja -kdytt6jen kunnossapidon ja kunnonvalvonnan sovellukset.

2. Lyhyen kantaman radiotekniikat

Tésséd kappaleessa kisitellddn lyhyesti yleisimmait nykyiset ja tulossa olevat standardi-
soidut lyhyen kantaman radiotekniikat. Tdmén liséksi saatavilla on standardoimattomia
radiopiirejd, jotka vaativat sovelluskohtaisen protokollapinon. Liséksi esitellddn lyhyesti
GSM/GPRS, joka ei kuulu lyhyen kantaman radiotekniikoiden joukkoon, mutta se so-
veltuu esimerkiksi yksittdisen kohteen etddiagnostiikan toteuttamiseen. Tdmin standar-
din toteuttavia moduuleja on runsaasti tarjolla. Téllad hetkelld ehdottomasti yleisimmét
lyhyen kantaman radiotekniikat ovat Bluetooth ja IEEE 802.11b, jotka molemmat toi-
mivat samalla 2,45 gigahertsin ISM-kaistalla. Néiden lisdksi uutena standarditekniikkana
on tulossa markkinoille Zigbee. Sen etuina luvataan Bluetoothiin verrattuna pientd
tehonkulutusta ja edullista moduulin hintaa. Taulukkoon 1 on koottu edelld mainittujen
teknologioiden ominaisuuksia.

Lyhyen kantaman radiotekniikoihin voidaan lukea myds RFID (Radio Frequency Identi-
fication). Se on geneerinen termi, jolla tarkoitetaan esineiden ja ihmisten tunnistamista
radiotekniikalla. RFID ei suoranaisesti tarkoita mitédn tiettyd tekniikkaa. Sen toiminta
perustuu lukulaitteeseen ja aktiiviseen tai passiiviseen tunnistesiruun. Télld hetkelld
RFID-tekniikan padsovelluskohteena on logistiikkaketjujen hallinta ja se toimii padasialli-
sesti viivakoodin korvaajana. On ndhtédvissd, ettd jatkossa tekniikan sovelluskohteeksi
tulee informaation liittiminen objektiin. Tekniikka mahdollistaa myds kirjoitettavat tun-
nisteet ja erilaiset edulliset, jatkuvaa tehosyottdd vaatimattomat anturit. Tunnistinsiruja ja
lukulaitteita on saatavilla ja kehitteilld taajuuskaistoille 125 KHz, 13,56 MHz, 868-915
MHz, 2,45 GHz ja 5,4 GHz. Toimintaetiisyys ja tiedonsiirtonopeus riippuvat kiytetystad
taajuuskaistasta ja tekniikasta. Tiedonsiirtonopeus on maksimissaan satoja kilotavuja se-
kunnissa ja tiedonsiirtoetdisyys senttimetreistd muutamiin kymmeniin metreihin. Passiivi-
set tunnistesirut eivét sisdlld teholdhdettd, vaan saavat tarvitsemansa toimintaenergian
lukijalaitteen tuottamasta sihkomagneettisesta kentdstd. Talloin toimintaetiisyys on mak-
simissaan muutamia metrejd. Aktiiviset sirut sisdltivét pariston ja radioldhettimen, mika
mahdollistaa pidemmét toimintaetdisyydet, mutta rajoittaa sirun toimintaikia.
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Taulukko 1. Standardoituja lyhyen kantaman radiotekniikoita ja niiden ominaisuuksia

1,2 3 4].
Tekniikka WLAN [IEEE | Bluetooth Zigbee GSM/ GPRS/
802.11 (a,b,g)] EDGE

Kayttotarkoitus LAN, (kuva, Kaapelin Anturitason Yksittdisen laitteen

data, d4ni) korvaaminen, tiedonsiirto ja etddiagnostiikka,
laitteiden vélinen | anturiverkot M-to-M-liitynnét
tiedonsiirto

Toimintataajuus | 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz, 915 MHz | 900 MHz ja 1800
5,4 GHz ja 868 MHz MHz (Eurooppa)

(Eurooppa)

Maksimi 11 & 54 Mbps 1 Mbps, maksimi | 250 kbps (2,4 GHz) | 9,6 kbps (GSM)

Tiedonsiirto- (2,4 GHz) (b, g) | datanopeus 723 40 kbps (915 MHz) | 115 kbps (GPRS)

nopeus 54 Mbps kbps 20 kbps (868 MHz) | 384 kbps (EDGE)
(5,4 GHz) (a)

Verkon koko Useita 7 Suuri (65536) 1

(solmupisteitd)

Kantama 100 m (2,4 GHz) | 100 m (luokka 1) | 100 m 1000 + m

(hyvissa 50 m (5,4 Ghz) 10 m (luokka 2)

olosuhteissa) 1 m (luokka 3)

Hyvaa Nopeus, Integroiminen Tehonkulutus, Kantomatka,
saatavuus, laitteisiin, hinta, standardi saatavuus, standardi
standardi saatavuus,

standardi

Huonoa Tehonkulutus, Laajempien Saatavuus, nopeus, | Nopeus
hinta, anturinverkkojen | tekniikka tulossa
integroiminen luonti vasta
laitteisiin monimutkaista

Edelld mainittujen tekniikoiden lisdksi on olemassa my0s muita standardoituja ja val-
mistajakohtaisia tekniikoita, kuten HomeRF ja WirelessUSB. Useat valmistajakohtaiset
tekniikat ja protokollat ovat ominaisuuksiltaan verrattavissa Bluetoothiin ja Zigbeehen.
Kuvassa 1 on havainnollistettu joidenkin tekniikoiden tiedonsiirtonopeuksia ja toimin-
taetdisyyksid. Kuva 1 on ainoastaan suuntaa antava, ja on muistettava ettd etdisyyteen
vaikuttavat huomattavasti toimintaympariston ominaisuudet, kdytetyt antennit ja ldhe-
tysteho. My0s tiedonsiirtonopeudet ovat suuntaa antavia. Valmistajakohtaisia lyhyen
kantaman l&hetin-vastaanottimia (SRD, Short Range Devices) on saatavilla useita erilai-
sia, mutta pddpiirteittdin ne voitaisiin sijoittaa kuvassa 1 kattamaan sama alue kuin
Bluetooth.
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1 Gbps

100 Mbps

10 Mbps

Nopeus

1 Mbps

GSM/GPRS
100 kbps

| |
1m 10m 100m >1000m

Kantama

Kuva 1. Lyhyen kantaman radiotekniikoiden vertailua tiedonsiirtonopeuden ja kanta-
man suhteen [4].

3. Teollisuusymparisto radiotiedonsiirron kannalta

Teollisuusympaéristd on hankala radiotiedonsiirrolle. Laitteille luvatut maksimikantamat
koskevat vapaata tilaa, mité olettamaa ei voida useimminkaan soveltaa teollisuusympé-
ristoon. Radioaaltojen etenemisté ja lyhyen kantaman tekniikoita teollisuusymparistossi
on tutkittu muun muassa artikkeleissa [5, 6, 7]. Tiedonsiirtoyhteyden laatuun vaikutta-
vat muun muassa kohina, kanavan vaimennus sekd erityisesti teollisuusymparistossa
signaalin monitie-eteneminen (kuva 2). Siind sama l&hetetty signaali saapuu vastaanot-
timelle eripituisia reittejd pitkin. Vastaanottimella signaali summautuu, ja reittien pi-
tuuserojen takia summautuminen voi olla destruktiivista tai konstruktiivista. Tamén
takia yhteyden toimivuus voi olla erittdin herkka vastaanottimen sijainnille. Liséksi tie-
donsiirtotien ominaisuudet eivit kestd vakiona esimerkiksi teollisuusymparistossé liik-
kuvien ihmisten takia [8]. Tdmén takia langattoman tiedonsiirron soveltaminen esimer-
kiksi prosessinohjaussovelluksiin voi olla ongelmallista. Ongelmaa voidaan kiertdd te-
kemilld jirjestelmistd redundanttinen siten, ettd tiedonsiirtoon jérjestelmien valilld on
vaihtoehtoisia reittejé ja protokolla tukee automaattista tiedonsiirtoreitin méaéritysta.
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Heijastuminen

Lihetin -
Sironta

L B

iffraktio

Vastaanotin

Kuva 2. Radiosignaalin etenemistavat sisdtiloissa. heijastuminen, sironta ja diffraktio [4].

4. Langattoman anturin rakenne

Yksinkertainen langaton mitta-anturi koostuu toimintoja ohjaavasta mikro-ohjaimesta ja
sithen kytketystd lyhyen kantaman radiomoduulista sekd tarvittavista mittaelimistd ja
tehonsyotosti. Lohkokaaviokuva taiménkaltaisesta anturista on esitetty kuvassa 3. Mitta-
elimet voivat sdhkokéyttdjen kunnonvalvonnan tapauksessa olla esimerkiksi kiihtyvyys-,
lampdatila- tai kosteusantureita, joilta saatava mittaustieto on joko digitaalinen tai analo-
ginen signaali. Mikro-ohjaimet sisdltdvat usein integroidun A/D-muuntimen, jonka omi-
naisuudet riittdvit useimpiin sovelluksiin. Mikro-ohjain ohjaa lyhyen kantaman lahetin-
vastaanotinta ja huolehtii osaltaan tarvittavan tietoliikenneprotokollan sekd anturin mit-
taussovelluksen ajamisesta. Mikro-ohjain voi ajaa esimerkiksi myds analysointi- ja Iuo-
kittelualgoritmeja. Anturiin kytketty antenni voi olla sovelluksesta riippuen piirilevylle
syovytetty, ulkopuolinen tai kotelon kanteen liimattu antenni tai vaihtoehtoisesti pieneen
tilaan mahtuva keraaminen antennimoduuli.

Teholihde
Lyhyen kantaman
ADC Flash & SRAM lihetinvastaanotin
-433 MHz
Mikro-ohjain -869 MHz
-Reaaliaikakayttojarjestelma -2,4 GHz
-Protokollapino -FSK/GFSK
-Toiminnot mittaelinten -RSSI
lukemiseen -FHSS

ANTURI

Kuva 3. Lohkokaavio yksinkertaisen langattoman anturin rakenteesta [4].
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Anturin tehonsy0ton jarkeva jirjestiminen on oleellista erityisesti teollisuussovelluksissa.
Usein langattomaan tiedonsiirron soveltamisen syy on se, ettd viltytddn uudelta kaape-
loinnilta ja toisaalta mahdollistetaan anturin vapaa liikkkuminen ja nopea asennus. Lan-
gatonta tekniikkaa hyddyntédvien antureiden pitéisi olla myds huoltovapaita. Tamai aset-
taa vaatimuksensa tehonsyoton toteuttamiselle ja ainakin kiinteissd asennuksissa kiy-
tdnnossd estdd paristokdyttoisyyden. Teollisuustoimilaitteiden diagnostiikassa anturin
tarvitsema teho pystytddn usein kuitenkin ottamaan suoraan toimilaitteilta. Esimerkiksi
sahkokoneiden tapauksessa yhtend vaihtoehtona on tehon ottaminen induktiivisesti
moottorin sydttokaapelista.

5. Sovelluskohteita sahkokayttojen kunnonvalvonnassa
ja etadiagnostiikassa

Sahkokayttdjen kunnonvalvontaa ja sithen liittyvdd tiedonsiirtoa sekd konsepteja on
kisitelty muun muassa ldhteissd [9, 10, 11, 12, 13]. Yhteenveto langattoman tiedonsiir-
ron sovelluskohteista ja kaytostd sdhkokoneiden ja kiyttojen kunnonvalvonnassa ja
kunnossapitotoiminnassa on koottu taulukkoon 2. Sovellusten tarvitsema tiedonsiir-
toetdisyys ja tiedonsiirtonopeus on estimoitu, ja timén perusteella on arvioitu kuhunkin
sovellukseen sopivia tekniikoita. Lyhenne SRD (Short Range Device) tarkoittaa nyt
yleistd valmistajakohtaista radiopiirié tai jarjestelmdd. Kunnonvalvonnan sovelluksissa
tiedonsiirtonopeus riippuu muun muassa siitd, miten paljon signaalin késittelyé ja ana-
lysointia toteutetaan anturitasolla.
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Taulukko 2. Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon sovelluksia ja niiden toteuttamiseen

soveltuvia langattomia tiedonsiirtotekniikoita [4].

Sovellus Etiisyys Kapasi- Tekniikka Muuta
teetti
Yleisen kunnonvalvontaan 120 m 1-50 kbps | 1. SRD - Pieni tehonkulutus
toimilaitetasolla tarvittavan 2. Zigbee vaatimuksena
anturiverkon muodostaminen 3. Bluetooth | - Teho toimilaitteelta
Tiedonsiirto anturiverkon ja 10-100 m | >10 kbps 1. WLAN
ylemmin tason tietojarjestelméan 2. Bluetooth
valilla
Pydrivassa laitteessa oleva <Im 1-10 kbps | 1. SRD - Tiedonsiirto roottorilta
anturi, esimerkiksi sahkdkoneen 2. Zigbee staattorille
roottorilla sijaitseva mittalaite - Teho toimilaitteelta
Taajuudenmuuttajan <10 m 1-50 kbps | 1. Bluetooth | - Vaatii sovelluksen
parametrisointi ja tiedonkeruu 2. Wlan paitelaitteelle
PDA-laitteella tai dlypuhelimella
Toimilaitteen identifiointi PDA- | <1 m <10 kbps | RFID - Kéaytetystd RFID-
laitteella tai dlypuhelimella tekniikasta riippuen
etdisyys jopa +10 m
Yksittdisen toimilaitteen tai > 1 km <50 kbps | GSM/GPRS
laiteryhmién etéddiagnostiikan
toteuttaminen
Videovalvonta max. >100 kbps | WLAN
100 m

Toimilaitteiden ohjaus kentédlld, | 10-100 m 1. SRD - Vaatimuksena varma ja
esimerkiksi nosturi viipeeton tiedonsiirto

- Tiedonsiirtokapasiteetti

ei ratkaiseva

Yhteys tehtaan >10 m >10kbps | 1. GPRS
tietojédrjestelmédn tai Internetiin 2. WLAN
PDA-laitteella tai alypuhelimella 3. Bluetooth
Siirrettéva langaton 1-100 m 10-50 1. Bluetooth | - Nopeasti asennettavissa
mittausjarjestelma, yhteys kpbs 2. WLAN toimilaitteeseen
antureilta mittaustietokoneeseen 3.SRD - Paristokayttoiset anturit
tai tehtaan tietoverkkoon
Siirrettdvé langaton anturointi, <10 m 10-50 1. Bluetooth | - Nopeasti asennettavissa
yhteys kannettavaan kpbs 2. WLAN toimilaitteeseen
paitelaitteeseen tai dataloggeriin 3.SRD - Paristokayttoiset anturit
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6. Yhteenveto

Téssa artikkelissa muodostettiin katsaus kdytossd oleviin lyhyen kantaman radioteknii-
koihin ja niiden ominaisuuksiin. Yleisesti ottaen ne voidaan jakaa standardoituihin ja
standardittomiin. Standardoidut tekniikat ovat standardoituja sekd fyysisen kerroksen,
ettd tiedonsiirtoprotokollan osalta. Téllaisista tekniikoista esimerkkind on Bluetooth.
Standardoimattomat radiomoduulit (SRD) méérittdvit usein ainoastaan fyysisen kerrok-
sen, eli yksinkertaisimmillaan sen, miten informaatio moduloidaan kantoaaltoon ja mika
on kaytetty kantoaaltotaajuus. Tarvittava tiedonsiirtoprotokolla on néiden laitteiden ta-
pauksessa suunniteltava sovelluskohtaisesti. Sahkokayttojen kunnonvalvonnan ja kun-
nossapidon sovelluksissa voidaan soveltaa néitd molempia tekniikoita. Toimilaitetasolla
ja edullisten antureiden tapauksessa voi olla jarkevaa kayttaa pelkkid standardoimatto-
mia tekniikoita suljetun anturiverkon muodostamiseen. Toimilaitteiden tarjoamissa lii-
tynndissd ulkomaailmaan on puolestaan todenndkdisesti jarkevdd soveltaa standardeja
tekniikoita. Télloin mahdollistetaan paitelaitteiden, kuten esimerkiksi dlypuhelimen ja
PDA:n soveltaminen kéyttoliittymind ja tiedonkeruu- tai analysointiyksikdind. Lisdksi
tdmi mahdollistaa jarjestelmin liittdmisen muihin tietojirjestelmiin. Teollisuuskdyttod
ajatellen dlypuhelin ja PDA tarjoavat standardit ohjelmointirajapinnat sovelluskehitysti
varten. Télld mahdollistetaan laitteistoriippumaton sovelluskehitys ja sovelluskoodin
kierrdtettivyys.
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Monilahteisten mittaustietojen yhdistaminen
prognooseiksi ja paatoksenteon tueksi

Jarmo Keski-Santti
VTT Elektroniikka
Oulu

Tiivistelma

Teollisuudessa tuotetaan yhd enemmén mittaustietoja yhid useammassa kohteessa. Yksi
keskeisistd ongelmista on niistd saatavien suurten tietomassojen hallinta ja hyddyntdmi-
nen. Tuotannon laitteista ja valmistettavista tuotteista saatava reaaliaikainen informaatio
mahdollistaa nykyistd kokonaisvaltaisemman tuotantolinjan tarkkailun ja ohjauksen.
Kokonaisvaltaiseen tarkkailuun ja ohjaukseen paidsemiseksi tarvitaan kuitenkin tietotul-
van hallintaa. Muutoin uhkana on seké olennaisen tiedon katoaminen laajeneviin jérjes-
telmiin ettd kokonaisuuden hahmottamisen ongelmallisuus.

1. Johdanto

Erilaisen mittausinformaation tuottaminen lisédntyy jatkuvasti kaikkialla, kuten myos
teollisuudessa, jolloin mahdollisuudet sen tehokkaaseen kéyttoon kasvavat. Tdma ei ole
kuitenkaan mikéan yksiselitteinen tehtdva, silld usein tarvittava mittaustieto on hajallaan
tai sen kdytdnnollinen yhdistiminen on hankalaa johtuen esimerkiksi erilaisista tiedosto-
muodoista tai siitd ettei tietoja osata yhdistdd toisiinsa oikealla tavalla. Voidaan puhua
monildhteisestd mittaustiedosta, kun tarkasteltavissa jarjestelmissad on useita mittaustiedon
tuottajia, kuten prosessimittaukset, kone- ja laitekohtaiset mittaukset, analysaattoritiedot,
laboratorioméiritykset, historiatiedot, laitetoimittajien referenssitiedot, ympériston mitta-
ukset, kéyttdjatiedot, ldhteitd joiden tallennustilanne- ja muoto voivat olla erilaisia.

Myds mittausfrekvenssit ja mittaustarkkuudet vaihtelevat huomattavasti kohteesta riippu-
en. Vaikka teollisuuslaitoksissa pitdd pystyd hyddyntdmiin laitekohtainen informaatio
mahdollisimman hyvin, entistd tirkeimméksi muodostuu kokonaisuuden hallinta sekd
olennaisen tiedon l6ytdminen jo ennen kuin ongelmatilanteita pddsee muodostumaan.

Prognoosien tuottaminen on ollut erikoisesti ldédketieteessd yleinen menetelmd, jossa
ennakoidaan taudin kehittymistd sen nykyisen tilanteen, aiemman kehityksen seké ver-
taistapausten perusteella. Samankaltaista tekniikkaa voidaan hyddyntdd myds teollisuu-
den koneissa, laitteissa ja prosesseissa ennakoimaan niiden vikaantumista ja tulevaa
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kiyttdytymistd. Pohjana prognoosien tuottamiselle on mittaustiedot, historiatiedot, mal-
lit ja tavoitteet, joihin perustuen suoritetaan analyyseja joiden tuloksia voidaan kayttaa
hyodyksi padtoksenteossa. Yksinkertaistettuna tietojen yhdistdmisessd tuotannon yksit-
taisilta laitteilta tulevasta “raakadatasta” pitdd poimia, yhdistdd ja abstrahoida koko tuo-
tannon ohjaamisen kannalta olennainen informaatio paéatoksenteon tueksi.

2. Prognoosien rooli teollisuuden jarjestelmissa

Prognoosien kiytto erilaisten koneiden ja laitteiden kunnonvalvonnassa on koko ajan
lisddntymédssd. On havaittu etti laitteiden yllattdvid vikaantumisia esiintyy edelleen,
vaikka eri osille ja toiminnoille on olemassa tiettyjé tilastollisia kdyttdaikoja, jotka eivit
ole ennen vikaantumista kuluneet. Toisaalta toiset juuri samanlaiset laitteet saattavat
kestdd huomattavasti kauemmin ilman merkittdvid vikaantumisia. Syitd huomattaviin
osien kestoaikojen vaihteluun voi olla useita kuten ympdristo, kdyttdtavat, valmistuksen
virheet ja jopa itse kunnossapito.

Condition Based Maintenance Segment
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Condition Assessment Prognostics 1
| pmm———————— i
Enginesring Models Wear Models Iy 1
) ] lhr Command |
dp =g Cr=KT? ¥ !
L imit s :: Command :
W % Remaining :. S : and Contro !
AIP Cs !\7;‘.‘-"‘ : 1 |
- I |
’-__'___,_’-""'F“ ' :} /-3 Iy |
200 : 1 1
| : Flanners/ :
Flow Time {hr} |1 | Experts !
Filter Example : I I
e I [ g P e ey g s p i)
Data Collection Sensor Assessment Assessment
Conditions and Cata and and
Aszessment Prognostics Prognostics
Informaticn Informaticn Infarmation

< Communication Network Infrastructure >

Kuva 1. CBM:n eli kuntoon perustuvan kunnossapidon tiedonkulku laivan tiedonhallin-
taverkostossa [Nguyen 2001].

Prognoosit ovat olennaisena osana kunnonvalvonnan jdrjestelmissd ja standardeissa,
kuten CBM kuvassa 1 [Nguyen 2001] ja ISOn standardissa ”Koneiden kunnon monito-
rointi ja diagnostiikka” kuvassa 2 [ISO]. Muita ovat esim. IEEE:n ja MIMOSAn stan-
dardit sekdi OSACBM (Open System Architecture for Condition-Based Maintenance),
joka sisdltdd omalta osaltaan prognostiikkalohkot [Thurston 2001].
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Kuva 2. 1SO 13374-1 -standardin mukainen datan prosessointi ja informaation kulun
lohkokaavio [ISO].

Hyvien prognoosien tuottaminen edellyttdi tietoa kaikista niistd tekijoistd jotka vaikutta-
vat jonkin koneen, laitteen tai prosessin toimintaan. TAma siséltdd tietenkin toiminnalliset
osat ja niiden kulumisen sekd vanhenemisen, mutta myds ymparistotekijét, kiyttotavat ja
kunnossapito vaikuttavat. Prognoosi ei ole sama kuin toteutuma ja sithen voidaan vaikut-
taa. Laitteen prognoosi voi muuttua jos muutetaan jotain olennaista tekijad riittavasti.
Esimerkiksi ympdriston vaikutusta vaikkapa polyd suodattavalla ilmastoinnilla, jolloin
sekd kosteus ja lampdtila ovat stabiilimpia ja vihemman polya sisdltdvid. Tastd seuraa ettd
tilassa kdytettdvin sahkdmoottorin toimintaikd voi kasvaa huomattavasti. Yleensé lasken-
ta tdytyy suorittaa uudestaan kun prognoosiin vaikuttavia tekijoitd muutetaan.

Luotettavien prognoosien tuottaminen edellyttdd seuraavien osa-alueiden tiyttymista.
Mittaustietoa on oltava riittdvésti ja sen luotettavuus pitéd olla tiedossa. Mittausten raaka-
data pitdd pystyd jalostamaan sellaiseen muotoon, ettd sitd kyetddn siirtdimdidn mittaus-
pisteestd analysointiin. Diagnostiikalla mairitetdan jonkin osan tai laitteen sen hetkinen
kunto ja kyky suorittaa toimintoaan. Prognostiikka sen sijaan on ennakoivaa diagnos-
tiikkkaa jossa madritetddn osan tai laitteen jiljelld olevaa toiminta-aikaa tai sitd aikavélid
jolla se vield pystyy suorittamaan tehtdvadnsi. Tastd johtuen ennusteille tiytyy olla poh-
jana diagnostiikkaa tarkempia mittauksia, dataa pitdé olla tallennettu riittdvén tarkasti
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kehityksen muodostamiseksi ja lisdksi pitdd olla olemassa my0s vertailukelpoista histo-
riadataa, referenssitiectoa sekd malleja, jotka kuvaavat niitd ilmioitd jotka vaikuttavat
kohteeseen. Prognoosin tuottaminen on helpompaa, mikéli pystytddn muodostamaan
ennusteita suppealla méarilld luotettavia mittausmenetelmid. Mitd enemmén muuttujia
tdytyy huomioida, sitd hankalammaksi muodostuu virheiden huomiointi samoin kuin
laskentamenetelmat.

Laitos- tai prosessitason
prognostiikka

Systeemi- tai osaprosessi-
tason prognostiikka

Alueellisen tason
prognostiikka

Komponentti tai laitetason prognostiikka

Sensorit, toimilaitteet, osat
tai laitteet

Kuva 3. Monitasoinen prognostiikka kunnossapidossa [Nguyen 2001].

Prognostiikka voi olla myds monitasoista riippuen kohteesta kuvan 3 mukaisesti. Laitos- tai
prosessitason prognostiikkaa tarvitaan kun prognostiikan parametrit tulevat useasta eri sys-
teemistd tai osaprosessista ja vioittuvan osan tai laitteen uuskokoonpano vaatii toimenpiteité
useissa systeemeissd tai osaprosesseissa. Systeemi- tai osaprosessitason prognostiikkaa kay-
tetddn, kun prognostiikan parametreilld huomioidaan koko systeemin tai osaprosessin toi-
mintakyky ja vioittuvan osan tai laitteen uuskokoonpano vaatii toimenpiteitd koko systee-
meissd tai osaprosesseissa. Alueellisen tason prognostiikkaa vaaditaan, kun systeemi tai
osaprosessi vaatii alueellista eristimistd tiettyjen toimintatapojen tai kehittdmisen johdosta,
jolloin taataan muun systeemin toimintakyky eristdimisen aikana. Alimman taso prognos-
titkkaa kdytetddn, kun laitteen tai osan toimintakyky halutaan varmistaa niin, ettei systeemin
toimintakyky héiriinny. Talloin ennakoidaan mahdollisia korjaustoimenpiteitd niin, ettd
varaudutaan kayttimddn korvaavaa laitetta jo ennen, kuin vika on tapahtunut, tai mahdolli-
sesti vikaantuva osa korjataan sopivassa tilanteessa ennen kuin sitd tapahtuu.
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3. Monilahteisten mittaustietojen yhdistaminen
prognooseiksi

Kun saadaan tietoa useasta ldhteestd, jotka voivat sisiltdd joko yhdessa tai erikseen térke-
a4 tietoa laitteen tai prosessin kayttdytymisestd tulevaisuudessa, tdytyy olla keinoja kaivaa
olennainen tieto esiin ja myds yhdistdd niitd. Useasta ldhteestd tulevaa tietoa tarkasteltaes-
sa huomio pitééd kohdistaa tiedon tarkkuuteen, luotettavuuteen, merkittivyyteen, mahdol-
lisiin ristiriitaisuuksiin ja lopulta sithen, mitd ne yhdessé ja erikseen todella tarkoittavat.
Mittaustietojen hankkiminen kannattaa keskittdd niihin mittauksiin, jotka kertovat niistd
kohteista jotka on todettu kustannus- ja turvallisuusvaikutuksiltaan tarkeimmiksi.

3.1 Mittaustietojen yhdistamisen menetelmia

Erilaisista analyysimenetelmistd on kerrottu tarkemmin PROGNOS-hankkeen teknolo-
giakartoituksessa, ndistd mainittakoon tissd yhteydessa esimerkiksi pddkomponenttiana-
lyysi (PCA), lineaarinen ja epélineaarinen regressioanalyysi, PLS-regressio, klusteriana-
lyysi, neuroverkot, esimerkkipohjainen piittely (CBR) sekd bayesilainen mallinnus.
Yhdistdmalld eri tekniikoita voidaan saada aikaiseksi suunnaton médré erilaisia lasken-
tamenetelmid. Néiden tehokkuus on hyvin kohderiippuvaista ja ei vélttaméttd poikkea
paljonkaan yksinkertaisimmilla tekniikoilla saavutetuista tuloksista. Yksinkertaisimmil-
laan analyysi voi siséltdé tilastollisten tunnuslukujen laskentaa ja manuaalista vertailua
vikahistorian kesken, mutta mikdli ympériston hdiriot peittdvit vian oireet, niin moni-
mutkaisemmat menetelmét ovat tarpeen.

Puhtaasti mallipohjaisissa prognooseissa ongelmana ovat mm. se, ettd tietojen yhdisté-
misessd voidaan kdyttdd vain niitd arvoja, joita malli sisdltdd, mallit vaativat suurta pa-
nostusta tai ne voivat olla monimutkaisia. Asiantuntijajérjestelmissd hyodynnetéédn asi-
antuntijoiden tietdmystd muodostamaan mittauksista analyyseja ja toimenpide-
ehdotuksia. Ongelmana ovat menetelmien ja jérjestelmien rakentamisen ja ylldpidon
tyoldys, tietimysten ristiriitaisuus, rimettyminen ja pitdytyminen vain tunnettuihin ta-
pahtumiin. Kuvassa 4 on ryhmitelty eri lahestymistapoja prognoosien tuottamiseksi suh-
teessa soveltuvuuteen ja kompleksisuuteen [ Thurston 2001].
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Kuva 4. Prognoosimallien soveltuvuus [Thurston 2001].

Seuraava tapaa on esitetty geneeriseksi prognostiikan moduuliksi [Thurston 2001]. Kay-
tetddn tiettyjd standardoituja vaatimuksia prognostiikkamoduulin sisddanmenoiksi ja
ulostuloksi. Sisddnmeno kasittdd historia datan prognooseista, kunnosta, vioista, tehté-
vistd ja kunnossapitotoimista sekd malli-informaation ja sééstetyn kapasiteetin. Ulostulo
sisdltdd mm. informaation nykykunnosta, jiljelld olevan toiminta-ajan sekd luotetta-
vuustasot eri ennusteille. Prognostiikka algoritmi voi olla geneerinen ja siind voidaan
vertailla historiallisia vikatilasto malleja fyysisiin malleihin.

Yhtend olennaisena osana prognoosien muodostamisessa on kunnon monitorointi- ja
diagnostitkkamoduuli, jossa voidaan kéyttdd esimerkkipohjaista paittelyd eli CBR-
tekniikkaa. CBR (Case Based Reasoning) on tekniikka, jossa vanhojen” tapausten
hyodyntdmistd kiytetddn uusien ongelmien ymmartdmisessd ja ratkaisussa. Voidaan
sanoa ettd menetelméd on élykkéiden jirjestelmien, l&dhinnd asiantuntijajérjestelmien,
yleisarkkitehtuuri, joka perustuu élykkyyden mallintamiseen sdéntdjoukkojen sijasta
konkreettisista tapauksista. Kyseistéd tekniikka on tutkittu ja kéytetty esim. teollisuusro-
bottien vikojen havainnassa ja diagnostiikassa [Bengtsson 2004], lentokoneiden kun-
nossapidossa [MXI 2004], liikkuvien koneiden kuntoon perustuvassa kunnossapidossa
[Vachtsevanos 2003] ja asiantuntija tietdmyksen kuvaamista tuotannon monitoroinnissa
ja diagnostiikassa [G06s 1999].

Monildhteisten tietojen yhdistdmistd tarvitaan PROGNOS-projektissa esim. Lastausko-
ne-casessa ja Prosessiteollisuuden moottorinohjausjirjestelmét-casessa. Lastauskone-
casea pyritddn parantamaan kaytettdvyyttd, luotettavuutta ja turvallisuutta kunnossapito-
toimenpiteiden oikea-aikaisella kohdistamisella. Tdmi edellyttdd lastauskoneiden vi-
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kaantumistapahtumat, peruskorjausajankohdat sekd padkomponenttien korjausajankoh-
dat ja elinidt ennustamista. Tiedon ldhteitd ovat mittaustiedot, kdyttdjien kokemusperii-
nen tieto, huoltotiedot, vikahistoriatiedot, ehké laitetoimittajan referenssitieto sekd mah-
dollisesti raaka-aineen ja ympiristdolosuhdetieto.

Prosessiteollisuuden moottorinohjausjirjestelmit-casessa selvitetddn sitd, miten mootto-
rinohjausjirjestelmén tuottamia mittauksia voidaan epédsuorasti hyddyntdd prosessin
ilmididen analysointiin tai pdinvastoin. Verrataan prosessimittauksia moottorin mittauk-
sissa mahdollisesti tapahtuviin dkillisiin muutoksiin, hdiridihin tai pitempiaikaiseen ke-
hitykseen. Niin voidaan saada tietoa siitd, miten prosessin ilmiditd voidaan havainnoida
moottorinohjausjirjestelmiltd saataviin tietoihin. Kunnossapidolle saadaan esim. tietyn
luokituksen mukaiset prognoosit ja toimenpidekehotukset joko laitteelle tai prosessille.

3.2 Kayttajakeskeisyys mittaustietojen yhdistamisessa

Kun mittaustietoja yhdistetidin, lopullisena tavoitteena tulee olla se, ettid jarjestelmaa
kayttavd henkilo saa tarvittavan tiedon oikeaan aikaan ja sellaisessa muodossa, ettd se
my0s auttaa tilanteen ratkaisemisessa. Visuaalinen yhdistdminen on yksi tapa esittdd
useasta ldhteestd tuleva tieto eli samaan kuvaan koostetaan useita tietoja esimerkiksi
kéyrind tai pylvédind. Ongelmana on, ettd jo nykyisinkin esitetddn liikaa tietoa ndytossd
kerrallaan, ja esitys jaa epéselkedksi.

Hierarkkista tietojen yhdistdmistd (kuva 5), jota on kdytetty esimerkiksi prosessin toi-
mintakyvyn arvioinnissa, voidaan kdyttdd hyvin erilaisten mittaustietojen saamiseksi
jopa yhdeksi luvuksi, mika sindlldédn ei ole itse tarkoitus eikd todellisuudessa ole kovin-
kaan jiarkevdd. Kyseisessd jarjestelmissd on prosessin osien ja laitteiden tilat skaalattu
niin ettd voidaan arvioida niiden toiminnan astetta. Jarjestelmdssd my0s seurataan histo-
riatietoja ja ndin pystytddn arvioimaan nykytilaa verrattuna menneeseen [Kivikunnas et
al. 2002]. Tédssé jarjestelmissd on tosin seurattu prosessien toimintaa verrattuna niiden
normaaliin toimintaan ja tavoitetasoihin. Mikili haluttaan soveltaa menetelméé tietojen
yhdistdmisessi, tarvitaan tietenkin tietimystd ja méadrittelyd siitd, millaista tietoa ollaan
tyOstdmaissd. Esimerkiksi kun halutaan indikoida vikaantumista, tasot voidaan méaarittaa
sen mukaan, mitkd asiat ovat haitallisia ajatellen laitteiden vikaantumista. Sopivia prog-
noosien muodostusmenetelmid kéyttien jarjestelméd voidaan kdyttdd myos ennakointiin.
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Kuva 5. Kaavio prosessin hierarkkisesta jaosta ja tiedon yhdistimisestd.

Kayttdjaperustainen ldhestyminen ja tilannetiedon hallinta voivat olla tehostamassa his-
toriatiedon hyvaksikdyttéd. Koska historiatietoa voidaan kayttdd kuvaamaan laitteiden
ja prosessien toiminta-astetta ja toimintakykyé verrattuna aikaisempaan samankaltaiseen
tilanteeseen, niiden perusteella voidaan visuaalista monitorointia sekd diagnostiikkaa
tuoda ldhemmads kdyttdjad. Vertailulla ja informaation piirteiden tarkastelulla voidaan
muodostaa ennusteita pddtoksenteon tueksi. Aiheeseen on paneuduttu tulevien kéytto-
liittymien hahmottelussa:

- Kayttoliittymédstd voidaan tehdd mukautuva, niin ettd kukin kayttdja liittyessddn
jérjestelmiin saa oman ndkyminsi ja pystyy seuraaman prosesseista ja laitteista
niitd asioita joita tarvitsee.

- Kayttoliittymé on kontekstitietoinen, eli kdyttoliittymd muuttuu ja sopeutuu ti-
lannetietojen perusteella.

- Kayttoliittymé on puoliautomaattinen eli ikkunoiden koot, ikonit, prosessikuvat
ja tiedotukset sopeutuvat toisiinsa ja myds kayttdjaan.

- Kayttoliittymén avulla voidaan suorittaa operaattorin seurantaa prosessin eri ti-

lanteissa. Tilanteen kehittymisen perusteella suoritetaan arvio siitd, kuinka hyvéa
toimintatapa on ollut, ja tallennetaan tdma tiettyjen kriteerien mukaisesti.

84



- Kayttoliittymé voi tulevaisuudessa opastaa kiyttdjddnsd eli se tietdd, miten ai-
emmin on toimittu vastaavassa tilanteessa tai sen avulla saadaan kyseessé ole-
vaan tapaukseen historiallista perspektiivid, jotta kiyttdjd voi miettid toimintojen
jarkevyytta.

Jarjestelmien kaytettdvyyden parantaminen ja erityisesti kdytettdvyystekijoiden huomioi-
minen jo jirjestelmien suunnitteluvaiheessa on noussut teollisuudessakin tirkeédksi kil-
pailutekijéksi jarjestelmitoimituksissa sekd tyotehon ja -viihtyvyyden lisddjaksi kaytto-
kohteissa. Monesti tdssd yhteydessd puhutaan kuitenkin vain teknisesti kdyttoliittymén
ominaisuuksista, vaikka selvédsti tiedostetaankin taustalla oleva kaytettivyysmaailma.
Kaytettdvyyden tekijit ja niiden viliset suhteet on esitetty kuvassa 6. Kéytettdvyyden
médrittdmisessd tai mittaamisessa tunnistetaan tavoitteet ja jaetaan tuloksellisuus, te-
hokkuus ja tyytyviisyys sekd kdyttotilanteen tekijat osatekijoihin, jotka voidaan mitata
ja joiden piirteet voidaan todentaa (SFS-EN ISO 9241-11).

Kayttdjakeskeinen suunnittelun standardin ISO 13407 mukaan kayttdjékeskeinen suun-
nitteluprosessi koostuu neljin tyyppisistd aktiviteeteista, jotka toistuvat suunnittelupro-
sessin kullakin iterointikierroksella:

e kayttotilanteen ymmaértdminen ja miiritteleminen,
e kiyttdjivaatimusten ja organisaation vaatimusten mairittely,
e suunnitteluratkaisujen tuottaminen,

e suunnitteluratkaisujen arviointi vaatimusten suhteen.
Kayttdjakeskeisen suunnittelun menetelmét voidaan jakaa kdytettivyyden suunnitteluun

ja kéytettivyyden arviointiin. Menetelmét painottavat kiyttdjien, suunnittelijoiden ja
kiytettdvyysasiantuntijoiden yhteistyota.
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Kuva 6. Kdytettivyyden kdsiterakenne (SFS-EN ISO 9241-11).

4. Yhteenveto

Raportissa on esitetty prognoosien sijoittumista kunnonvalvontajirjestelmiin, useista
ldhteistd perdisin olevien mittaustietojen yhdistimisen problematiikkaa sekd kéyttdja-
keskeistd 1dhestymistapaa tulosten esittelyssd. Tulevaisuudessa pitdd huomioida se, etti
paitoksenteon tavoitteet ja kriteerit vaihtuvat tarkastelijan mukaan, kuten prosessin tai
laitteen kayttdjd, laitetoimittaja, taloudellinen (tuotantopdillikkd) ja teknologinen tar-
kastelija (tutkimus-kehitys), jolloin kéyttdjédkeskeisyys korostuu.
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Laitoksen tai koneen kolmiulotteinen malli
kayttoliittymana

Veli-Matti Hagberg, Raimo Launonen, Jussi Markkanen, Antti Pérnénen,
Jukka Ronkkd, Pekka Siltanen & Markus Ylikerdla
VTT Tietotekniikka
Espoo

Tiivistelma

Teolliseen toiminnan prosessit ovat entistd enemmin menossa puhtaasti sdhkoisid do-
kumentteja ja sdahkoistd dataa hyodyntdvadn muotoon. Toistaiseksi eri sovellukset toi-
mivat melko irrallaan kokonaisuudesta perinteisten kayttoliittymien kautta. Toisaalta
laitoksiin liittyvin dokumentaation ja erilaisen kdytonaikaisen datan médrd kasvaa jat-
kuvasti. Téllaisen datamassan hallintaan kéyttdja tarvitsee uudentyyppisid tyokaluja.
Kolmiulotteinen (3D) laitosmalli voi toimia ldhtokohtana uudentyyppiselle, eri léhteista
saadut tulokset visualisoivalle virtuaaliymparistokayttoliittyméille. Téllaisessa kayttoliit-
tymassd 3D-malli toimii navigoinnin apuna etsittdessa eri kohteisiin liittyvéa tietoa. 3D-
kayttoliittyméteknologia voi toimia integroivana kéyttoliittyménd erilaisiin dataldhtei-
siin. Tdmé kuitenkin edellyttdd standardeihin perustuvaa toimintatavan kehittdmisti,
jotta tieto on eri sovelluksista méériteltyjen rapapintojen kautta kaytettavissa.

1. Johdanto

Laitosten ja yksittdisten koneiden 3D-mallit ovat osa tdmén pdivin suunnittelua ja ylla-
pitoa. 3D-malli kayttoliittymané laitokseen tai laitteeseen liittyvadn tietoon on kehityk-
sessd seuraava askel. Tédllaisessa tilanteessa esimerkiksi kokonaiseen tehtaaseen liittyvé
dokumentaatio ja vallitseva tila on havainnollisesti esitettdvissd tehtaan 3D-mallin kaut-
ta. Malli toimii integraattorina useiden erityyppisten dokumenttien ja tarpeiden valilla.
On luontevaa ajatella, ettd 3D-malli yhdessd hyvin toteutetun virtuaaliympéristokaytto-
liittymén kanssa voi tarjota intuitiivisen oppimisympariston, simulaattorin uusille kéyt-
tdjille liittyen tuotantolinjojen toiminnan tai niiden huollon opetteluun. Kuitenkin tallai-
nen kayttoliittyma voi olla myds visuaalinen ja havainnollinen liityntd muuhunkin teh-
taan, laitteen tai tuotantolinjaan dokumentaatioon ja nykytilaan. Téllainen ldhestymistapa
tukee kohteiden elinkaareen liittyvien suunnittelu-, huolto- ja kdyttoprosessien siirty-
misté entistd enemmaén elektronista dokumentaatiota ja tietokantoja hyodyntdvaan muo-
toon. Tulevaisuudessa 3D-malli toimii linkkind elektronisiin tietokantoihin, se muuttuu
ja kehittyy kohteen muuttuessa elinkaarensa eri vaiheissa. 3D-mallilla voi olla eri il-
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miasu visualisoinnissa kdyttotarpeen mukaisesti ja sitd voidaan tarkastella ja manipuloida
monen kéyttdjan virtuaaliympéristokayttoliittymissd. Tallaisissa sovelluksissa kéyttéjat
voivat osallistua esim. virtuaalisiin suunnittelukokouksiin eri paikoista kdsin, mutta silti
tarkastella samaa mallia ja tehd4 valittuihin osiin liittyvid muutoksia tietokantoihin.

Prognostiikka-hankkeen yhtend tutkimusaiheena on huoltoon ja laitteiden vallitsevaan
tilaan liittyvdn tiedon esittiminen virtuaaliymparistokdyttoliittymésséd ja tiedon kytke-
minen laitteiden 3D-malleihin. Virtuaaliymparistokayttoliittyméan ja visualisoinnin haas-
teina on tukea kéyttdjin kykyd 16ytdéd halutut kohteet vaivattomasti ja kykya paésti ka-
siksi suoraviivaisesti haluamaansa informaatioon, esim. laitteiden vikaantumisennustei-
siin. Informaation tulee olla visualisoitu tavalla, joka on mahdollisimman havainnolli-
nen kayttdjan kannalta. Liséksi haasteena on 10ytdd mahdollisimman standardeja tapoja
kytked visualisointiohjelmistot prognostiikkadataa tuottaviin kohteisiin.

2. Interaktiivinen 3D-malli

Interaktiivinen 3D-malli jostakin teollisesta kohteesta on vain yksi esitysmuoto kohtees-
ta, mutta se voi toimia kokoavana kiyttoliittymand muuhun sdahkodiseen, kohteeseen liit-
tyvédn aineistoon. Se tarjoaa potentiaalisesti intuitiivisen vuorovaikutustavan yha li-
sddntyvan tietomddrdn hallintaan, poikkeamien havainnointiin ja yhteyksien hahmotta-
miseen. 3D-mallien ja tuotetiedon hyotykaytto siirtyy uudentyyppisten virtuaaliympéris-
tokayttoliittymien kautta CAD suunnitteluvaiheesta myds kéyttoonottoon, hallintaan,
huoltoon, valvontaan ja kdyton opetukseen.

3D-mallin ilmiasu visualisoinnissa voi vaihdella kéyttotarpeen mukaan. Esitetty malli
voi siséltdd kohteen todellisuudenmukaisen geometrian ja visuaalisten materiaaliomi-
naisuuksien lisdksi erilaisia datan esitysmuotoja, kuten tekstid ja numeroita, vektoreita,
kéyrid ja pintoja, joilla kuvataan esimerkiksi limpdtilajakaumaa simulaation yhteydessa
laitteen eri osissa. Osia geometriasta voidaan esittdd viivagrafiikkana tai puolilépinédky-
vind piilo-osien paikantamisen helpottamiseksi tai kohteesta voidaan piilottaa kaikki
muut osat kuin esimerkiksi putkistot (ks. kuvat 1 ja 2).
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Kuva 1. CERNin hiukkaskiihdyttimen ATLAS-koeaseman visualisointi. Kuva on VIT
Tietotekniikassa kehitetystd ATLAS-kokoonpanon suunnittelun tukiohjelmasta [2].
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Kuva 2. Kdyttdjan kannalta oleelliset osa-alueet voidaan korostaa tuomalla ne yksin
esille ja hdivyttimdlld kohteen ympdrilli olevat asiat. Kuvassa on lehden kulkurata leh-
den liitteistyskoneen sisdlld. Kuva on VIT Tietotekniikassa kehitetystd PostPressSIM-
koulutussimulaattorista [1].

Kohteen visuaalinen esitys kytkeytyy interaktiivisuuteen, jolla mallia voidaan kisitelld
ja sen esitysmuotoja vaihtaa tarpeen mukaan. Virtuaaliympéristokdyttoliittymissa (ks.
kuva 3) toiminnot ovat palautettavissa ns. perustoimintoihin, joista monimutkaisemmat
toimintosekvenssit koostuvat. Eri kdyttotarpeissa ndma perustoiminnot voidaan toteuttaa
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hyvinkin eri tavoin ja ne voivat hyddyntdéd erityyppisid vuorovaikutuslaitteita tavan-
omaisesta hiirestd datahanskoihin ja paikannuslaitteisiin sekd puheentunnistukseen.

Qh) A conrtrol panel 4zl A picture

{'ﬂ A conrtrol panel / A picture The supervisor

Kuva 3. Kolmiulotteiseen kdyttoliittymddn voidaan lisditd opastavia ja selittivid ele-
menttejd, kuten opastava kursori, joka muuttaa ulkoasuaan sijaintinsa mukaan viestittien
samalla kdyttdjdlle, minkd tyyppisen kohteen pddilld kursori silld hetkelld on. 2D kdytto-
liittymien tapaan toiminnot on palautettavissa perustoimintoihin. Kuva on PostPress-
SIM-ohjelmasta [1].

2.1 Informaation visualisointi

Informaation visualisoinnissa kéytetddn hyvéksi ihmisen kykya prosessoida hyvin te-
hokkaasti visuaalista dataa ja hahmottaa syy-seuraussuhteita tai poikkeamia visuaalisen
informaation avulla. Informaation visualisointi késittdd fyysistd alkuperdd olevan datan
visualisoinnin sekd tdysin abstraktin datan visualisoinnin. Esimerkkinid ensimmaéisesti
voi olla simuloitujen pyorrevirtausten visualisointi lentokoneen siiven pinnalla ja jél-
kimmdisestd ison yrityksen tyOntekijoiden aseman kuvaaminen linjaorganisaatiossa
puurakenne-esitykselld. Datan esitys voi perustua erityyppisiin ldhteisiin, se voi olla
tulosta simulaatiosta, reaaliaikadataa antureista tai erilaisten analyysiohjelmistojen tuot-
tamaa numeerista dataa. Joissakin sovelluksissa, esimerkiksi kokoonpanon opettelussa
(ks. kuva 4) huomattava rooli voi olla laitteiden geometrioilla ja reaalimaailmaa jiljitte-
levélld ilmiasulla ja laitteiden tilojen todellisuudenkaltaisilla muutoksilla, abstraktin
tiedon esittdmisessd téllaista suoraa vastaavuutta ei ole, vaan tehokkainta esitysmuotoa
voidaan etsid kaytettivyyskokeiden avulla. Abstraktin tiedon esittimiseen on kiytetty
esimerkiksi erilaisia puurakenteita, jos tieto on luonteeltaan hierarkkista ja yhteenliittyvaa.
Téllaisia esitysmuotoja tehdasmallien yhteydessd voidaan hyddyntdd rakenteisen tiedon
esittimisessa ja 16ytdmistd helpottavana tyokaluna.
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Kuva 4. Astronauttien kokoonpanon koulutussimulaatio nollapainovoimassa. Kuva on

VTT Tietotekniikassa kehitetystd astronauttien koulutussimulaattorin prototyypistd [3].
Valikoiden ja esineiden kdsittely suoritetaan datahanskoja kdyttamdlld.

Aiemmin simulaatioiden tuloksena syntynyt, luonteeltaan fysikaalinen data, esim. virtaus,
lampétilajakauma, kuormituskoedata on visualisoitu erillisissd ohjelmistoissa. Tulevai-
suuden tavoitteena on pyrkid kohti prosessia, jossa samat CAD-mallit voidaan hyddyntda
eri tarkoituksiin yhtendisemmaén virtuaaliymparistokayttoliittymén kautta ja jossa voidaan
esittdd eri ldhteistd tulevat visualisointitulokset, vektorikentét, tasa-arvopinnat jne. yhte-
ndisen kdyttoliittymén avulla.

2.2 Interaktiivisuus

Interaktiivisuuden perustoimintoja ovat virtuaaliymparistokayttoliittymissd tekstitiedon
syottdiminen, katselupisteen muuttaminen, objektin valinta, objektin siirtdminen, objek-
tin pydrittdminen uuteen asentoon ja objektin valinnan vapauttaminen. Navigaation ké-
site virtuaaliymparistoissé sisdltdd katselupisteen muuttamisen, ts. liikkkumisen virtuaali-
tilassa, seka tien 16ytdmisen. Tien 10ytdmistd voidaan avustaa erilaisilla tyokaluilla, ku-
ten 3D-kartalla tai virtuaalisilla maamerkeill4, jotka jadvéat kdyttdjan mieleen ja auttavat
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muodostamaan kognitiivisen mallin tilasta. Navigaation toteutus tien 16ytdmisen kannal-
ta on kriittinen kdytettivyyden kannalta, jos visualisoidut rakenteet ovat monimutkaisia.

Mallin manipulointi, esim. objektien valinta, siirtdminen ja vapauttaminen, voidaan to-
teuttaa erityyppisilla tekniikoilla, jotka voivat matkia ihmisten toimintatapaa todellisuu-
dessa, esim. paikannuslaitteilla varustetulla datahanskalla voidaan tarttua virtuaaliesi-
neisiin (valinta) ja kéttd liikuttamalla kisi nyrkissa siirtdd virtuaaliesinettd. Kun kési
avataan, vapautetaan samalla liikuteltava esine. Todellisuuden matkiminen soveltuu
vuorovaikutuksessa hyvin esimerkiksi laitteiden kéyton opetteluun virtuaalimallin avul-
la. Aina tdmai ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista. Jos esimerkiksi kentilla liikkuva
huoltomies haluaa etsid mallin avulla huoltotietoja, hinet voidaan varustaa silmikkondy-
tolld ja mikrofonilla. Mikrofonin avulla kédytetdén puhekdyttoliittymdi siten, ettd kédet
jaavit vapaiksi muuta toimintaa varten (ks. kuva 5).
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Kuva 5. Huoltomies tarkastelee virtuaaliympdristod silmikkondyton kautta ja ohjaa pu-
heella kayttoliittymdd. Hdn pystyy samalla operoimaan kdsillddn ja tarkastelemaan
todellisen maailman kohteita.

3. 3D-kayttoliittyman liittyminen tietojarjestelmiin

Virtuaaliympéristokayttoliittymid on rakennettu erilaisiin sovelluksiin esim. tehdas-
suunnittelun ja simuloinnin aloille. Kuitenkin ndmi sovellukset ovat usein suunnattu
hyvin spesifeihin sovelluksiin. Tulevaisuuden haasteena on kehittdd virtuaaliymparisto-
kayttoliittymistd moniin sovelluksiin liittyvd toimintamalleiltaan helposti opittava ja
yhtendinen kéyttdjarajapinta.
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3.1 Tiedonsiirron ongelmia

Prognostiikka-hankkeessa 3D-kéyttoliittymédn péadasiallisena tehtdvind on havainnollis-
taa prognostiikkaohjelmiston tai -ohjelmistojen tuloksia. Kiyttoliittyméissd on myos
mahdollista havainnollistaa ja esittdd suoraan antureiden tuottamaa mittaustietoa. Tie-
donsiirrollisia ongelmia syntyy ndin kahdessa erilaisessa rajapinnassa.

Prognostiikkaohjelmistojen tuottamien tulosten esittdminen 3D-kdyttoliittymdssd on
ongelmallista, koska tarkoitukseen ei ole kehitetty standardeja rajapintoja. Prognostiikka-
ohjelmistot ovat kdyttokohteen mukaan rditiloityja tai varta vasten kayttokohteeseen
tehtyjé ja niiden liityntdmahdollisuuksista ulkopuolisiin ohjelmistoihin on tarjolla varsin
vihin tietoa. Tédysin soveltuvaa standardia esitysmuotoa ei ole mydskdén suoraan antu-
reilta tulevan mittaustiedon vélittimiseen 3D-kéyttoliittyméaén.

Tiedonsiirrolliseksi ongelmaksi muodostuu myds reaaliaikaisuuden vaatimus liitettdessé
suoraan antureilta tulevaa mittaustietoa 3D-kiyttoliittyméaén. Antureilta tuleva tieto tuli-
si esittdd mahdollisimman reaaliaikaisena kayttoliittymassd. Luonnollisestikaan reaali-
aikaisuuden vaatimus ei mittaustiedon visualisoinnin tapauksessa ole kovin ankara.
Huolimatta reaaliaikaisuuden matalasta vaatimuksesta esitettdva tieto on kuitenkin dy-
naamista ja antureiden ndytteenottotaajuus on mahdollisesti liian korkea, jotta sitd pys-
tyttdisiin suoraan visualisoimaan.

Pelkké antureiden tuottama mittaustieto ja prognostiikkaohjelmistojen tuottama tulos ei
riitd visualisointiin 3D-kéyttoliittymédssé, vaan lisdksi jokainen mittaustieto ja prognos-
tiikkkaohjelmistojen tuottama tulos on pystyttdvd identifioimaan. Mittaustiedon lisdksi
tarvitaan anturin paikkatieto tai jokin muu tunniste, jolla tieto pystytién liittdmaan oike-
aan objektiin kdyttoliittymassa.

3.2 Esitys standardeihin tukeutuvasta tiedonsiirrosta

Yleensi kaikissa tietojdrjestelmissd on rajapinnat, joiden kautta jirjestelmén tietoja voi-
daan siirtdd toiseen ohjelmistoon. Kuitenkin useita tietojédrjestelmid liitettdessd joudu-
taan helposti tilanteeseen, jossa tietojérjestelmit integroidaan joukolla kahdenvilisid
rajapintoja, joiden miérd kasvaa helposti vaikeasti hallittavaksi. Tdmén vuoksi on yritet-
ty médritelld standardirajapintoja, joiden avulla tarvittavien integraatioiden maaraa.

XML
XML (Extensible Markup Language) on yksinkertainen SGML:std johdettu tekstiperus-

teinen formaatti. Se sisdltdd joukon muotoilusidént6ji ja ohjeita tekstiperusteisten merk-
kauskielten médrittelyyn.
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XML soveltuu rakenteisen tiedon kuvaukseen ja siirtimiseen. XML on metakieli, joka
el méidrittele kiintedd avainsanojen eli tagien joukkoa vaan on suunniteltu laajennetta-
vaksi ja joustavaksi. XML-dokumenttien ymmairrettivyyttd on pidetty tirkednd ja niitd
voidaankin lukea sellaisenaan. Lisdksi XML-dokumentteja kisittelevia ohjelmia on
helppo tehda.

Koska samaa tietoa varten voi tehdd useita erialaisia XML-dokumentteja, ei XML itses-
tddn riitd, vaan tarvitsee madritelld kiytettdivd XML-dokumentin rakenne. XML mah-
dollistaa tiedon rakenteen esittdmisen, mutta ei madrittele tiedon esitystd (kuten
HTML). Tiedon esitys voidaan tehdé tapauskohtaisesti mm. kdytettdvdn ohjelmiston ja
laitteiston ominaisuuksien mukaan. XML on muodostunut tiedonsiirrossa de facto
-standardiksi.

OPC XML DA

Korkean automaatiotason teollisuuslaitoksissa on tyypillistd, ettd laitteiden vélinen tie-
donsiirto on varsin kirjavaa. Lahes jokaisella valmistajalla on oma tiedonsiirtoprotokolla
omille laitteilleen. Tdma johtaa kalliiseen ja vaikeasti ylldpidettivdan jéarjestelmakoko-
naisuuteen. Ongelma voidaan yrittdé ratkaista pyrkimédlld standardoimaan kaikkien au-
tomaatiolaitteiden rajapinnat. Huolimatta jo 1980-luvulta alkaneista standardointipon-
nisteluista tillainen l&hestymistapa rajapintojen kirjavuuden aiheuttamiin ongelmiin ei
ole tuottanut tulosta.

Toinen tapa yrittdd ratkaista ongelma on pyrkid tekeméén yhteinen rajapinta automaa-
tiolaitteiden laiteajureihin. Ratkaisutapa muistuttaa Windowsin ratkaisua tulostimien ja
ohjelmien viliseen kommunikointiongelmaan. Aikoinaan ennen Windowsia kaikissa teks-
tinkésittelyohjelmissa oli jokaiselle erilaiselle kirjoittimelle oma ajurinsa. Uuden kirjoit-
timen tullessa markkinoille kaikkiin tekstinkasittelyohjelmiin oli kunkin ohjelmistotalon
tehtdvd omat ajurit. Nykydin uuden kirjoittimen tullessa markkinoille kirjoittimelle teh-
dddn yksi Windows-ajuri. Samanlaiseen ratkaisumalliin automaatiolaitteiden kommuni-
kointiongelmaan perustuu OPC.

Teollisuuslaitoksessa eri laitteiden viliseen kommunikointiin on kehitetty OPC on ak-
ronyymi sanoista "OLE for process control” ja OLE on puolestaan akronyymi sanoista
”object linking and embedding”. DA tarkoittaa yksinkertaisesti ”data access”. OPC
XML DA on tarkoitettu samaan kayttoon kuin OPC DA, mutta OPC XML DA:n myota
myds Internet soveltuu kommunikointivayldksi.
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OPC XML

OPC XML perustuu HTTP-protokollan yli ldhetettivien SOAP-viestien (Simple Object
Access Protocol) kiyttoon datan vilityksessd. Tavallisen Internet-yhteyden ja SOAP-
sanomien kaytto puolustaa paikkaansa erityisesti silloin, kun on tarvetta tiedon valittdmisel-
le yritysten tietoverkkojen palomuurien ldpi. XML:n ja muiden avoimien standardien kayttd
el rajaa toteutusympéristod mihinkdén kiyttjarjestelmién tai muuhun alustaan.

SOAP-sanomat ovat HTTP:n yli ldhetettdvid XML-muotoisia sanomia, jotka voivat olla
pyyntdjd tai vastauksia. OPC XML:n tapauksessa tiedonsiirto toimii “polled-pull”-
tyyppisesti, eli pyyntdmuotoisella SOAP-sanomalla OPC XML -asiakassovellus pyytda
esimerkiksi anturin arvon tai arvoja ja OPC XML -palvelin ldhettdd vastausmuotoisella
SOAP-sanomalla pyydetyt arvot.

OPC DA
Client
OPC XML-DA
Test Client OPC to XML
Gateway
Internet
XML to OPC Gateway XML to OPC Gateway
http:/ /80.254.186.217/ http://80.254.186.217/ OPC DA
OPC XML-DA Server OPCXML/KEP_Sim/ OPCXML/TS_Sim/
OpcDaGatway.asmx OpcDaGatway.asmx Client
http://80.254.186.217/
OPCXML/
OpcXmiDAServer.asmx
DCOM
Technosoftware OPCXML-DA
Toolkit Sample Server
OPC DA Server OPC DA Server
KEPware Technosoftware OPC
KepServerEX V4 Toolkit Sample Server

Device Simulator |

Device Device

Kuva 6. OPC XML DA (OPC XML DA Introduction, Kurt T. Haus).
SVG vs. FLASH

Mittaustiedon ja prognostiikkaohjelmistoilta saatavien tulosten visualisointi edellyttda,
ettd datan visualisointi on myds maédritelty kaikille tuleville tiedoille samanlaiseksi tai
vaihtoehtoisesti tapauskohtaisesti riippuen mittaustiedon tai tulostiedon l&hteestd. Kéy-
tettdessd XML:44 tiedonsiirtoformaattina olisi SVG (Scalable Vector Graphics) luonnol-
lisin vaihtoehto datan visualisointiin. SVG on XML-muotoista, ja siten mittaustiedosta
ja prognostiikkaohjelmistojen tuloksista on melko suoraviivaista muodostaa SVG-
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formaatissa olevia graafisia esityksid kdyttden apuna XSLT-muunnoksia (Extensible
Stylesheet Language Transformations). SVG:n kaytté edellyttdd kayttoliittymaltd kykyé
esittdd SVG-grafiikkaa. Internet-selaimiin on ladattavissa ilmainen SVG:n katselun
mahdollistava selaimen laajennusohjelma muun muassa Adobelta.

Macromedian Flash-animaatiot ovat SVG:n lisdksi toinen mahdollisuus mittaustiedon ja
prognostiikkaohjelmistojen tuloksien visualisointiin kéytettdessd XML:44 tiedonsiirtoformaat-
tina. Soveltuvien Flash-animaatioiden tekemiseen XML-muotoisesta mittaustiedosta on ole-
massa valmiita kaupallisia ohjelmia, mutta yksinkertaisten mittareiden visualisointi on melko
suoraviivaista Macromedian tarjoamalla Flash MX-tyokalulla. Flash-animaatioiden etuna
SVG-muotoiseen esitykseen verrattuna on se, etti Macromedian Flash Player 16ytyy valmiik-
si useimmista selaimista kuin SVG:n katseluun vaadittava laajennusohjelma.

Yhteenveto

Aidot 3D-kayttoliittymat tulevat olemaan yksi tapa tehostaa ihmisen vuorovaikutusta
yhé lisddntyvén informaatiotulvan hallitsemiseksi. Samaan aikaan kokonaisten tehtaiden
elinkaariin liittyvd dokumentaatio ja prosessit muuttuvat osaltaan sdhkdiseen muotoon.
Virtuaaliympéristokayttoliittyméit tulevat tarjoamaan potentiaalisesti yhdenmukaisen ja
intuitiivisen tavan liittyé tdhén tietomassaan ja kasitelld sitd. Haasteina on kehittdé kayt-
toliittymératkaisuita ja standardeja toimintatapoja uudentyyppisiin kdyttoliittymiin seka
kehittdd teknologiaa, jonka avulla eri datanldhteitd esim. prognostiikan alueella voidaan
integroida virtuaaliympéristdteknologioihin.
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Kunnossapidon kehityskohteiden tunnistaminen

Susanna Kunttu, Markku Reunanen & Pasi Valkokari
VTT Tuotteet ja tuotanto
Tampere

Tiivistelma

Kunnossapidon kohdentaminen ja oikea mitoittaminen ovat ensimmadisid edellytyksid
taloudellisesti kannattavan kunnossapidon suunnittelussa. Témén vuoksi Teollisuuden
kiynnissdpidon prognostiikka -hankkeessa on neljdssé case-kohteessa lahdetty litkkeelle
riskianalyysilld ja siithen lisdtylld kriittisyysanalyysilld. Néin on tunnistettu jérjestelmien
ensisijaiset kunnossapitokohteet ja muodostettu arvio tehokkaalla kunnossapidolla saa-
vutettavissa olevista sddstoista.

1. Johdanto

Kunnossapitopalveluasiakkaiden keskeisin odotus hankkimaltaan palvelulta on kunnos-
sapidettivian kohteen korkean kéytettivyyden varmistaminen kustannustehokkaasti. Jo
kéyttdjien odottama toiminnan varmistaminen vaaditulla suorituskyvylld on haasteelli-
nen tehtdvd kunnossapidolle. Haasteiden vaatimustaso lisdéntyy huomattavasti kun
kayttdjien odotukset on tdytettdvd aikaisempaa alhaisemmin kustannuksin. Siksi kun-
nossapitoa ei voida kylvdd kohteelle sattumanvaraisesti, vaan kunnossapitomenetelma
on valittava kohteelle sen toimintojen kriittisyyden perusteella.

Miten mitoittaa jarjestelmaillisesti kunnossapitotoimenpiteet kohteen toiminnoille? Yksi
vaihtoehto on soveltaa RCM (Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen
kunnossapito) ajattelutapaa. Siind tunnistetaan ensiksi kunnossapidettidvian kohteen kriit-
tiset toiminnot ja toisessa vaiheessa mitoitetaan RCM-paitoskaavion avulla kunnossapi-
tomenetelmat toimintojen kriittisyyden mukaisesti. Teollisuuden kdynnissdpidon prog-
nostiikka -hankkeessa tavoitteena on kehittdd menetelmié teollisuuden koneiden ja tuo-
tantolinjojen kdynnissdpidon hallitsemiseksi. Menetelmikehityksen suuntaamiseksi te-
ollisuuden tarpeita vastaamaan on neljdlle hankkeessa olevalle case-kohteelle tehty en-
sisjaisten kunnossapidon kehityskohteiden tunnistaminen. Tédssé artikkelissa esitellddn
tunnistamisessa kéytettyd RCM-menetelmédn sovellusta. Analyyseissa kéytettiin toimin-
tojen kriittisyyden mittarina kunnossapidettdvédn kohteen vikakustannuksia.
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2. Kriittisten kohteiden tunnistaminen

Ennen varsinaista kriittisten kohteiden tunnistamista kidyddin tarkasteltava jarjestelmi
jarjestelmallisesti ldpi ja kirjataan ylos sen mahdolliset vikamuodot. Hyva viline viko-
jen jarjestelmilliseen tunnistamiseen on esimerkiksi vika- ja vaikutusanalyysi (VVA,
engl. Failure Mode and Effect Analysis, FMEA). Taméi antaa hyvén pohjan kunnossapi-
totoimien suunnitteluun.

Vika- ja vaikutusanalyysin jidlkeen on suppeastakin kohteesta tyypillisesti tunnistettu
kymmeniéd vikoja ja vield suurempi joukko ndiden syiti. VVA:ssa esille nousee tir-
keydeltddn monentasoisia vikamuotoja. Tyypillisesti kdytettdvissd olevat resurssit ovat
niukkoja, jolloin kaikkiin analysoituihin vikoihin ei ole mahdollista puuttua.

VTT:1l4 kehitetyssé kriittisyysanalyysissd jokaisen vikamuodon vaikutukset muutetaan
keskiméadriisiksi vuosikustannuksiksi, jolloin viat on helppo laittaa tirkeysjérjestykseen.
Analyysi soveltuu parhaiten tilanteeseen, jossa vikojen kriittisyyttd arvioidaan tuotan-
nollisten menetysten ja kunnossapitokustannusten kautta.

Ympéristo- ja erityisesti henkiloriskien seurausten kustannusvaikutusten méérittiminen on
huomattavasti vaikeampaa. Haluttaessa henkild- ja ympéristoturvallisuusriskit voidaan kui-
tenkin siséllyttad kriittisyysanalyysiin. Yksinkertaisimmin tdma tapahtuu kirjaamalla jokaisen
vikamuodon kohdalla, ilman erityisté riskin suuruuden arviointia, voiko siitd seurauksena olla
vaaraa ihmisille tai ympéristolle. Henkil6- ja ymparistoturvallisuusriskien jatkokésittely sovi-
taan tdmén karkean riskien tunnistamisen jélkeen tapauskohtaisesti.

Vikojen kriittisyys mééritetddn sen esiintymistaajuuden ja seurausten kustannusten suu-
ruuden avulla. Esiintymistaajuus on tdssé tapauksessa keskimdirdinen vikojen lukumaéra
vuodessa. Seurausten suuruuteen vaikuttavia kustannustekijoitd ovat tuotantomenetykset,
materiaalimenetykset ja korjauskustannukset.

Seurausten suuruuden maéadrittimisessd huomioidaan jérjestelmén luotettavuustekninen
rakenne, joka voidaan kuvata esimerkiksi luotettavuuslohkokaaviolla. Tuotantomenetys-
ten suuruutta arvioitaessa huomioidaan mahdolliset rinnakkaiset jarjestelmat, jotka voi-
vat korvata kokonaan tai osittain vikaantuneen laitteen tai osajdrjestelmdn toiminnan.
Kriittisyysarvioinnissa tdma nékyy siten, ettd tuotantomenetyksen suuruus voi vaihdella
vikamuodoittain 0—100 %:n valilld. Materiaalimenetyksiin arvioidaan viasta aiheutuvat
kustannukset, jotka johtuvat siitd, ettd ennen vikaantumista kéyttokelpoinen materiaali
el endd ole kunnollista ja se joudutaan heittdméén pois. Materiaalilla tdssd tarkoitetaan
kisiteltdvdd tai valmistettavaa tuotetta. Korjauskustannuksiin siséltyvéit sekd vara-
osakustannukset ettd korjauksesta aiheutuvat tyokustannukset. Laskettaessa ndmé kolme
kustannustekijdé yhteen saadaan yhden vioittumisen hinta.
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Yksittdisen vian keskimédrdiset vuosikustannukset saadaan kertomalla vuosittainen vi-
kataajuus yhden vioittumisen hinnalla. Ndin yksittéisten vikojen kustannukset saadaan
keskendén vertailukelpoisiksi ja niiden perusteella voidaan valita eniten vuosittain kus-
tannuksia aiheuttavat vikamuodot ensisijaisiksi kunnossapidon kehityskohteiksi.

Taulukossa 1 on esimerkki kriittisyysarviossa kdytettdvéstd lomakkeesta. Jarjestelmén
osien mahdolliset vikamuodot on kerédtty vika- ja vaikutusanalyysissd, jonka jdlkeen on
muodostettu arviot keskeytys- ja korjausajasta sekd tuotantomenetysten suuruudesta,
varaosakustannuksista ja vikataajuudesta. Néiden tietojen pohjalta on esimerkkitauluk-
koon laskettu vuosikustannukset vikamuodoittain. Liséksi kustannukset on laskettu yh-
teen osajirjestelméitasolle. Vastaavalla laskennalla saadaan my0s vuosittaiset korjauskus-
tannukset ja keskeytysajat jokaiselle vikamuodolle seki osajirjestelmittiin ja koko jarjes-
telmélle. Keskeytysaikojen perusteella voidaan laskea arvio kdytettivyydestd. Tédssd on
huomattava, ettd arvioon tulevat mukaan vain vioista aiheutuvat keskeytykset, joiden li-
saksi kaytettdvyyteen vaikuttavat suunnitellusta kunnossapidosta johtuvat seisokit.

Taulukko 1. Esimerkki kriittisyysarviolomakkeesta.

Jarjestelman osa ja sen Kesk.aika | Tuotanto- | Taajuus | Korjausaika | Varaosa- | Vuosi-
vikamuoto [h] menetys |[krt/vuosi] ) ih] kustannus |kustannus
43000€ | [%] [hiS] | 440 €
Os'ajarjest_(_e_lr.'r_l_a 1. Putkisto ja 66 280 €
paisuntasailio
Vika 1.1_. Palsuntgsalllon 5 50 % 1/2 1 3 500 € 4060 €
kalvon rikkoutuminen
Vika 1.2. Putkiston 8 100 % 1 2 8 500 €| 25140€
rikkoutuminen
Vika 1.3. Putkiston ilman- 2 100 % 6 1 2 100 €| 37080€
poistoventtiilin vioittuminen
Osajarjestelma 2. Moottori 54 914 €
Vika 2.1. Laakerin 50 100%| 15 | 4 | 32 | 10000€| 33024€
vioittuminen
Vika 2.2. Rootorista tai 50 100%| 18 | 4 | 32 | 20000€| 21890€
staattorista johtuvat viat

2.1. Kriittisyysanalyysin tiedonkeruu

Esitetyn kriittisyysanalyysikuvauksen perusteella on helposti péételtavissa, ettd lopputu-
lokseen padsemiseksi on kerdttivda varsin paljon yksityiskohtaista tietoa jirjestelmén
vioista ja niiden seurauksista. Mistd tdmaé tieto on saatavissa? Perustietoldhteind voidaan
pitdéd laitoksella kerdttyjd vikatilastoja sekd kdytto- ja kunnossapitohenkildston koke-
mustietoa.
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Tapahtuneista vikaantumisista saatavaa tilastoitua tietoa on kohteesta riippuen saatavissa
varsin vaihtelevasti. Tyypillisesti vikaantumistietoa on dokumentoitu

« kunnossapidon tietojdrjestelmiin
. péivikirjoihin seki
- tuotannonseurantaan.

Eri laitoksilla kdytossd voivat olla ndmé kaikki dokumentointitavat tai vain yksi tai kaksi.
Kunnossapidon tietojérjestelmit ovat jo yleisesti kdytossd, mutta niihin kerdtyn tiedon
hyodyntdmiseksi kriittisyysanalyysissd pitdd vikatiedot olla tarkasti ja kattavasti talletettu.
Esimerkiksi korjaus- ja seisokkiajan puuttuminen johtaa siihen, ettei keskeytys- ja kun-
nossapitokustannuksia tunneta, eikd kriittisyysarviota voida tehdd suoraan tietojérjes-
telmén tietojen perusteella.

Tietojérjestelmien ohella esiintyneiden vikojen ja hiirididen kirjaamiseen saattaa olla
kéytossd paivakirjatyyppisid vilineitd, joiden ensisijainen tarkoitus on siirtdé tietoa esi-
merkiksi vuorolta toiselle. Ndma tiedot tdydentidvét kunnossapidon tietojirjestelmiéin teh-
tyja kirjauksia, koska lyhyitd hdiridita ei tietojarjestelmain tyypillisesti kirjata. Kriittisyys-
tarkastelussa lyhyiden héirididen vaikutukset on hyvd huomioida, koska vihiiseltikin
tuntuvat hdiriét ovat usein toistuessaan kokonaisuuden kannalta merkittavia.

Tuotantolaitoksissa seurataan yleensé tuotantoseisokkeja ja ndiden syitd. Kolmas mah-
dollinen dokumentoitu tietoldhde onkin tuotannonseuranta tai seisokkitilastot. Naissi
tilastoissa on yleensé parhaiten kirjattuna aiheutuneen tuotantokatkoksen pituus.

Kéytinnossa tilastoidut vika- ja héiridtiedot riittdvét harvoin kriittisyysanalyysin tekemi-
seksi, vaikka laitoksessa olisi kiytdssd kaikki kolme edelld mainituista tiedonkeruutavoista.
Esimerkiksi vian syité ja seurauksia ei kirjata téitd tarkoitusta varten riittdvén tarkasti. Lai-
toksen tiedonkeruuta suunniteltaessa tulisikin selvittdd miten kerdttdvid tietoja halutaan
hyodyntéda ja sen perusteella paattad mitd tietoja kerdtdan. Hyvalld suunnittelulla voidaan
joissakin tapauksissa myos vidhentdd keréttavan tiedon maédrda ja ndin pienentdd kirjaajan
tyomadrdd. Jos tiedonkeruu tehddiin ilman tarkempaa suunnittelua, lopputuloksena on
yleensd paljon tietoriveji sisdltdva aineisto, jonka hyodynnettdvyys on huono esimerkiksi
olennaisten muuttujien puutteen tai liian yleisten vikakuvausten takia.

Kattavasti dokumentoidut vikatiedotkaan eivét yksin riitd kriittisyysanalyysin tekemi-
seen. Tietojdrjestelmissd on tietoa vain tapahtuneista vioista, ei kaikista mahdollisista.
Harvinaiset vikamuodot on myds syytd ottaa kunnossapidon suunnittelussa huomioon,
koska niiden vaikutukset toteutuessaan saattavat olla huomattavan suuret. Siksi niihin
varautuminen on tarkeéa.
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Tilastoitu aineisto voi tarjota hyvén ldhtokohdan vikamuotojen tunnistamisessa ja erityi-
sesti vikataajuuksien ja kustannusvaikutusten arvioinnissa. Kokemustemme mukaan kaytto-
ja kunnossapitohenkildstolld oleva kirjaamaton, hiljainen tieto, on kuitenkin ensiarvoisen
tarkedd tdmantyyppisten analyysien teossa. He tuntevat jérjestelmén mahdolliset vika-
muodot ja pystyvit antamaan riittdvin luotettavia arvioita kriittisyysanalyysin l&htotie-
doiksi (Valkokari & Schabel 2002). Kriittisyysanalyysissd riittdd, ettd vikataajuudet ja
kustannukset arvioidaan suuruusluokaltaan oikein ja oikein suhteessa muihin vikoihin.
Niin saadaan vioille oikea kriittisyysjarjestys ja kustannusten suuruusluokka.

3. Kunnossapidon keinojen tunnistaminen

Kfriittisyysanalyysin tulosten perusteella valitaan ensisijaiset kohteet kunnossapidon kehit-
tamiselle. Vika- ja vaikutusanalyysin yhteydessa tulee tyypillisesti esille jo joitakin jérjes-
telméén ja kunnossapitoon liittyvid kehityskohteita, jotka kannattaa pitdd esilld my0s tdssa
vaiheessa. Soveltuvien kunnossapitomenetelmien valintaan voidaan kéyttda esimerkiksi
Moubrayn (1997) esittelemdd RCM-pédtoksentekologiikkaa (RCM=Reliability Centered
Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito).

Moubray on esittidnyt seitsemin erilaista kunnossapitomenetelmas, joihin paatdslogiikan
perusteella voidaan paityd. Prognostiikka-hankkeessa tehdyissi RCM-analyyseissd on
kéytetty yksinkertaistettua neliluokkaista jaottelua:

Kuntoon perustuva kunnossapito
Kéyttoon (esim. kayttdtunnit) perustuva kunnossapito
Vikoihin reagoiva kunnossapito

bl e

Uudelleen suunnittelu tai muutostoimenpide.

Kullekin késiteltdville vikamuodolle voi ehdottaa menetelmid useasta toimenpide-
luokasta. RCM:ssd kunnossapitomenetelmdd valittaessa olennaisia kriteereitd ovat
menetelmén tekninen toteutettavuus ja kannattavuus. Menetelmén kannattavuuden
arviointiin antaa hyvin lédhtokohdan kriittisyysanalyysistd saatavat yksittdisten vikojen
keskimaddrdiset vuosikustannukset. Kun lisdksi arvioidaan kunnossapitomenetelmén
kayttoonotosta ja kdytostd aiheutuvat kustannukset ja menetelmilld estettdvien vikojen
osuus, voidaan laskea esim. vuosittainen siéstd halutulle aikajaksolle. Tdmén perusteella
on mahdollista esimerkiksi vertailla eri menetelmien kannattavuutta keskenéan.

Edelld esitetystd luokituksesta on néhtévissd, ettdi RCM:n tuloksena saadaan ehdotus
kunnossapitomenetelmasti yleiselld tasolla. Esimerkiksi kuntoon perustuvia kunnossapito-
menetelmid on olemassa monia, joista on valittava kohteeseen soveltuvin. Mikéli
tyoryhmélld on asiasta riittdvisti tietoa, voidaan konkreettiset kunnossapitomenetelmét
méadrittid saman tien tai ndistd paattiminen voidaan tehdd myShemmin.

103



Laite- tai jarjestelmékohtainen kunnossapito-ohjelma voidaan tehdé yhdistamailla RCM:sti
saadut yksittidisten vikamuotojen kunnossapitomenetelmit. Tehdyn kunnossapito-
ohjelman toimivuutta on seurattava sddnnollisesti. Seurantaa helpottaa jos etukiteen on
méidritetty mittarit tatd varten. Yksinkertaisia mittareita ovat esim. jirjestelmin kiytet-
tdvyys tai ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon suhde. Seurannan perusteella voidaan
péatelld onko kunnossapito-ohjelman teossa onnistuttu vai onko tarpeen tehdd muutoksia.
Muutoksia ei kuitenkaan kannata tehdd liian nopeasti ennen kuin edellisten muutosten
vaikutuksia on pystytty arvioimaan.

4. Menetelman soveltaminen prognostiikka-hankkeessa

Edelld kuvattua kriittisyysarviointimenetelmadd on prognostiikka-hankkeessa sovellettu
neljdén erityyppiseen caseen. Kéisiteltavit jarjestelmét vaihtelivat laajuudeltaan ja iédltddn
toisistaan. Kaikissa kohteissa tavoitteena oli tunnistaa tarkasteltavan jéarjestelman kriitti-
simmadt laitteet ensisijaisesti kdyttovarmuuden nédkokulmasta.

Analyysien tuloksena saatiin tunnistettujen vikamuotojen kriittisyysjérjestys ja kriitti-
simmille vikamuodoille ehdotuksia mahdollisista kunnossapitomenetelmistd. Kunnos-
sapitomenetelmét painottuivat ennakoivaan kunnossapitoon. Kiriittisille kohteille tdma
onkin odotettavissa oleva tulos. Kuntoon perustuvista kunnossapitomenetelmista tuli
esille niin mittaavan kunnossapidon menetelmié kuin aistihavaintoihin perustuvaa kun-
nonvalvontaa. Aistihavaintoihin pohjautuva kunnonvalvonta voi tapahtua jérjestelmén
normaalin kdyton aikana tai sitd voidaan tehda erillisissd tarkastuksissa. Vaikka kaytté-
jét ja kunnossapitdjdt seuraavatkin jirjestelmédn kuntoa péivittdisen tyonsd yhteydessa
tulee aistihavaintoihin perustuva kunnonvalvonta my0s ohjeistaa, jotta he osaavat aktii-
visesti kiinnittdd huomiota oikeisiin asioihin. Henkil6kunnan tekemid kunnonvalvonta
tulee saattaa osaksi normaalia tyOprosessia. Tdmén helpottamiseksi voidaan tehdé tyo-
tapa-analyysié ja sen perusteella lisitd tyotehtdvii tai kunnonvalvonta yhdistetdan sopiviin
tyotehtaviin.

Erityisesti uusimmilla jérjestelmilld tuli esille, etti ennen kattavan ennakkohuolto-
ohjelman tekemistd on tarpeen tehdd muutoksia jdrjestelmiin, jotta ns. lastentaudeista
padstaan eroon.

Tehtyjen analyysien perusteella voidaan ndiden case-kohteiden seuraavissa vaiheissa
keskittyd kunnossapidon menetelmien ja vélineiden kehittdmiseen kriittisimmissd osa-
jarjestelmissé. Kriittisyysanalyysistd saatavia vikojen keskiméérdisid vuosikustannuksia
pidettiin yleisesti helposti tulkittavina. Niiden perusteella oli helppo 16ytdd vikojen kes-
kindinen tirkeysjarjestys ja samalla muodostui arvio siitd, paljonko vikojen ennakoimi-
seen on kannattavaa panostaa.

104



5. Yhteenveto

Toimivalla kunnossapito-ohjelmalla voidaan parantaa tuotantojérjestelmin kéytetta-
vyyttd. Yhtend toimivan kunnossapito-ohjelman ldahtokohtana on, ettd kunnossapitoa
tehdddn oikeissa paikoissa ja hyddynnetddn sopivimpia kunnossapidon menetelmié.
Tasséd artikkelissa esitellylld kriittisyysanalyysilld voidaan 16ytd4 eniten kustannuksia
aiheuttavat vikamuodot. Kriittisyysanalyysin jélkeen sovellettuna RCM-piitoslogiikalla
voidaan hakea ndiden vikamuotojen aiheuttamia haittoja parhaiten poistava kunnossapi-
tomenetelma.

Lahteet
Moubray, J. (1997). RCM II, Reliability-centred Maintenance, 2" edition.
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Rasva- ja oljyvoideltujen kohteiden valvonta

Risto Parikka
VTT Tuotteet ja tuotanto
Espoo

Tiivistelma

Keskeisimpien voideltujen komponenttien vauriot havaitaan tdnd pdivdnd useimmiten
kunnonvalvontamittauksilla, joista tirkein on vardhtelyn mittaaminen esimerkiksi laake-
reista ja hammasvaihteista. Niiden ohessa kiytetdéin enenevdssd maarin voiteluaineiden
kuntomédrityksid. Kuntoméarityksessd voidaan mitata epédpuhtausanalyysien ohella
esimerkiksi voiteludljyn hapettumisastetta, lisdainepitoisuutta tai vesipitoisuutta, joilla
kaikilla on tirked merkitys voideltujen kohteiden kestoiélle. Analyysivalikoiman avulla
on mahdollista saada voiteluaineen tilan lisdksi runsaasti tietoa my0ds voidellun kohteen
kunnosta. Tdmin esityksen tarkoituksena on esittdd Teollisuuden kdynnissdpidon prog-
nostiikka -hankkeessa tehtdvin kehitystyon pohjaksi voiteluaineiden kunnonvalvonnan
perusteita yleisesti seké rasvavoideltujen kohteiden valvonnan erityispiirteita.

1. Johdanto

Oljyn kunnonvalvontatavat voidaan jakaa kolmeen luokkaan, jotka ovat off-line-, on-
line- ja in-line-valvonta. Off-line-valvonnassa osa Oljystd otetaan manuaalisesti pois
koneesta ja testataan laboratoriossa. On-line-valvonnassa osa 0ljystd johdetaan pois ko-
neesta ja analysoidaan saman tien sekéd tdmén jidlkeen johdetaan takaisin koneeseen tai
toiseen siilioon. In-line-valvonnassa koko 6ljyméddrdd testataan jatkuvasti [1]. Nimitysten
kiytossd on erilaisia kdytdntoja, eivitkd edelld mainitut madritelmét ole tdysin vakiintu-
neita. Usein puhutaan on-line- ja off-line-menetelmisté riippuen siité, suoritetaanko ana-
lyysi automaattisesti koneen kdyton aikana vai laboratoriossa jérjestelmastd aiemmin
otetulle niytteelle.

Kéaynninaikaiset mittaukset ovat tulossa laboratorioanalyysien tueksi erityisesti prosessi-
teollisuuteen, ja suurivolyyminen autoteollisuus on pystynyt laskemaan tiettyjen valvonta-
antureiden hintoja niin, ettd 6ljyn laatua valvovia antureita on sijoitettu autojen valvon-
tajarjestelmiin huoltovdlien maiérityksen tueksi [2]. Off-line-valvonta laboratoriossa
suoritettavien analyysien avulla on kuitenkin tdnd pdivénid yleisin voiteluaineiden kun-
nonvalvontatapa ja voitelurasvojen kuntomairitys suoritetaan vield lihes poikkeuksetta
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laboratoriossa. Uusinta tekniikkaa rasvojen analysoinnissa edustavat pikamadritykset,
jotka voidaan tarvittaessa suorittaa kohteen ldhelld ja joilla saadaan tulos reaaliajassa
pienelld kustannuksella, joskin usein rajoitetulla tarkkuudella [3].

2. Tavanomaisimmat voiteluaineiden
laboratorioanalyysit

Hiukkaslaskenta paljastaa suodatuksen puutteita, toimintahdiri6itd, epdnormaalia kulu-
mista, vaurioita ja ulkoisten tekijoiden vaikutusta. Automaattisessa hiukkaslaskennassa
nestemdinen nidyte virtaa valodetektorin ldvitse ja niytteen sisdltaimét hiukkaset rekiste-
roidddn niiden aiheuttamien varjostumien perusteella. Analyysin pédtyttyd analysaattori
tulostaa nédytteen hiukkaskokojakauman. Hiukkaslaskenta soveltuu kaikille tavanomai-
sille mineraalidljyille, synteettisille voiteludljyille ja mineraalidljypohjaisille voiteluras-
voille [4, 5].

Ferrografiassa huolellisesti sekoitetun ndytedljyn ja liuottimen seosta tai rasvaliuosta
syotetddn voimakkaassa magneettikentdssd olevan lasilevyn péille, jolloin ferromag-
neettiset hiukkaset jadvét levylle. Mielenkiintoisimmat, eli suurimmat ja ferromagneetti-
simmat hiukkaset kerdéntyvét normaalisti liuoksen syottokohdan ldhettyville. Pienem-
mit ja vihemmén ferromagneettiset hiukkaset erottuvat niytteestd myohemmin mag-
neettikentdn voimakkuuden kasvaessa ndytelevyn loppupddhéin mentdessd. Ei-
ferromagneettiset hiukkaset asettuvat levylle mielivaltaiseen jérjestykseen ja kohtaan.
Néytelevyltd hiukkasia voidaan tarkastella valomikroskoopilla [4, 5]. Hiukkasten muo-
dosta, pintarakenteesta, koosta ja véristd voidaan kulumismekanismi (vrt. kuva 1) ja sen
merkitys arvioida.

1 Hiontakulumishivkkaset 2 Leikkauskulumishivkkaset
hiutalemainen spiraalimaisia
siled pinta mukana hiekkaa ym.
0,5-5um 25-100 um

3 Pallomaiset kulumishiukkaset 4 Levymaiset kulumishivkkaset

@ ) pallomaisia karkea pinta jo reuna
laakerin hammaspydrien
Q 0 vAsyminen A vésyminen
© 1-5um Frd 2 i 20 um

5 Voimakkaan kvlumisen hivkk. & Muut hivkkaset

terévat kulmat @ ﬁj ﬂ
Uurteisic A

yli 20 m hiekka polymeerit ruoste

Kuva 1. Eri kulumismekanismien tuottamia hiukkasia [6].
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Teollisuusdljyjen vesipitoisuus médritetdéin kulometriseen tai stoikiometriseen menetelmain
perustuvalla Karl-Fisher-titrauksella. Mikali esimerkiksi voimakkaasta 6ljyn lisdaineistuk-
sesta johtuen ei Karl-Fisher-titrausta voida kéyttad, mééritetdén vesipitoisuus tislaukseen
perustuvalla menetelmailld, jossa nédytettd keitetddn liuottimen kanssa, kunnes kaikki vesi
on tislautunut mitta-asteikolla varustettuun vastaanottoputkeen [4, 5].

Kokonaishappoluku TAN kuvaa sitd madrdd eméstd, joka tarvitaan neutraloimaan 6ljyssa
olevat happamat yhdisteet. Happamia yhdisteitd 6ljyissd ovat erdit lisdaineet, kuten ku-
lumisenestoaine ja paineenkestoaineet sekd Oljyn hapettumisessa syntyvit tuotteet.
TAN-arvo maédritetddn potentiometriselld titrauksella, missd seurataan pH-arvon muu-
tosta lisdtyn standardiemiksen funktiona. Esimerkiksi korkea ldmpdétila voi aiheuttaa
6ljyn hapettumisen, jolloin TAN-arvo kohoaa. Koska uusien 6ljyjen TAN-arvoissa voi
olla suurta vaihtelua, on tulosta tulkitessa tiedettdva, miki 6ljy on kyseessé [4, 5].

Kinemaattinen viskositeetti on nesteen virtaamisvastus painovoiman vaikutuksesta ja se
ilmaisee Oljyn jiykkyyden. Teollisuusoljyjen viskositeetti mdidritetddn tavallisesti
40 °C:ssa. Viskositeettia mitattacssa niyte virtaa kalibroidussa putkessa méarityssd 1am-
potilassa médrdtyn matkan. Kulunut aika mitataan, ja kertomalla se putkelle méairitetylla
kalibrointikertoimella saadaan viskositeetti. Muutokset viskositeetissa ilmaisevat yleensé
vieraan tuotteen joutumisen kiytettivddn Oljyyn, esim. vddrd 0ljy, polttoneste tai muu
viskositeetiltaan poikkeava tuote. Muutokset alkuperdiseen arvoon saattavat johtua myds
6ljyn hapettumisesta, krakkautumisesta tai lisdaineen leikkautumisesta [4, 5].

Kulumametalli- ja lisdainealkuaineanalyysit eli ndytteiden Fe-, Cr-, Ti-, Ni-, W-, Ag-,
Al-, Cu-, Mg-, Si-, Mn-, Mo-, Pb-, Sn-, V-, Ba-, Ca-, P- ja Zn-pitoisuudet miéritetdén
yleensd plasma-atomiemissiospektrometrisesti (ICP-AES). Metalliméérityksilld voidaan
seurata sekd 6ljyyn kdyton aikana kertyvid kulumismetalleja ja epdpuhtauksia ettd lisi-
ja kulumisenestoaineiden tyypillisid metalleja [4, 5].

Infrapuna(IR)-analyysit perustuvat molekyylien sidosten vérdhtelyyn IR-valon vaiku-
tuksesta. Vérdhdellessdin sidokset absorboivat valon energiaa. Mitd enemmén sidosten
kemiallinen rakenne poikkeaa toisistaan, sitd selvemmin ero on havaittavissa spektrissa,
joka saadaan, kun absorboitunut energia piirretdéin valon aallonpituuden funktiona. Me-
netelméd kiytetddn esimerkiksi 6ljyn epdpuhtauksien analysointiin, 6ljyn hapettuessa
syntyvien muutosten tarkasteluun ja o6ljyn lisdaineiden analysointiin. Oljyjen IR-
analyyseissd pyritddn usein vertaamaan ongelmallista 0ljyd samaan mutta tuoreeseen

oljyyn [4, 5].
Kaasukromatografia perustuu aineen jakautumiselle kahden faasin vilille ja silld arvioi-

daan tyypillisesti voiteludljyn siséltdmien hiilivetyjen kichuma-aluetta seké hiilivetyket-
jujen katoamista tai pilkkoutumista. Rasvojen ja 6ljyjen GC-profiilissa esiintyy tavalli-
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sesti leved vyohyke, koska ne siséltdvdt monen tyyppisid hiilivetyj4, jolloin niiden erot-
tumista toisistaan ei tapahdu. Vyohykkeen kiechuma-alue voidaan mairittda vertaamalla
ndytteen GC-profilia hiilivetystandardisarjan GC-profiiliin. GC-profiilin muoto kertoo
liséksi hiilivetyseoksen laadusta [4, 5].

Rontgenfluoresenssianalyysilld (XRF) voidaan analysoida ndytteiden alkuainekoostu-
musta kvalitatiivisesti ja puolikvantitatiivisesti sekéd ndytekohtaisen kalibroinnin jilkeen
kvantitatiivisesti. Menetelmé soveltuu alkuaineiden analysoimiseen atomipainon mu-
kaan fluorista uraaniin. Puolikvantitatiivisessa analyysissid voidaan samalla kertaa ana-
lysoida 79 alkuaineen pitoisuudet [4, 5].

Oljytuotteiden viri médritetisin tintometrilli ASTM D6045 -menetelmin [7] mukaisesti.
Tutkittava nédyte kaadetaan lasikyvettiin, joka asetetaan tintometrin halogeenilampun
valonsiteen eteen. Laite mittaa ndytteestd kolme eri transmittanssia ja muuntaa arvot
automaattisesti ASTM D1500 -vériarvoksi [8]. ASTM D1500 -vériasteikolla 0—8 ilmoi-
tetaan asteikon lukema 0,5 yksikon tarkkuudella. Asteikon lukema nolla tarkoittaa
kirkasta ja véritonté lapindkyvaa tuotetta ja kahdeksan ldhes mustaa 6ljya [4, 5].

3. Kaynninaikainen oljyn kunnon valvonta

Kéytinnossa pienehkdjen voitelu- ja hydrauliikkajirjestelmien kdytonaikaista valvontaa
voidaan ténd pdivdnd suorittaa optisen hiukkaslaskennan ja 6ljyn vesipitoisuusmittauk-
sen muodossa, sekd kapasitiivisella dielektrisyysvakion mittauksella, jolla voidaan val-
mistajien mukaan havaita erilaisia 6ljyssd tapahtuvia muutoksia [9]. Vesipitoisuuksia
voidaan mitata joko absoluuttisina pitoisuuksina (ppm, parts per million) tai suhteellisena
kosteutena eli veden aktiivisuutena 6ljyssé.

Kullakin materiaalilla on sille ominainen dielektrisyysvakio, joka kuvaa véliaineen ky-
kya eristdad vastakkaisia varauksia toisistaan. Ilmassa dielektrisyysvakio on noin yksi,
mutta huoneenlimpdiselli vedelld se on noin 80 [10]. Oljyn kunnonvalvonnassa dielekt-
risyysvakiota mittaavan anturin (kuva 2) kéyttd perustuu vakion muutokseen 0ljyssi
tapahtuvien kemiallisten muutosten tai 6ljyyn sekoittuneiden vieraiden aineiden takia.
Samaa anturia voidaan usein kéyttdd pinnan korkeuden mittaamiseen eri aineiden raja-
pinnasta [9]. Parhaiten mittaus sopii 6ljyn hapettumisen valvontaan, mutta silld voidaan
saada indikaatio my0s veden tai jonkin muun vieraan aineen padsystd voitelujirjestel-
madn esimerkiksi vuototapauksissa. Mittauksella saatu tulos on kuitenkin ldhinna
suuntaa antava ja voi antaa impulssin Oljyndytteen ottoon ja sitd kautta tarkempiin
6ljyanalyyseihin.
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Kuva 2. Dielektrisyysvakioantureita. Vasemmalla Kavilicon dielektrisyysanturi, keskelld
TEMIC-dielektrisyysanturi ja oikealla Delphi Automotiven valmistama dielektrisyysanturi [9].

Koneenosien kulumisen ennustaminen 6ljyn kunnonvalvonnan avulla on haasteellista,
koska voitelujérjestelmissi olevat epidpuhtaudet voivat olla perdisin monista ldhteistd;
esimerkkeind voiteluaineesta kemiallisten reaktioiden tuloksena syntyvét epdpuhtaudet,
maalatuista pinnoista ja tiivisteistd perdisin olevat epdpuhtaudet ja valmistusperdiset
epdpuhtaudet sekd toisaalta kokonaan voitelujérjestelmin ulkopuolelta tulevat epidpuh-
taudet. Markkinoilla olevista hiukkaslaskimista suurin osa on optisia valonpeittoon tai
-sirontaan perustuvia laitteita. Toinen Oljyanalysaattoreissa kéytetty mittaustekniikka
perustuu laitteen suodattimissa aiheutuvan paine-eron mittaukseen. On-line-hiukkas-
laskimella pystytddn havaitsemaan laakerin vaurioituminen, mutta mittauspisteen
valinta vaikuttaa ratkaisevasti menetelmdn herkkyyteen [9]. Mittausjérjestelmissa
hiukkaslaskin joudutaan usein asentamaan 0ljyséilion ja pumpun jilkeen painelinjaan,
jolloin menetelmén herkkyys on huomattavasti virdhtely- ja &animittausta sekd
akustisen emission mittausta heikompi. Mikéli hiukkaslaskin voitaisiin asentaa laakerilta
lahtevain poistoputkeen, laakerivauriosta saataisiin todennédkdisesti nopeampi indikaatio.
Télloin ongelmaksi muodostuu 06ljyssd oleva ilma. Hiukkaslaskin soveltuu kylldkin
yleiseen voitelu- tai hydrauliikkajirjestelmédn puhtauden valvontaan [4, 9].

Kulumistilanteen arviointiin ferrografia- ja kulumametallianalyysit ovat nditd mittauksia
toimivampia ja monipuolisempia, mutta menetelmista ei ole pystytty kehittdméadn edul-
lisia mittauslaitteistoja kdynninaikaiseen mittaukseen. Rontgenfluoresenssiin perustuva
mittauslaite on tosin kaupallisesti saatavissa mutta sopii hintansa puolesta 1dhinni laa-
joihin prosessijirjestelmiin. Magneettikenttddn perustuvien ja magneettisia hiukkasia
kerddvien ilmaisimien kdyttokelpoisuus riippunee mm. jarjestelmin laajuudesta ja mit-
tauspisteen sijoituksesta [4].

Vesipitoisuuden mittaukseen yleisimmét on-line-mittausjérjestelmédt ovat kapasitiivisia,
optisia tai paineeseen perustuvia [4]. Optiset menetelmdt selvittdvét vain vesimdirén,
mutta eivit anna kattavaa kuvaa 6ljyn vesitilanteesta eli siitd, esiintyyko vesi liuenneena,
emulsiona vai vapaana vetend. Infrapunaspektroskopiaan perustuvat laitteet ovat kalliita,
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ja ne vaativat kalibroinnit eri 6ljytyyppejd varten tai referenssikyvettien kdyttdmista.
Oljyssi oleva vesi muuttaa myds sen dielektrisyysvakiota, mutta muutos on varsin pieni
ja herkkyys on verraten huono. Toinen tapa saada kapasitiivinen signaali on kayttda
kapasitiivisia ohutkalvoantureita vahvistimina. Ne ovat kdytdnnollisid sovelluksissa,
joissa vesimédrd ei saa ylittdd liukoisuusrajaa. Ne antavat tarkan suhteellisen vesipitoi-
suusarvon (veden aktiivisuus aw eli suhteellinen kosteus) ilman 6ljykohtaista kalibrointia
tai referenssid. My0s veden haihduttamiseen perustuvia menetelmid kédytetddn vesiméaa-
rien valvontaan. Ne voivat mitata paineen kasvua tai kondensoituvan veden mairaa.
Haittapuolina ovat mekaanisesti monimutkaiset ja kalliit rakenteet [4, 9].

TAN-luvun mittaus on hapettumisen mittauksessa perusmenetelmi. TAN-luvun suoraan
médritykseen ei ole saatavissa hinnaltaan edullisia on-line-mittauslaitteita. Hapettumista
voivat indikoida esimerkiksi dielektrisyysvakion muutos, virimuutos, IR-spektrissa
tapahtuvat muutokset, lisdaineiden katoaminen tai viskositeetin muutos [4, 9].

4. Rasvavoitelun erityispiirteet

Voitelurasvojen kuntomééritykseen voidaan pédpiirteissddn kayttdd samoja menetelmia
kuin voiteludljyjen analysointiin. Erona on kuitenkin se, ettd monet menetelmét ovat
sovellettavissa rasvoille vasta, kun rasva on liuotettu nesteméiseen muotoon. Rasvojen
analysoinnissa menetelmét voidaankin jakaa suoriin menetelmiin ja liuotinmenetelmiin
[3]. Monissa tapauksissa suorien analyysimenetelmien tarkkuus on liuotinmenetelmien
tarkkuutta heikompi. Rasvojen kuntomééritykset suoritetaan ldhes poikkeuksetta koh-
teesta otetuille naytteille laboratorio-olosuhteissa.

Suorissa menetelmissd voitelurasvan hiukkassisdltd tai muu ominaisuus madritetdin
ndytteestd siind tilassa misséd se on ollut ndytettd otettaessa. Koska néyte ei muutu ana-
lyysin aikana, sille voidaan suorittaa timén jilkeen muita analyyseji. Suoria menetelmia
ovat esimerkiksi rontgenfluoresenssi ja suodatuskoe sekd sdhkomagneettiset menetel-
mat. Yksinkertaisimpiin menetelmiin kuuluu lisdksi suora mikroskopia. Federal test
method FED-STD-791/3005.4 -standardin mukaisessa menetelmiassd [11] niytettd tar-
kastellaan sen jélkeen, kun sitd on puristettu kahden lasilevyn véliin ohueksi kerrokseksi.
Tatd muistuttava menetelmé on naarmuttamiskoe, ASTM D 1404 [12], jossa voiteluras-
vandyte asetetaan kahden akryylilevyn viliin. Néitd levyjd kierretddn toisiinsa ndhden,
minkd jalkeen levyjé tarkastellaan mikroskoopilla. Ndin voitelurasvandytteen sisdltimistad
hiukkasista saadaan késitys konkreettisella tavalla [13].

Liuotinmenetelmissd voitelurasvandyte liuotetaan ennen analyysin suorittamista. Ta-

vanomaisia voitelurasvoja varten on helposti 16ydettivissd kéyttokelpoisia liuotinyhdis-
telmid, mutta esimerkiksi silikonirasvat ja polyurearasvat ovat varsin heikosti liukenevia.
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Liuotinmenetelmié ovat esimerkiksi hiukkaslaskenta, ferrografia ja mikrosuodatus. Voi-
telurasvojen hiukkaslaskentaa haittaavat jossain méérin voitelurasvan paksunninraken-
teen liukenemattomat jidnteet, joita detektori ei erota varsinaisista hiukkasista. Mene-
telmilla ei voida ottaa kantaa hiukkasten laatuun [14]. Ferrografiamenetelmén sovelta-
misen vaikeutena on rasvarakenteen luottaminen niin pienijakoiseksi, ettd niytelevyn
valomikroskooppitarkastelu onnistuu luotettavasti.

Rasvaniytteiden analysointiin voidaan kdyttdd myos kemiantekniikkaan perustuvia me-
netelmid. Téllaisia ovat esimerkiksi atomiemissiospektroskopia (ICP-AES) ja atomiab-
sorptiospektroskopia (AAS) alkuainepitoisuuksien médritykseen [15, 16]. Liuotetun
rasvandytteen kohdalla vaikeutena ndissd menetelmissd on hiukkasten ja voiteluaineen
sisdltdmien alkuainepitoisuuksien erottaminen toisistaan. Mikéli epidpuhtaushiukkasia
voidaan eristdd voitelurasvasta riittdvéan suuri tilavuus, hiukkasten faasikokoonpano on
mahdollista méaérittdd rontgendiffraktiolla. Vastaavissa tapauksissa voidaan kayttaa
energiadispersiivistd spektroskopiaa (EDS) ja jo aiemmin mainittua rontgenfluoresenssia
hiukkasten alkuainekoostumuksen ja siten mahdollisen alkuperdn mééaritykseen [13].

Hapettumisen arviointiin kdytetdéin 6ljyjen analysoinnissa yleisesti kokonaishappoluvun
TAN [17] méadritystd, mutta sen soveltuminen voitelurasva-analyyseihin on epdvar-
mempaa. Rasvoilla FTIR-analyysi soveltuu hapettumisasteen arviointiin  TAN-
médritystd paremmin. Voitelurasvan hapettuminen ilmenee usein voitelurasvan tumme-
nemisena, mikd on havaittavissa silmdmaariisesti. Toiminnallisesti lisdaineiden toimi-
vuutta voidaan testata esimerkiksi nelikuulakokeella [18] tai muulla tribologisella ko-
keella. Muita koejérjestelyjen avulla testattavia muutoksia ovat esimerkiksi voiteluras-
van jdykkyyden muutos, joka on todettavissa tunkeumakokeella [19], sekd peruséljyn ja
paksuntimen vilisen suhteen muuttuminen, joka voidaan mairittdd standardin ASTM D
4425 [20] mukaisella 6ljynerotuskokeella [13, 21].

5. Esimerkki rasvavoideltujen vierintalaakerien
kuntomaarityksesta

Voitelurasvassa olevien epapuhtauksien havaitseminen on tirkedd, silld vierintilaakerien
kestoidn kannalta voiteluaineiden kontaminaatiot ovat vahingollisia, pahimmillaan jopa
tuhoisia. Epdpuhtauksien aiheuttamien ongelmien hallitsemiseksi VIT on kehittdnyt
pyorrevirtatekniikkaan perustuvan voitelurasva-analysaattorin (P'FIND). Analysaattori
kehitettiin vuosina 1998-1999 osana projektia Condition Monitoring of Grease Lubri-
cated Rolling Bearings [22].

Metallihiukkaspitoisuuden maéirityksessd P'FIND-menetelmalld pyorrevirtoja indusoi-
daan metallihiukkasiin vaihtosdhkolld ohjatun séhkdmagneettisen mittausanturin avulla.
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Ennen maédrityksen alkua pieni miéré tutkittavaa rasvandytettd levitetddn anturin péa-
hén. Kaikkiin anturin ldheisyydessa oleviin metallihiukkasiin indusoituneiden pyorrevir-
tojen yhteisvaikutus muuttaa mittausanturin todellisen impedanssin nidenndiseksi impe-
danssiksi, ja impedanssimuutos on mitattavissa vertailuvahvistimen ulostulosignaalista.
Tietokone vastaanottaa jannitesignaalin ja mittausohjelma laskee tdstd metallihiukkaspi-
toisuuden painoprosentteina. Koska elektroninen mittauslaitteisto antaa tuloksena metal-
lihiukkaspitoisuuteen nidhden suhteellisen jénnitearvon, laitteisto on kalibroitava kalib-
rointirasvojen avulla [3].

Kuva 3. P'FIND-analysaattorin ulkondko [3]. Mittausanturin paikka on merkitty ku-
vaan nuolella.

P'FIND-analysaattorin vahvuuksia ovat analysointinopeus, helppokdyttdisyys, taloudel-
lisuus ja kiinteiden metallihiukkasten havaitsemiskyky. Menetelmé antaa reaaliajassa
mittaustuloksen noin +0,1 painoprosenttiyksikon tarkkuudella ilman rasvandytteen esi-
kasittelyd, ja ndytettd voidaan myohemmin kayttdd esimerkiksi muihin analyyseihin.
Analysointimenetelmd soveltuu erityisesti vierintdlaakereille, joiden rutiininomaisissa
tarkastuksissa riittdd usein voitelurasvan metallihiukkaspitoisuuden maarittdminen riit-
tavalld tarkkuudella [3]. Voitelun toimivuudesta voidaan tehdd padtelmid mittaamalla
metallihiukkaspitoisuutta esimerkiksi laakeripesén eri osista otetuista voitelurasvandyt-
teistd, jolloin voidaan arvioida jilkivoitelun riittdvyyttd ja voitelurasvan laakeripintoja
huuhtelevan vaikutuksen toimivuutta asianomaisessa laakerointiratkaisussa.

6. Teollisuuden ongelmakohdat

Teollisuuden kéiynnissdpidon prognostiikka -hankkeen voitelu-osiossa paneudutaan ras-
vavoiteltujen vierintdlaakerointien problematiikkaan. Tavoitteena on tdlléin oppia tun-
nistamaan virheellisid voitelutilanteita ja voitelujérjestelmien toimintoja, jolloin kyetidén
paremmin ennakoimaan kehittyméssa olevat vauriot.
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Teollisuusyrityksissd suoritetun kartoituksen perusteella voidaan arvioida rasvavoideltu-
jen laakereiden kokonaismerkitysti. Esimerkiksi paperi- tai terdstehtaassa voitelupisteita
voi olla kymmenid tuhansia, ja voiteluun kiytettivd vuosittainen tydaika on miestyd-
vuosien luokkaa. Tyypillisid rasvavoidelluilla laakereilla varustettuja kohteita ovat telat,
pumput, puhaltimet, sekoittimet, kuljettimet ja sdhkdomoottorit. Rasvakeskusvoitelujar-
jestelmid kokonaisella tehtaalla on tyypillisesti kymmenié ja yhteen jérjestelmddn voi
olla kytkettynd satoja laakereita. Voitelukeskuksen ja kauimpana olevan voideltavan
kohteen vililld on usein kymmenien, jopa satojen metrien matka ja kymmenien metrien
korkeusero. Samassa jdrjestelmdssd olevien laakerien kiyntildmpotilat, vérdhtelyt ja
pyorimisnopeudet poikkeavat toisistaan, mikd asettaa voitelurasvalle ja voitelun toteu-
tukselle suuria vaatimuksia.

Ongelmakohtien tunnistamisessa on keskeisté voiteluketjun ymmartdminen kokonaisuu-
tena. Rasvavoidelluissa laakereissa on monia tekijoitd, jotka vaikuttavat toisiinsa voite-
lutapahtumassa. N&itd ovat mm. rasvan laatu, annostelun mééré, jalkivoiteluvéli, laake-
ripesidn rakenne, kierrosluku, kuormitus, lampétila, tiivistys ja rasvan poisto. Lisdksi
erdissé tapauksissa automaattivoitelulaitteistoissa rasvan viipyma putkistossa on pitka ja
olosuhteet, kuten ldmpétilat, virdhtelyt ja paineenvaihtelut vaikuttavat epdedullisesti
rasvaan. Kartoituksen perusteella seké Oljy- ettd rasvavoideltujen vierintdlaakerien vau-
riot havaitaan teollisuuslaitoksissa yleisimmin vérdhtelymittauksilla ja joissakin tapauk-
sissa kuulohavaintojen perusteella. Rasvavoitelun kompleksisuudesta johtuen rasvalla
voideltujen vierintidlaakerien elinikd ei ole yhtd helposti hallittavissa kuin 6ljyvoideltu-
jen laakerien. Loytdmalld voiteluketjusta ongelmakohdat, panostamalla niiden kehitta-
miseen ja valvontaan sekd yhdistimalla eri menetelmid on mahdollista parantaa rasva-
voideltujen vierintdlaakerien luotettavuutta ja ennakoida kehittymissd olevat vauriot
varhemmin kuin tdhén asti on ollut mahdollista.

7. Yhteenveto

Téassd esityksessd esiteltiin  Teollisuuden kédynnissdpidon prognostiikka -hankkeessa
suoritettavan kehitystyon pohjaksi voiteluaineiden kunnonvalvonnan perusteita sekd
rasvavoideltujen kohteiden valvonnan erityispiirteitd ja ongelmakohtia. Hankkeen voitelu-
osiossa tullaan paneutumaan rasvavoideltujen vierintdlaakerointien problematiikkaan.
Tavoitteena on tilloin oppia tunnistamaan virheellisid voitelutilanteita ja voitelujarjes-
telmien toimintoja, jolloin kyetdin paremmin ennakoimaan kehittyméssé olevat vauriot.
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