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Tiivistelma

Antureihin perustuvan diagnostiikan hyddyntdminen teollisuudessa on viime vuosiin
saakka ollut vahaistd. Kuitenkin erilaisista antureista saatavaa informaatiota voitaisiin
kayttdd laajemmin hyvéksi tuotteiden ja tuotantoprosessin laitteiden kunnon
valvonnassa ja huoltotarpeiden madrittelyssd. Tulevaisuuden tuotteissa Life Cycle Cost
-ajattelu  on tunnusomaista ja toimiva tuote on suunniteltava téllaiseen
litkketoimintamalliin sopivaksi. Tdlloin uudet tekniikat, kuten vayldratkaisut ja mikro-
mekaaniset MEMS-anturit, mahdollistavat anturien méairdn moninkertaistamisen. Yha
enenevisti kdytetddn samoja antureita sekd prosessin ohjauksessa ettd diagnostiikassa, ja
yhdistelemilld useilta antureilta kerdttyd tietoa saadaan nykyistd runsaampaa ja
luotettavampaa tietoa diagnostiikan perustaksi.

Tahan julkaisuun on koottu SMART-hankkeessa Monitorointi ja diagnostiikka tehtyjen
tutkimusten keskeisid tuloksia. Tarkoituksena on esitelld tulevaisuudessa yleistyvid
kunnon valvonnan ja diagnostitkan menetelmid sekd hahmottaa case-kohteiden
tutkimustulosten kautta kokonaiskuvaa siitd, millaisia tulevaisuuden tuotteen
diagnostiikkaan liittyvdt suunnitteluvaatimukset ovat. Jarjestelmén toimintaa voidaan
kehittdd edelleen yksittdisten komponenttien seurannasta ja diagnostiikasta kohti
laajempaa, koko jérjestelmin kattavaa hallintaa ja diagnostiikkaa.
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Abstract

The utilization of sensor-based diagnostics in industry has been quite negligible until the
past few years. However, information from different types of sensors could be utilized
more widely in condition monitoring and determination of service needs of products and
production process machinery. Life Cycle Cost thinking will become a routine feature
of future products, and in order to be viable a product must be designed to fit this type
of business model. Consequently new technologies, such as bus solutions and
micromechanical MEMS sensors, will enable a multifold increase in the number of
sensors. Increasingly the same sensors will be used in both process monitoring and
diagnostics, and by combining information collected from several sensors more
information and more reliable information will be obtained than at present on which to
base diagnostics.

This publication compiles the key results of studies conducted within the SMART
project Monitoring and Diagnostics. On one hand, this publication aims to introduce
methods of condition monitoring and diagnostics, which will become more common in
the future. On the other hand, it is designed to outline the general view of the planning
requirements for diagnostics of future products by using research results from case
studies. Different types of advanced solutions can be used to further develop systems
operations, from monitoring and diagnostics of single components to more extensive
monitoring and diagnostics covering the whole system.
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1. Johdanto

Antureihin perustuvan diagnostiikan hyddyntdminen teollisuudessa on viime vuosiin
saakka ollut vihaistd. Metalliteollisuudessa yleisimpid menetelmid ovat olleet
kayttdtuntien ja kuormitusten seuranta, mutta mittauksiin perustuvaa kunnon maéritysti
ja sithen perustuvaa huoltoa ei ole yleisesti tehty. Syynd on ollut muun muassa se, etti
laitteet on haluttu pitdéd yksinkertaisina, koska suurten anturointikustannusten on peldtty
laskevan laitteiden kilpailukykyd. Lisdksi suuren tietomddrdn kisittelyd sekd
moninaisten vikojen tunnistamista on pidetty vaikeasti hallittavina asioina.

Tuotantoprosessia mittaavien antureiden antamaa informaatiota kéytetdédn nykyisin
ladhes yksinomaan ohjaukseen ja sddtoon. Kuitenkin erilaisista antureista saatavaa
informaatiota voitaisiin hyddyntdd laajemminkin tuotantoprosessin laitteiden kunnon
valvonnassa ja huoltotarpeiden madrittelyssd. Kehittimélld sovellusohjelmistoja, jotka
pohjautuvat antureista saatavan informaation hyddyntdmiseen my0s koneiden
kunnossapidossa, saavutetaan pitkélld aikavililld taloudellisia etuja tuotannon mene-
tysten vdhentymisten ja tuotteiden laadun parantumisen myotd. Samoin yritysten
tyoresursseja voidaan hyoddyntdd entistd tehokkaammin, kun pystytddn tunnistamaan
vialliset kohteet aiempaa paremmin.

Tulevaisuudessa antureita hydodynnetddn enemmain, silld niiden hinnat laskevat, ja
tuotteiden kayttokustannuksiin kiinnitetddn pitkdlld aikavélilld nykyistdi enemmén
huomiota. Tulevaisuuden tuotteissa Life Cycle Cost -ajattelu on tunnusomaista ja
toimiva tuote on suunniteltava sopivaksi tillaiseen liitketoimintamalliin. Tall6in uudet
tekniikat, kuten véylédratkaisut ja mikromekaaniset MEMS-anturit, mahdollistavat
anturien mairdn moninkertaistamisen. Yha enenevésti kiytetddn samoja antureita seka
prosessin ohjauksessa ettd diagnostiikassa, ja saadaan useilta antureilta keréttyd tietoa
yhdistelemailld nykyistd enemmaén ja luotettavampaa tietoa diagnostiikan perustaksi.

Tahan raporttiin on koottu SMART-hankkeessa Monitorointi ja diagnostiikka tehtyjen
tutkimusten keskeisid tuloksia. Tarkoituksena on esitelld tulevaisuudessa yleistyvid
kunnon valvonnan ja diagnostilkan menetelmid sekd hahmottaa case-kohteiden
tutkimustulosten kautta kokonaiskuvaa siitd, millaisia tulevaisuuden tuotteen
diagnostiikan suunnitteluvaatimukset ovat.



2. Projektin tavoitteet

Projektin yhtend tavoitteena oli antaa valmiuksia diagnostiikan tason nostamiseen sekéa
samalla koneiden ja laitteiden dlykkyyden lisddmiseen. Projektissa kartoitettiin ja
kehitettiin edelleen menetelmid koneiden ja laitteiden nykyisen anturoinnin antaman
informaation hyddyntdmiseen koneiden huoltotarpeen madrittelyssid seka laitteiden ja
anturointien vikatilanteiden tunnistamisessa. Toisena pédtavoitteena oli anturoinnin
suunnittelun toimintamallin kehittdminen. Suunnitteluvaatimukset tdhtdadaviat 5-10
vuoden pddstéd toteutettaviin ratkaisuihin. Tulevaisuuden suunnittelukonseptissa otetaan
erityisesti huomioon sekd prosessinohjauksen ettd diagnostiikan vaatimukset kayttden
hyviksi kehittyvaa anturi- ja viaylatekniikkaa.

Projekti toteutettiin VTT Valmistustekniikan, Tampereen teknillisen korkeakoulun
konedynamiikan laboratorion, Oulun yliopiston koneensuunnittelun laboratorion seké
koneita ja laitteita valmistavien yritysten yhteistyond. Tutkimussuunnitelman mukaisesti
osa tutkimuksesta suoritettiin yritysten case-kohteiden avulla ja jokaiselle
tutkimuslaitokselle oli miiritetty omat tutkimusalueensa sekd kohdeyritykset, joiden
kanssa ne olivat yhteistyossd. VIT Valmistustekniikan kohdeyritykset olivat Valtra Oy,
ABB Motors Oy ja Kalmar Industries Oy, Oulun Yliopiston kohdeyritykset olivat
Fortek Oy ja Rautaruukki Oyj ja TTKK:n Bronto Skylift Oy Ab ja Plushtech Oy.

Projekti sijoittui aikataulullisesti SMART-teknologiaohjelman loppuun, ja tutkimus-
suunnitelmassa asetettiin péddpaino yritysten ratkaisujen nykytilan ja diagnostiikka-
ratkaisujen kehittimisessd kéytettdvien tekniikoiden kartoittamiseen. Tavoitteena oli
hyodyntdd olemassa olevaa anturointia mahdollisimman optimaalisesti. Projektin
padtehtdvdnd oli osoittaa kidytettdvissd olevien ratkaisujen edullisuus nykytilaan
verrattuna, jolloin varsinainen kehitystyd voidaan toteuttaa erillisissd jatkoprojekteissa
joko yrityksissé tai yhteistydssd tutkimuslaitosten kanssa.
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3. Teollisuuden Case-tutkimukset

Kukin hankkeeseen osallistunut yritys valitsi tuotevalikoimastaan tai tuotantolaitteistaan
tarkoituksenmukaisesti rajatun case-kohteen. Valinnassa otettiin huomioon kohteen
sopivuus projektin kannalta ja saavutettavien tulosten hyodynnettivyys tulevaisuudessa.
Kussakin kohteessa kartoitettiin nykyisellddn olemassa oleva anturointi, kéytettivét
diagnostiikkaratkaisut, ratkaisujen hyvét ja huonot puolet, niiden ongelmat ja puutteet
sekd kunnonvalvontaan liittyvét tarpeet. Kartoitusten pohjalta valittiin kohdekohtaisesti
tutkittavaksi ja kehitettdviksi joitakin kiinnostavimpia tavoitteita ja pohdittiin —
esimerkiksi kansainvélisten aineistohakujen ja kohteissa tehtyjen kunnonvalvon-
tamittausten tukemana — miten saatua tietoa voidaan tulevaisuudessa hyodyntda entisté
paremmin. Case-tutkimukset raportoitiin yrityksille erillisind luottamuksellisina
tutkimuslaitosraportteina.

Seuraavassa esitellddn mukana olleiden yritysten tutkimuskohteet sekd niihin liittyvid
kysymyksiéd ja tavoitteita. Ratkaisumalleja esitelldén yleisesti luvuissa 5 ja 6 ilman
kohteisiin liittyvid tunnistetietoja. Poikkeuksena ovat Bronto Skylift Oy Ab:n ja
Plustech Oy:n kunnonvalvontamittauksiin perustuvat kohteet, joista esitetdén yksityis-
kohtaisemmat yhteenvedot.

3.1 Valtra Oy

Tutkimuksen ldhtokohtana kéytettiin Valtra-Hitech -traktorimallia. Kehitettyjd diagnos-
tiikkaratkaisuja voidaan ajatella sovellettavaksi muissakin Valtra-traktoreissa. Valtra
Hitech -traktorissa on diagnostiikkajdrjestelmi, joka tarkkailee péddasiassa vaihteiston
toimintaa. Kaikki anturit on kytketty CAN-vdylddn liitettyihin ohjausyksikdihin.
Diagnostiikka seuraa anturien ja kytkinten toimintaa ja diagnosoi oikosulkuja, katkoksia
sekd sallitut rajat ylittdvid arvoja. Lisdksi tarkkaillaan vaihteiston kytkinten luistoa.
Diagnostiikkajirjestelméd kytkee traktorin erityiseen vikatoimintatilaan vikatilanteen
vakavuuden mukaan, jolloin kdyttdjad informoidaan viasta, sekd traktorin toimintoja
mahdollisesti rajoitetaan lisdvaurioiden vilttdmiseksi. Diagnostiikka on jaettu jatkuvasti
toimivaan aktiiviseen vikadiagnostiikkaan ja kidyttdjin manuaalisesti aktivoimaan
lisddiagnostiikkaan. Lisddiagnostiilkan avulla on mahdollista selata vikamuistia,
tarkistaa ohjaimen tulojen ja ldht6jen toimivuus sekd tehdd vaihteiston toimintaan
vaikuttavia asetuksia ja kalibrointeja.
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Kunnonvalvonnan ja diagnostiikan kehityksessé olivat seuraavat tavoitteet:
1. Kaéyttokustannusten alentaminen, tirkeimpini keinoina:

=  moottoridljyn ja muiden 6ljyjen vaihtovilien tarkempi mééritys

®= huoltojen oikean ajankohdan maidrittdminen ja sitd kautta saavutettava kaytto-
varmuuden parantaminen.

2. Tehon ja toimintojen rajoittaminen vaurioiden tai lisdvaurioiden estimiseksi.

3. Uuden toiminnon pitdisi tuottaa selvdd lisdarvoa asiakkaalle ja kasvattaa traktorin-
valmistajan tulosta.

Traktorin kunnonvalvontaa ja vikadiagnostiikkaa pyrittiin kehittiméain péadasiassa
olemassa olevaa anturointia kdyttden. Tutkimusmenetelmind olivat kohteen ja siind
kaytettdvien anturointien ja menetelmien kartoitus, tietohaut ja niiden tulosten
lapikdynti sekd sovellusmahdollisuuksien arviointi. Uusina, mahdollisina anturointeina
nostettiin esille elektroniset 6ljyn kuntoa valvovat anturit sekd itsedén valvovat
"dlykkaat" anturit.

3.2 ABB Motors Oy

ABB Motors Oy valmistaa oikosulkumoottoreita, joiden teholuokka on 75 kW:sta 710
kW:iin. Osa ABB Motorsin valmistamista oikosulkumoottoreista tarvitsee ratkaisuja,
joilla moottorin tilaa, toimintaa ja kuntoa voidaan diagnosoida. Néitd ovat seki sellu- ja
paperitehtaiden Kkriittisissd kohteissa toimivat moottorit ettd isomman kokoluokan
moottorit. ABB:n tilastojen mukaan suurin osa oikosulkumoottoreiden vioista johtuu
laakerivaurioista (kuva 1). Muut tyypilliset viat aiheutuvat staattorin kddmityksesta sekéa
ulkoisesta laitteesta.

ABB Motorsille tulee noin 100 tapausta vuodessa, joissa ilmoitetaan ABB Motorsin
valmistaman moottorin laakerin vaurioituneen. Tavallisesti ilmoitukset ovat takuuajalla
tulevia reklamaatioita. Vikaantumisen syyt vaihtelevat véérdstd tai huolimattomasta
kdytostd materiaalin ennenaikaiseen rikkoutumiseen normaalissa kéytOossd. Lisédksi
lahinnd taajuusmuuntajakdytdssd voi syntyéd akselijdnnitteitd ja -virtoja, jotka voivat
vaurioittaa laakereita. Laakerivirran syntymistd voidaan estdd asentamalla eristys, joka
katkaisee virtapiirin ja ehkiisee laakerin kautta kulkevien akselivirtojen syntymisen
akselijénnitteen vaikutuksesta. ABB Motorsin moottoreissa tdmé voidaan tehdéd joko
eristimélld laakerin vierintdelimet, moottorin kilpikotelo, laakerin ulkokotelo tai
moottorin akseli.
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Muut

Akseli tai kytkin 10 %

2%

Roottorisauvat/
roottorirenkaat
5%

Ulkoinen laite
16 %

Laakeri
51 %

Staattorin kaamitys
16 %

Kuva 1. Oikosulkumoottorin suhteellinen vikajakauma [1].

Hankkeessa ABB Motors valitsi yhdeksi tutkimus- ja kehityskohteeksi oikosulku-
moottorille asennettavan laakerivahdin. Sitd ei ole vield tuotteistettu kaupalliseksi
tuotteeksi. Toistaiseksi laitevahdista on vain protoversio, jossa on vield puutteita.
Yhdistdmélld nykyisen laakerinvahdin toiminnalliset ja jo luotettavasti toimivat osat
laajennettuun, FFT-pohjaisia mittauspiirteitd ja -parametreja kdyttdvadn, useita erilaisia
vikoja seuraamaan kykenevddn tiedonkeruu- ja diagnostiikkajérjestelmddn, voidaan
koko mittauskohteen tilaa diagnostisoida. Tdmé edellyttdd, ettd eri mittauskanavilta
saatavat signaalit yhdistetddn silloin, kun useaan kanavaan on kytketty mittausanturi.
Jarjestelmdssd moottorin  pydrimisnopeus voidaan laskea joko laakerivahdin
mittaamasta  vardhtelymittaussignaalista tai  moottorin  akselille  kiinnitetysti
asentokulma-anturin  antamasta signaalista. Yhdistimélld edellisiin  moottorin
staattorista tai laakerista tai molemmista mitattava ldmpotilasignaali, jérjestelmén
toimintaa voidaan kehittdd yksittdisten laakereiden seurannasta ja diagnostiikasta kohti
laajempaa, kidyttivin sdhkomoottorin ja kédytetyn ulkoisen laitteen kattavaa koko
jéarjestelmin hallintaa ja diagnostiikkaa.

3.3 Oy Kalmar Industries Ab

Tutkimuksen kohteena oli Kalmarin uusi kontinkisittelykone, jonka ensimmiinen
versio valmistui syksylld 2000. Kone on tarkoitettu enimmillddn 40 tonnin painoisten 40
jalan vakiomittaisten konttien kisittelyyn.
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Kalmarin nykyisissd kontinkésittelylaitteissa on ohjelmoitavaan logiikkaan perustuva
diagnostiikkajarjestelma, jolla voidaan rekister6idd kaikkien ohjauslogiikan piirissd
olevien suureiden arvoja, kuten kytkimien toimintaa ja vikaantumisia sekd ohjaus- ja
asetinlaitteiden signaaleja. Diagnostiikkatoimintojen kayttoliittymd on koneen
ohjaamossa, ja sen tiedot voidaan esittdd samalla ndyttoruudulla kuin koneen
paivittdiseen kayttoon liittyvd informaatiokin. Diagnostiikkaliittymid on suojattu
avaimella ja se on tarkoitettu ainoastaan kunnossapitohenkildston kaytettavéksi.
Koneesta voi lisdksi tulostaa vikatulosteen, jossa on logiikan kirjaamat viimeiset 100
vikaa tai hiiriotd. Téhdn sisdltyviat myOs koneen kdyttdjan virheellisestd toiminnasta
aitheutuvat vikailmoitukset.

Projektin kohteena olevan kontinkdsittelylaitteen ohjauksessa kdytetddan CAN-viylddn
kytkettyjd mikrokontrolleripohjaisia ohjaimia. Aikaisempien laitteiden ohjaus on
toteutettu kokonaisuudessaan ohjelmoitavalla logiikalla. CAN-ohjainten kayttoonotto
helpottaa erityisesti moottorin ohjausta, mutta aiheuttaa kehitystarpeita tiedonkeruulle.
Tiedonkeruujirjestelmd on suunniteltava suurelta osin uudestaan. Ohjaimiin kytketyt
anturit ovat pddosin samoja kuin aiemmissa laitteissa.

Kunnonvalvonnan ja diagnostiikan kehityksessé tavoitteina SMART-projektissa olivat

e uudella ohjausjirjestelmdlld koneesta saatavissa olevan informaatioméérin
kartoittaminen

e koneen kdyton tehokkuuden seuranta ja tydsuoritteen rekisterdinti
e huoltovélien médrittiminen kdyttdd vastaavasti

e anturitiedon tarkkuuden arviointi ja varmistaminen

e lisdanturien tarpeen selvittdminen

e koneeseen kohdistuvien rasitusten laskenta anturitiedon pohjalta.

Tassd raportissa esitetyn tutkimuksen osa-alueina olivat eri mittausmenetelmien
antamien tietojen yhdistiminen, muiden diagnostiikkaratkaisujen kehittiminen ja
anturien vikaantumisen diagnostiikan kehittdminen. Tutkimusmenetelmind olivat
kohteen ja siind kdytettdvien anturointien ja menetelmien kartoitus, tiedonhaut ja niiden
tulosten ldpikdynti sekd sovellusmahdollisuuksien arviointi. Myos tédssd kohteessa
uusina, mahdollisina anturointeina tarkasteltiin elektronisia 6ljyn kuntoa valvovia
antureita sekd itsediagnostiikkaan kykenevid antureita.
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3.4 Bronto Skylift Oy Ab

Bronto Skylift Oy:n case-kohteena oli MDT B2+ Platform -henkilonosturi. Tiedonsiirto
on toteutettu CAN-viyldlld. Kohteen anturointi on kartoitettu eiké antureita kiyteta talla
hetkelld vikadiagnostiikkaan. Anturoinnin tarkoituksena on mm. estdd nosturin koria
siirtymasté toimialueen ulkopuolelle.

Nosturi anturoitiin venymaéliuskoilla puomiston kriittisten jdnnityskohtien selvitti-
miseksi. Liuskat kytkettiin 8-kanavaiseen KYOVA-mittausvahvistimeen ryhma
kerrallaan. Sen jdlkeen puomistoa rasitettiin erilaisilla mitattavia kohtia rasittavilla
litkkeradoilla. Néin saatiin kartoitettua kriittisten kohtien jénnitykset puomiston eri
asennoissa ja ajotavoissa. Liikeradat ajettiin korin maksimikuormalla 400 kg.
Seuraavassa esitetdéin case-kohteesta tehdyt mittaukset. Nédihin perustuvan sulautetun
diagnostiikkajarjestelmén kuvaus ja tavoitteet on esitetty luvussa 6.1.1.

Venymaliuskoja oli yhteensi 25, ja ne kiinnitettiin puomiston ollessa "kuljetustuella" eli
mahdollisimman alhaisessa jannityksessd. Anturien sijainnit esitetddn mittaustuloksien
yhteydessd. Mittausvahvistin hoiti virransyoton antureille ja sitd kdytettiin mittauksen
kalibrointiin. Mittausvahvistimen ulostulot, joissa oli jdnnitesignaalit, kytkettiin
Wavebook 512-mittauskorttiin. Tama oli kytkettynd kannettavaan PC-koneeseen, johon
oli asennettu WaveView 7.8 -signaalintallennusohjelma. Néytteistystaajuus oli 300 Hz
lahes kaikissa mittauksissa.

Mittauksien aikaiset ajoradat oli suunniteltu niin, ettd kaikki rakenteen kriittiset kohdat
oli jaettu neljddn ryhmddn. Tamidn jdlkeen puomiston kyseisid alueita rasitettiin
mahdollisimman kuormittavilla liikeradoilla. Alla esitetdin neljdd eri venymé-
liuskaryhmii varten suunnitellut ajotapahtumat.

1. Korivarren nivel ja korivarsi

Tassd mittauksessa 1-varren ja korivarren vélinen osa ja itse korivarsi olivat anturoituja.
I-varren eri kulmilla korivartta kdannettiin 0—180, alhaalta ylos. Lisdksi suoritettiin
pyoritysmittauksia 1-varren eri kulmilla; varsistoa pydritettiin vaakasuunnassa ja
pysédytettiin sen saavutettua maksiminopeuden.

2. Pyoritysmittaus varsistolle

Tassd mittauksessa varsisto oli suorana vaakatasossa ja mahdollisimman suurella
ulottumalla. Anturit sijaitsivat korivarressa, 1-varressa, varsien vilisessd osassa sekd
pyoritysjalustassa. Varsistoa kiihdytettiin vaakasuoraan kiertoliikkeeseen ja varsisto
pysdytettiin sen saavutettua maksiminopeus.
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3. Jalustaja 1-varren tyvi

Anturit oli sijoitettu 1-varteen sekd pyoritysjalustaan. Eri 1-varren kulmilla suoritettiin
teleisku 0—100 %, eli teleskooppivarsi ulotettiin minimistd maksimiin.

4. Runko ja tukijalat

Tassd mittauksessa tutkittiin tukijalkojen sekd pyoritysalustan alapuolella sijaitsevan
runkopalkin jinnityksid. Varsisto oli mittauksen aikana vaaka-asennossa ja sitd
pyoritettiin 180° edesti taakse.

Kaikki kriittisten kohtien jénnitykset saatiin kartoitettua ja maksimijdnnitykset
paikannettua. Bronto Skylift Oy kéyttdd tuloksia hyviksi kappaleessa 6.1 esitetyn
sulautetun diagnostiikkajarjestelmén suunnittelussa.

3.5 Rautaruukki Oyj

Rautaruukki Oyj:n tutkimuskohteena oli voimalan kattilan sy6ttévesipumppu. Laite sopi
kohteeksi erinomaisesti, koska se on hyvin kompakti ja tirked laite ja siitd mitataan
useita eri fysikaalisia suureita. Pumppu syottdd vettd kattilaan, johon on yhdistetty 21
MW:n turbiini. Pumppu kéyttéineen on esitetty kuvassa 2. Pumpun pyOrimisnopeutta
sdddetddn moottorin ja pumpun vélissd olevalla hydraulikytkimelld. Laakereita on
yhteensd seitsemén ja niissd on 6ljykylpyvoitelu.

Nykyistd kunnonvalvontaa tehdddn sddnnéllisin vilein kannettavilla vérdhtely-
mittauslaitteilla. Mitattuja prosessisuureita, joita seurataan valvomossa, kdytetddn
prosessin sddddssd. Suureita ei nykyisellddn pystytd tarkastelemaan samassa nédytossa,
mikd vaikeuttaa mahdollisten ongelmien syiden pééttelyd. Tutkimuksen tavoitteena oli
eri mittausmenetelmistd saatavan informaatiotiedon (kuten paine, ldmpoétila ja
vérdhtely) yhdistdiminen palvelemaan koneiden kunnon nykytilan méédrittimistd. Tadma
voidaan toteuttaa pitkélti ohjelmistoja kehittdmaélla siten, ettd useiden erilaisten anturien
antamaa informaatiota voidaan yhdistii, jolloin padstdén luotettavampaan analyysiin ja
huolto- seki korjaustdiden oikeaan kohdentamiseen.

Esimerkkind saavutetuista parannuksista voidaan mainita, ettd projektin seurauksena
kunnonvalvontahenkilostd on saanut kédyttoonsd saman tietokannan kuin valvomon
henkil6std. Kevddn 2001 aikana pumppuun asennetaan kiintedt kiihtyvyysanturit, ja
hankitaan kunnonvalvontajédrjestelmd, joka mahdollistaa prosessisuureiden ja
vérahtelymittauksista saadun tiedon yhdistamisen samalle aikajanalle. Mikéli kdynnin-
valvonnan antamaa tietoa voitaisiin paremmin hyodyntdd, olisi mahdollista saada
selville se, mikd yhteys on painevaihteluilla pumpun vérédhtelytasoihin.
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Kuva 2. Voimalaitoksen kattilan syottovesipumppu ja virdhtelymittauspisteet.

3.6 Fortek Oy

Stora Enson paperitehtaiden kunnossapidosta vastaavan Fortek Oy:n tutkimuskohteena
oli paperikoneen lyhyen kierron nykyinen kunnon- ja kdynninvalvonta. Tutkimuksen
tavoitteet olivat hyvin samankaltaisia kuin Rautaruukin tapauksessa, kuten eri
mittausmenetelmistd saatavan informaation (paine, lampétila ja véardhtely) yhdistdminen
palvelemaan koneiden kunnon nykytilan maarittdmista.

Stora Enso Fine Papersin Oulun tehtailla on kdytossd manuaalisia ennakkohuolto-
mittauksia varten SKF:n sdhkoinen stetoskooppi sekd kannettava Microlog-tiedon-
kerddja ja siithen liittyvd PRISM -tietokoneohjelmisto. Tiedonkerddjdd kaytetddn reitti-
mittauksissa. Kiintedd kunnon- ja kiynninvalvontaa varten on Sensodecin SD-10MA- ja
SD-10RA -jdrjestelmit. Sdhkoinen stetoskooppi on mittaavan kunnonvalvonnan
henkil6stolld mukana koko ajan. Tehdessddn rutiinimaisia aamukierroksia mittaajat
kuuntelevat kohteita stetoskoopilla ja ratkaisevat sitten, onko aihetta jatkotoimiin.
Kuuntelua he pitavat tarkednd, koska laitteen ominaisdéni jdd mieleen. Téamén
muistikuvan ja kokemuksensa avulla he ratkaisevat, onko syytd tarkempaan analyysiin.
Kannettavalla tiedonkerddjdlld mitataan yleensd sdhkomoottoreiden, pumppujen,
erilaisten vaihteistojen ja kiinteisiin valvontajirjestelmiin kytkeméttomien laitteiden
kuntoa. Tiedonkeréddjén kiyttd vie enemman aikaa kuin kiinteiden valvontajarjestelmien
kaytto, koska se vaatii itse mittauksen sekd analysoinnin tietokoneella.
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Kiintedd kunnonvalvontaa kéytetddn kohteissa, jotka ovat tuotannon kannalta kriittisid
ja joiden luokse on vaikea padstd, sekd kohteissa, joissa mittaus ei ole kdynnin aikana
turvallista. Tallaisia kohteita on mm. puristinosalla, viiraosalla ja kuivatusosan huuvan
sisdpuolella.

Talla hetkelld on vaikeutena paperikoneen kunnon- ja kdynninvalvonnassa saadun
tiedon yhdistdminen. Jouheva tietojen yhdistiminen on tirkedd. Nykyisin mitattavia
suureita ovat esimerkiksi virdhtelyt, painevaihtelut, neliomassa- ja paksuusvaihtelut,
joita esittdvdat kuvaajat tulisi voida sijoittaa samaan ndyttoon erivérisind kayrini.
Téllaisia kuvaajia tarkastelemalla saataisiin analysoinnin tueksi enemmin tietoa
helpommin hallittavassa muodossa. Esimerkkind uusista yhdistelmdmahdollisuuksista
mainittakoon konesihtien ja perdlaatikon syottopumpun painevaihteluiden seké
vérdhtelytietojen yhdistdminen. Nédin menetellen helpottuisi paksuus- ja neliomassa-
vaihteluiden syiden selvittdminen.

3.7 Plustech Oy

Plustechin case-kohteena oli metsdharvesterin kouran hydraulinen syottdmoottori.
Tutkimus suunnattiin  erityisesti syottomoottorin vikatilojen tunnistamiseen ja
diagnosointiin mahdollisesti vérdhtelyantureita hyvéksi kdyttden. Téhdn kéytettiin
Plustech Oy:n verstaalleen rakentamaa testipenkkid. Pitkén aikavilin tavoitteena on
tehdd arvio integroidun online-diagnostiikan kustannuksista tai mahdollisen irroitetta-
van ja siirrettivdn mittausmenetelmén kustannuksista verrattuna tuotteen arvon nou-
suun. Koska kyseinen case kunnonvalvontamittauksiin perustuvine tuloksineen muo-
dostaa selkedn kokonaisuuden, siitd esitetddn seuraavassa hieman laajempi yhteenveto.

Pumppujen kunnonvalvontaa on aikaisemmin tehty menestyksekkéddsti mm.
hy6tysuhteen mittauksella, ldmpomittauksilla, painevéliaineen analyyseilla ja
vérdhtelymittauksilla. Kolme ensimmaistd menetelmad edellyttévit, ettd kuluminen tai
vaurio on edennyt niin pitkélle, ettd on syntynyt sisdisid vuotoja tai kuluminen on
irroittanut metallihiukkasia. Vérdhtely- ja dénitason tarkkailulla vaurio voidaan havaita
jo alkuvaiheessa muiden menetelmien vield kertoessa pumpun olevan kunnossa.
Adnitason intensiteetti on huomattavasti pienempi kuin virihtelytason intensiteetti.
Ympiristd vaikuttaa dénitasoon voimakkaammin kuin virdhtelytasoon. Néistd syistd
paddyttiin vardhtelymittauksiin.

Yleensd vardhtelytason maarittdimiseen kiytetddn joltakin taajuusalueelta saatua RMS-
arvoa eli tehollisarvoa. Trendiseurantaan perustuen sallittu vardhtelytaso médritetdén
yleensd kokemusperdisesti. Esimerkiksi vérdhtelytason kasvu kaksin- tai kolminker-
taiseksi normaaliksi katsotusta arvosta voi olla suurin sallittu vérdhtelytaso (kuva 3).
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Kuva 3. Virdhtelytason muutos ja raja-arvon valinta [2].

Konetekniikassa kdytetidén usein nopeuden tehollisarvoa vérdhtelysuureena, kun mittaus
tapahtuu yleensd kiihtyvyysantureilla. Signaalin integroiminen nopeussignaaliksi
alentaa kuitenkin korkeita taajuuksia varsin voimakkaasti. Hydraulipumpuissa
tapahtuvan kavitaation synnyttdmi vérdhtely on kuitenkin niin korkeataajuista, ettd se
puoltaa kiihtyvyyden kdyttod vardhtelysuureena.

Jos signaalia halutaan tarkastella tarkemmin, pelkkd tehollisarvo ei riitd.
Spektrianalyysissa signaalin taajuussiséltod tarkastellaan 2-ulotteisessa amplitudi-
taajuuskuvaajassa. Tuloksissa on esitetty kiihtyvyysanturin tehospektri. Tekemalld
Fourier-muunnos toiseen kertaan saadaan laskettua kepstri, joka tuo hyvin esille
spektrin harmoniset amplitudihuiput.

3.7.1 Mittaus- ja testauskalusto

Mittauksissa kdytettiin kannettavaa PC-tietokonetta johon signaalit keréttiin Wavebook
512 -mittauskortin kautta. Kaytossd oli mydés WBK 14 signaalinkésittelykortti, jonka
avulla virransyottod vaativille kiihtyvyysantureille saatiin virta. AE-anturilla oli oma
vahvistimensa. Kidytossa oli myos takometri moottorin pydrimisnopeuden mittaamiseen.

Testipenkki sisdlsi kaksi Valmetin Black Bruin radiaalimintdpumppua (kuva 4), joista
toinen oli kytketty pyorittdvéksi ja toinen jarruttavaksi. Sama 06ljy kiersi kummankin
pumpun kautta. Kuvassa 5 on esitetty testipenkki.
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Pumput anturoitiin kahdella kiihtyvyysanturilla magneettikiinnityksin sekd yhdelld AE-
(Akustinen emissio) anturilla. AE-anturille porattiin kierrereikd, johon se aalto-
johtimineen kierrettiin. Véliaineena kaytettiin tarkoitukseen kehitettyé rasvaa.

Kuva 5. Testipenkki.
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3.7.2 Mittausasetukset ja ajoparametrit

Kiihtyvyysanturien keruutaajuutena oli enintdén 5 kHz, joka mahdollistaa 0-2,5 kHz
taajuuskaistan analyysin. Magneettikiinnitys antaa lineaarisen vasteen 2 kHz:iin asti.
Mittauksissa kéytettyjen kiithtyvyysanturien herkkyys oli 200 mV/G. AE-anturilta
kerittiin signaalia niytteistystaajuudella 500 kHz. Signaali suodatettiin analogisella
suodattimella 200 kHz:n keskitaajuudella, jonka kaistanleveys oli yksi oktaavi. Suuren
arvon vuoksi mittaukset olivat lyhyité eli kahden sekunnin pituisia, kun taas kiithtyvyys-
anturimittaukset kestivét jopa viisi minuuttia (300 s).

Pumppua ajettiin 100 rpm:n sekd sekd 120 rpm:n nopeuksilla, jotka vastasivat
kéayttotilanteen nopeuksia. Eri nopeuksia kéytettiin, jotta pyOrimisnopeuteen verran-
nolliset viardhtelytaajuudet, kuten méntien iskutaajuus, erottuisivat vakiotaajuuksista,
kuten ominaistaajuuksista.

Oljyn lampétilat vaihtelivat 35-55 °C mittauksissa. Limpétila ei noussut korkeammalle
jaahdytyksen takia, joka kdynnistyi noin 50°C:n lampdtilassa. Pumpun paine pyrittiin
pitimiin myds kiytintdd vastaavassa arvossa, noin 100 bar. Oljyn virtausnopeus oli
koko ajan hieman alle 100 1/min.

100 rpm nopeudella pyoriessdédn moottorin méntien iskutaajuus oli 2400 iskua/min eli
40 Hz. Vastaava taajuus 120 rpm:n nopeudella oli 48 Hz. Téma on néhtivissd kuvasta 6.
Moottorilla on neljd iskuvaihetta, joissa jokaisessa kaksi vastakkaista mantid on iskussa.
Yksittdisen ménndn iskutaajuus oli 100 rpm:n nopeudella 40 Hz/4 = 10 Hz ja 120 rpm
nopeudella 12 Hz.

Kuva 6. Moottorin mdntdjdrjestys.
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3.7.3 Tulokset
3.7.3.1 Kiihtyvyyssignaalit

Kiihtyvyysanturit mittasivat alle 2,5 kHz:n vérdhtelyd. Parhaiten signaaleista oli
erotettavissa maéntien iskutaajuus 4048 Hz, joka ei kuitenkaan ndkynyt lineaarisella
asteikolla esitetyssd tehospektrissd, vaan oli amplitudimoduloitunut mahdolliselle
ominaistaajuusalueelle 200-300 Hz. Yleensékin signaalin tehosta ldhes kaikki oli alle
500 Hz:n alueella. Kavitaatio ja muut korkeataajuiset ilmiét huomioitiin AE-
mittauksilla. My0s moottorin pydrimisnopeus oli havaittavissa kiithtyvyysantureilla.
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Kuva 7. Kiihtyvyysanturin aikatason signaali.
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Kuva 8. Kiihtyvyysanturin tehospektri.
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3.7.3.2 Akustinen emissio

AE-signaaleista kaikki ilmi6t oli helpompi havaita kuin kithtyvyyssignaaleista. Kuvat 9
ja 10 esittdvdt samoissa olosuhteissa mitattuja AE-signaalia ja kiihtyvyyssignaalia.
Mintien iskutaajuus nékyi erittdin selvasti tiheind pystyraitoina kuten myos muut ilmiot.
Kuvaajissa ndkyy noin 3 moottorin kierrosta. Kiihtyvyyssignaalista ne on myds
huomattavissa mutta vaikeammin. Suoritetun mittauksen valossa akustista emissiota voi
pitdd herkkdnd menetelmind erilaisten kéyntitilojen tunnistamiseen. AE-signaalin
voimakkuus ndytti olevan suuresti riippuvainen 6ljyn paineesta; hieman suuremmilla
paineilla AE-arvot moninkertaistuivat.

value (hits)

0 time (secs) 2

Kuva 9. AE-signaali.

0s

0.5
a time (secs) 2

Kuva 10. Kiihtyvyysanturin signaali.
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3.7.4 Johtopaatokset

Akustisen emission tarkkailu on tehokas ja soveltuva menetelmad myos radiaalimanti-
pumppuihin. Suuret AE-tasojen vaihtelut esimerkiksi paineen funktiona vaikeuttavat
kuitenkin esimerkiksi yksikésitteisen hilytysrajan asettamista signaalin voimakkuudelle.
Téstd syystd mahdollisen online-diagnostiikan toimivuudelle vaaditaan AE-signaalin
lisdksi my0s muita suureita, kuten 6ljynpaine, 6ljyn 1ampd ja pyorimisnopeus. Ndiden
signaalien perusteella voitaisiin laatia esim. asiantuntijajérjestelmé, neuroverkko- tai
sumean laskennan sovellus, joka tarkkailisi pumpun toimintakuntoa. Neuroverkko-
sovellukset ovat parhaimmillaan kohteissa, jotka vastaavat fyysisesti toisiaan. Télldin
samaa verkkoa voitaisiin kdyttdd eri kourien pumpuissa. Myos kithtyvyysanturin
voidaan todeta soveltuvan radiaalimiantdpumpun diagnostiikkaan.

24



4. Tulevaisuuden diagnostiikkaratkaisuissa
hyodynnettavia menetelmia

4.1 MEMS-anturit

Mikroanturit ovat pienid mikromekaanisia antureita, joita kdytetddn erityisesti suuri-
volyymisissa autoteollisuuden sovelluksissa, mutta on odotettavissa, ettd myds
teollisuuden kunnonvalvontasovellusten miéra tulee ldhivuosina lisdéntymain. MEMS-
tekniikan soveltaminen ja suunnittelu teollisuuden koneisiin ja laitteisiin jo niiden
valmistusvaiheessa tarjoaa oivan mahdollisuuden kunnonvalvonnan tehostamiseen ja
kayttovarmuuden parantamiseen. Téssd luvussa esitetdéin periaatetasolla kaksi kunnon-
valvontakohteisiin soveltuvaa mikroanturia, jotka on suunniteltu litkkeenmittaukseen ja
hélytysrajatyyppiseen kaasumittaukseen [2].

Puolijohdeteollisuudesta  kehitetyilld menetelmilld voidaan valmistaa pienié,
mikromekaanisia antureita ja toimilaitteita, jotka ovat suurissa sarjoissa valmistettuina
halpoja. Mikroantureiden perusmateriaali on pii. Piin murtolujuus on terdksen luokkaa
ja se on tdysin elastinen murtolujuuteen asti alle 650 °C:n lampdétilassa [4]. Piistd
valmistetun anturin ylittdessd murtolujuutensa se rikkoutuu pieniksi pirstaleiksi.
Soveltamalla teollisuuden kunnonvalvontaratkaisuihin sopivia mikroantureita, voidaan
piin erinomaiset mekaaniset ominaisuuden hyodyntdd my0s teollisuuden anturi-
sovelluksissa ja kunnonvalvontaratkaisuissa.

Halytysrajatyyppiselld kaasuanturilla on saatu hyvd mittausvaste hiilivetykaasuille.
Kaasuanturia voidaan kéyttdd pienten vuotojen hilytysrajatyyppiseen valvontaan
sdilididen ja venttiilien kunnonvalvontasovelluksissa. Kehitetyn litkeanturin tarkkuus on
saatu erittdin hyvédksi. Liikeanturin tarkkuus rajoittuu mikromekaanisen kalvon
spontaaniin  ldmpdviardhtelyyn. Mikromekaanista litkeanturia voidaan kayttdd
venttiilien, laakereiden ja sdilididen kunnonvalvontaan.

4.1.1 Liikeanturit

Virdhtelyd mittaavat liikeanturit perustuvat anturielementin elastisen muodon-
muutoksen mittaamiseen. Kiihdyttivin voiman vaikuttaessa anturiin, kohdistuu
massaan hitausvoima, joka taivuttaa anturin jousta. Jousen asema ja muutos voidaan
mitata mm. kapasitiivisesti.
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Virédhtelyd mittaavia, mikroanturitekniikalla valmistettuja kiihtyvyysantureita kiytetdan
suurissa sarjoissa mm. autoteollisuuden tuotteissa (jousitus, ABS, turvatyyny jne.).
Teollisuuden kunnonvalvonnan sovelluksissa tarvittavat mittaus- ja taajuusalueet sekéa
resoluutio- ja pakkausvaatimukset poikkeavat autoteollisuuden sovelluksista, jolloin
ndiden suora soveltaminen kunnonvalvonnassa ei ole useinkaan mahdollista.
Teollisuuskohteiden  kunnonvalvonnassa perinteisilli  tekniikoilla  valmistettuja
litkkeantureita kdytetddn mm. pyorivien koneiden epitasapainon, linjausvirheen ja
laakerivaurioiden havainnoinnissa, rakenteiden kunnonvalvonnassa, sdronkasvun
seurannassa sekd virtauspyorteiden aiheuttamien rakennevérdhtelyjen havainnoinnissa.
Kohteesta ja mm. koneen pyorimisnopeuden takia syntyneet vardhtelyamplitudit voivat
olla hyvinkin pienié.

Korkeataajuista, yli 40 kHz:n taajuudella rakenteessa olevaa viarédhtelyliikettd kutsutaan
akustiseksi emissioksi. Akustista emissiota syntyy esimerkiksi turbulenttisesta vuoto-
virtauksesta tai kun rakenteen vaurioituneen kohdan sdrd kasvaa kuormituksen
seurauksena. Lisdksi se on osoittautunut erittdin herkdksi menetelméksi hitaasti
pyorivien (rpm 0,5-30) koneiden vierintdlaakereiden vaurioiden havainnoinnissa [5].
Menetelmin etuna on, etti koneen normaalista kdynnistd johtuvat virdhtelyt jadvit
yleensd kauaksi mittausalueen ulkopuolelle eivitka vaikuta mittaussignaaliin [6].

Liikeanturin havainnointikyky riippuu sekd anturin resoluutiosta ettd véardhtelyn
taajuuskaistasta ja sen yksittdisten taajuuksien signaali-kohinasuhteista. Hyodyntdmalla
anturin mekaanista resonanssitaajuutta, voidaan suunnitella antureita, jotka kytkeytyvit
mahdollisimman hyvin mitattavaan virdhtelyyn [7]. Resonanssiin perustuva anturi on
luonteeltaan kapeakaistainen. Mikromekaniikalla voidaan toteuttaa myds laajakaistainen
hyvén resoluution omaava litkeanturi (kuva 11). Esimerkiksi kaasuvaimennetun anturin
vaste on taajuuden funktiona tasainen.
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Kuva 11. Korkeataajuisen virdhtelyn mittaamiseen soveltuvan liikeanturin resonanssi-
taajuus voidaan valita taajuusalueelta 100-900 kHz [3].
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4.1.2 Kaasuanturi

Hiilivetykaasujen kaasupitoisuusmittauksia voidaan kayttdd venttiilien ja sdilididen
tiiviyden valvontaan. Hiilivetykaasuille asetetut viranomaismadrdykset edellyttavit, ettd
hiilivetykaasujen vuoto ympiristoon on kyettivd havaitsemaan ja paikallistamaan
nopeasti. Mittauskohteet ovat usein pienid ja ahtaita (venttiilien ja sdilididen tiivisteet)
ja vuotava kaasu on tasaisesti jakautunutta. Mikrokalorimetriperiaatteella toimiva
mikromekaaninen hiilivetykaasuanturi sopii pienen kokonsa vuoksi hyvin ahtaista
paikoista suoritettaviin tasaisesti jakautuneen kaasun mittauksiin.

Hiilivetykaasujen mittaamisessa potentiaalinen menetelmd on kayttdd anturissa
mikrokatalyyttipintaa (esim. platina), joka alentamalla luontaista reaktiolimpdétilaa
katalysoi hiilivetyjen palamisreaktion (kuva 12) [8]. Palamisesta muodostunut ldmpd
voidaan mitata termoparilla. Yhden termoparin tuottama jénnite on hyvin pieni, joten on
tarkoituksenmukaista kéyttdd useita liitoksia sarjassa. Kaasuanturissa kédytetddn sadan
liitoksen muodostamaa sarjaa, jolloin termoparin tuottama signaali saadaan laskemalla
yhteen kaikkien liitosten tuottama termojénnite.

Lammitysvastus

m m —— Piinitridikalvo

——
= Katalyytti J
d : ——— Termoelementti

Kaasuanturi paaltd Poikkileikkaus

Kuva 12. Kaasuanturin periaate [3].

Anturissa olevalla ldmmitysvastuksella sdddetdén katalyytti optimaaliseen toiminta-
lampdtilaan. Anturin rydminté ja ympdriston lampdtilamuutosten vaikutus eliminoidaan
referenssitermopareilla, jotka ovat muuten samanlaisia kuin mittaustermoparit, mutta
niiden ldheisyydessé ei ole katalyyttid. Anturin antama jannite on nolla tasapainotilassa.
Termopatsaan lampdtilariippuvuus on esitetty kuvassa 13. Hiilivetykaasun ldasnéollessa
syntyy anturiin terminen jinnite. Palamisldmpétila riippuu sekd hiilivetykaasun
pitoisuudesta ettd kaasun tyypistd. Kaasuanturit on suunniteltu siten, ettd ne soveltuvat
mm. venttiileistd ja sdilidistd suoritettavaan vety-, metaani- ja eteenikaasujen
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hélytysrajatyyppiseen valvontaan. Oikealla suunnittelulla kaasuantureilla pdéstidén ppm-
tason indikointiherkkyyteen.

Kaasuanturin mitattu termojannite
lampaétilan funktiona
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Kuva 13. Kaasuanturin termojdnnite ldmpotilan funktiona [3].

4.1.3 Mittauselektroniikka ja kotelointi

Anturielementti tarvitsee mittauselektroniikan ennen kuin signaali voidaan lukea
esimerkiksi kunnonvalvonnan mittausjédrjestelmélld. Kapasitiivisen anturin signaali
vahvistetaan mahdollisimman ldhelld anturielementtid esivahvistimella, joka voidaan
koteloida anturielementin yhteyteen. Varsinainen vahvistus tapahtuu erilliselld
jannitevahvistimella, joka skaalaa signaalin halutuksi suureeksi (esim. oletetulla
mittausalueella vahvistettu ulostulo on #5 V). Mittauselektroniikkaketjun toiminta
madrdd usein anturin sisdisen kohinatason, jonka suuruus vaikuttaa suoraan sekd anturin
dynaamiseen ettd staattiseen resoluutioon. Kohdassa 4.1.1 esitetylle korkeille
taajuuksille suunnitellulle ja prosessoidulle litkeanturille kehitetty lukuelektroniikka on
saatu niin hyvéksi, etti resonanssissa anturin tarkkuus rajoittuu mikromekaanisen
kalvon spontaaniin viardhtelyyn, ns. Brownin liitkkeeseen, jossa elementin oma
lampdkohina "potkii" anturikalvoa [3]. Anturia voidaan kéyttdd myos laajalla kaistalla,
mutta télloin resoluutio on huonompi. Jotta anturit toimisivat halutulla tavalla
resoluutiovaatimukset tdyttden, on antureiden elektroniikkaosa usein viritettiva
erillisilld testimittauksilla vastaamaan kohteessa tai kohteissa vallitsevia kenttdoloja.

Antureiden oikeaoppisen koteloinnin toteutus on vaativa ja monimutkainen tehtdvé,
joka pitdd ratkaista aina tapauskohtaisesti. Kotelon suunnittelussa tulee huomioida se,
ettd mitattava suure péddsee vaikuttamaan mahdollisimman esteettd anturielementtiin.
Kaasuanturilla tima on toteutettu pakkaamalla anturi pdélti avonaiseen koteloon.
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Virdhtelyd mittaavien antureiden ei tarvitse olla prosessin kanssa suoraan suorassa
vuorovaikutuksessa, silld ulkoinen kiihtyvyys vaikuttaa suoraan kotelon sisélld olevaan
ulokepalkkiin. Anturielementti ja sen liityntdelektroniikka voidaan koteloida tdysin
hermeettisesti, jolloin kiithtyvyyttd ja vérdhtelyjd mittaavat anturit saadaan kestimain
koviakin prosessiolosuhteita. Kuvassa 14 on esitetty koteloitu liikeanturi. Anturikotelon
otsapinta-ala on pieni, jotta anturilla voidaan mitata MHz-alueella olevia viréhtelyita.

Kuva 14. Korkeataajuisten ilmididen mittaamiseen suunniteltu kotelo liikeanturille [3].

4.1.4 Yhteenveto MEMS-antureiden mahdollisista kdyttokohteista

Aikaisemmassa tutkimuksessa laaditun raportin [4] ja suoritettujen arviointien
perusteella MEMS-anturointi ndyttdd soveltuvan parhaiten paineen, vérdhtelyn
(kithtyvyys ja akustinen emissio) sekd kaasujen mittauksiin. Taulukossa 1 on esitetty
joitakin mahdollisia kdyttokohteita MEMS-antureille.
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Taulukko 1. MEMS-anturien mahdollisia kdyttokohteita [9].

esimerkkeja

pua mahdollisimman
I&helld kavitaatiorajaa
ylittamatta sita

hydrauliikkamoottorin
valvonta. AE:

Venttiilien tiivisteen ja
sulkuventtiilin valisen
vuodon diagnostiikka

Paine Viérahtelyt Hiilivetyvuodot
Liikkuva kohde, Dynaamisen Mikrokatalyyttipinnan
epapuhtauksia kiihtyvyyden reagointi hiilivedyn ja
Kéyttékohde sisdltdva massa tai mittaukset, akustisen hapen kanssa ->
kemialliset reaktiot --> | emission mittaukset mitataan palamista
valikalvoratkaisu termoelementilla
AE-anturi (kapasi-
tiilvinen): suuri herkkyys
ja erottelukyky
Edut varsinkin suurilla
taajuuksilla ->
pienienkin vuotojen
havaitseminen
mahdollista
Piille max. paine 30 bar. | Jos IC-piirej& integroitu | Edellyttda mittaus-
Alle 20 bar -> erittain anturiin -> [Ampdtilan pisteen hyvaa
Rajoitukset hyva, 20-30 bar -> oltava alle 125 C tuuletusta ja
koteloinnin oltava happipitoisuutta ->
riittdvan jaykka tayttyy venttiileilla.
Myos sailiot.
Valmistus- SOl-tekniikka, SOl-tekniikka: speksit | Mikrokatalyyttipinta:
menetelma (tarvitaan lisaa tietoa) | ovat olemassa -> esim. Platina, piinitridi,
vaativat raataldintia. pii-yhdistelma.
Viéréhtely: paperi-
Kavitaation valvonta -> | koneet, laakereiden Venttiilin vaantdakselin
Sovellus- voidaan kayttaa pump- | kunnonvalvonta, tiivisteen kautta

venttiileista tapahtuvien
hiilivetyvuotojen
valvontaan

Integrointimahd
ollisuudet

Mikrofonin ja
paineanturin integrointi
samaan koteloon

Véréhtely: Mahdollinen
integrointi lampdotila-
anturin kanssa ----- >
sopii hyvin diesel- ja
kaasumoottoreihin.

Integroitujen anturiratkaisujen lisdksi potentiaalisia kehityskohteita ovat yksittdiset

erikoissovelluksiin suunnitellut anturielementit. Pienten paineiden (< 200 mbar) ja
paine-erojen mittaamisessa on suunnitteilla luotettavia ja kestdvid SOI-sovelluksia, joita

voitaan tarvittaessa jatkokehittdd mm. moottoreita valmistavien yritysten kayttoon.
Jatkokehitystd varten tarvitaan sovelluskohtaista tietoa sekéd on kiinnitettdivd huomiota
anturin mekaaniseen liityntdédn [9].
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4.2 Automaatiovaylat

Automaatioasteen noustessa ja pyrittdessd hajauttamaan prosessinohjauksesta ja
-sddadostd vastaava dlykkyys kenttélaitteille tiedonsiirtotarve kasvaa. Se voidaan
tyydyttdd parhaiten sarjamuotoisilla digitaalisilla véyldratkaisuilla, joita antureiden ja
toimilaitteiden tasolla kutsutaan kenttdvdyliksi. Yleisesti vdylét jaetaan hierarkkisesti
kolmeen tasoon tiedon lisdéntyessd tasoja ylos noustessa. Ylemmalld tasolla on aina
kéytettdvissd alemman tason oleellinen informaatio.

Kenttdviyldn perimmaéisend tarkoituksena on korvata perinteinen analoginen 4-20 mA
-virtaviesti digitaalisella viestilld [10]. Digitaalinen kenttdvdyld mahdollistaa kaksi-
suuntaisen ja monipuolisemman tiedonsiirron kuin perinteinen parikaapeliratkaisu.
Sithen voidaan kytked useita satoja laitteita protokollan mukaan. Kenttavaylalla kulkeva
tieto on yleensi ohje- ja oloarvoja.

Toisaalta automaatiotekniikka kokonaisuutena on suuressa muutoksessa. Jarjestelmaét
ovat muuttuneet ja muuttuvat tulevaisuudessakin suuresti. Uusia suuntauksia tehdas-
automaatiossa ovat laitteiden dlykkyys, paikallisverkot, internet ja mobiliteetti. Tieto-
liikkenteen ja tietotekniitkan soveltaminen automaatioon mahdollistaa tehtaan
tietojarjestelmien integroimisen yhdeksi kokonaisuudeksi, jolla jdrjestelméé hallitaan.
(Total Process Management) Jirkevdsti tdmd saadaan toteutettua standardi-
komponenteista, niin ohjelmisto- kuin laitteistopuolellakin. Ethernet-tyyppiset kentti-
vayldt, Web-pohjaiset kayttoliittyméat ja Windows NT:n kéyttd tekevit tuloaan.
Etiteknologiat mahdollistavat laitteiden ja prosessien kidyton kauempaa. Laitteiden koon
pieneneminen, laskentateho ja tietoliikenne synnyttdviat kokonaan uuden osa-alueen
automaatioon: laitteet ovat alykkéitd ja keskustelevat keskenddn. Myods UMTS:n
(Universal Mobile Telephone System) tulo ldhivuosina vaikuttaa: integroitu tietokone
puhelimessa kdy ohjaukseen ja valvontaan jolloin sijainnin merkitys vihenee [12].

4.2.1 CAN

CAN-viyldn toteutuksessa on otettu huomioon ajoneuvoympiriston ja -teollisuuden
sanelemat vaatimukset: lyhyet vasteajat, sidhkomagneettisten ja muiden hiirididen
sietoisuus ja havaitseminen, laaja ldmpotila-alue, lyhyet vayldpituudet, helppo-
kayttoisyys, uusien moduulien helppo liitettdvyys sekd alhaiset kompo-
nenttikustannukset. Ndma vaatimukset ovat suurelta osin samoja tyokoneympdariston ja
-teollisuuden asettamien vaatimusten kanssa [10]. CAN-tiedonsiirtoprotokolla kestda
fyysisen johdon katkeamisen jumittumatta kokonaan; verkkoon jéljelle jadneet laitteet
jatkavat keskustelua keskenddn.
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4.2.2 Modbus

Modbus on alunperin 1970-luvulla kehitetty ohjelmoitavien logiikoiden liittdmiseen
tarkoitettu viyld. Erittdin yksinkertaisen protokollan vuoksi védyld on helppokéyttdinen.
Sitd on kaytetty esimerkiksi prosessi- ja selluteollisuudessa prosessien seuraamiseen ja
ohjaamiseen. Modbus on edullinen tapa littdd eri valmistajien laitteita
kommunikoimaan keskenddn valmiilla yhteiselld protokollalla. Modbus-liikennéintid
voidaan kdyttdd my0s modeemien yhteydessd, jolloin voidaan toteuttaa
kaukovalvontaratkaisuja [11].

4.2.3 Bitbus

Bitbus on 1980-luvulla Intel Corporationin toimesta reaaliaikaisiin anturi- ja
toimilaiteliitdntdihin suunniteltu vdyld. Fyysisesti tieto siirtyy pitkin pédétevastuksilla
varustettua parikaapelia maksimitiedonsiirtonopeuden ollessa 2400 kbps 30 metrin
matkoille tai esim. 375 kbps 300 metrin matkoille. Tdmén suositun mutta vanhahkon
viyldn maksimiosoitteiden lukumiird on 250 [12].

4.2.4 Profibus

Profibus on DIN-standardiehdotus prosessiautomaation kenttdvdyldksi 1980-luvun
lopulta. Yksinkertaisen protokollan vuoksi se on helppokdyttdinen. Muun muassa
Siemens-automaatiolaitteet kdyttdvat tiatd vayldd. Maksimi tiedonsiirtonopeus on 500
kbps alle 200 metrin siirtotielld. Profibus on erityisen sopiva reaaliaikaiseen
tiedonsiirtoon. Profibus DP on suuren nopeuden kenttivdyld jota voidaan harkita
vaihtoehtona esim. Ethernetin kdytdlle tehdasautomaatiossa. Fyysisesti viyldn rakenne
vaihtelee [12].

4.2.5 Foundation

Fieldbus Foundationin kehittdima kenttdvéyld, jota kutsutaan luonnostaan vaarattomaksi
ja turvalliseksi. Toteutuksessa voidaan kidyttdd osittain vanhoja kenttidviylid. Vayla
jakaantuu kahteen tasoon, joista alemman tason segmenttejd ovat H1-véyldsegmentit.
Tiedonsiirtonopeus niissd on tavallisesti 31,25 kbps. Alemman tason toteutukseen
voidaan kdyttdd mahdollisesti vanhaa kaapelointia. Ylemmén tason H2-segmentti
voidaan toteuttaa esim. Fast Ethernet -teknologialla, jolloin nopeus on 100 Mbps. Téten
kokonaistiedonsiirtonopeus saadaan suureksi. Keskindiskédytettdvyyden sanotaan olevan
hyvé, mika tarkoittaa sitd, ettd on mahdollisuus liittdd ja kiyttdd useiden eri valmistajien
laitteita samassa kenttiavayldtoteutuksessa menettimaittd toimintoja [12].

32



4.2.6 FIPIO

FIPIO pohjautuu v. 1984 alkaneeseen FIP kenttavaylihankkeeseen (Factory Information
Protocol). Vayldn nopeus on tavallisesti 1 Mbps, ja signaalin siirtoon kéytetddn
suojattua ja kierrettyd parikaapelia tai valokuitua. Maksimi viyldnopeus on 2,5 Mbps.
Sdhkoisten toistimien ansiosta tiedonsiirtomatkat voivat olla pitkidkin, hajautuksen
maksimipituus toistimilla on 5000 metrid [12].

4.2.7 HART

HART on ainoa avoin kenttilaitteiden tiedonsiirtoprotokolla. Sitd kéaytetddn
ylivoimaisesti eniten eri valmistajien kenttilaitteissa. Yhi edelleen tulee uusia HART-
protokollaa tukevia laitteita markkinoille. Etuna on samanaikainen analoginen ja
digitaalinen tiedonsiirto. Siirtotiend on parikaapeli, ja tiedonsiirtonopeus on 1,2 kbps.
HART ei siis sovellu laajakaistaisen informaation siirtoon, mutta vihidistd informaatiota
lahettdviin ja vastaanottaviin kohteisiin se on suosittu valinta. Nyrkkisdédntond voidaan
kayttdd yhden sekunnin kulumista yhden mittauksen suorittamiseen [12].

4.2.8 Bluetooth

Bluetoothin kaupallistumisen ennustetaan kdynnistyvdn kunnolla vuoden 2001 alusta.
Se on langattoman tiedonsiirron standardi, joka osittain kilpailee myds WLAN-
sovellusten kanssa. Ericssonin kehittdmén Bluetooth-teknologian edut ovat
edullisuudessa, yksinkertaisuudessa, alhaisessa virrankulutuksessa ja standardin aikaan
saamassa yhteensopivuudessa. Tavoitteena on saada 1 Mbps:n ldhetin- tai vastaanotin-
yksikkdjen hinnaksi 5$ (=35 mk). Laitteita ja ohjelmistoja saa kehittdd ilman
rojaltimaksuja. Ennustusten mukaan v. 2001 loppuun mennessd Bluetooth pitdisi [6ytyd
jo 100 miljoonasta tietokoneesta, kimmentieturista ja puhelimesta [12].

4.2.9 Ethernet TCP/IP

Nykyinen periaatteessa kolmen tason automaatiojirjestelmien verkkoarkkitehtuuri
TCP/IP on haavoittuva siind suhteessa, ettd kokonainen padviayld menettdd
toimintakykynsd hdirion sattuessa jossakin kohtaa kaapelia. Ethernet-verkko voidaan
toteuttaa tdhtimallilla, jolloin ongelma voidaan kiertdd. Solmut eli laitteet ja ohjaimet
ovat kukin kytketty omalla johdollaan keskittimiin.
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Kuva 15. Perinteinen automaatiojdrjestelmd [12].
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Ohjausjirjestelms

4.2.10 WLAN

WLAN-kortit toimivat langattomasti ja niitd voidaan kdyttdd suoraan Ethernet/TCP/IP
-verkkojen yhteydessd. Ndin langattomuus saadaan helposti toteutettua samaan tapaan
kuin Bluetoothissakin. Langattomat verkkokortit ovat vield kalliita eikd niilld ole
jarkevéaa ldhted toteuttamaan koko verkon langattomuutta. 11 Mbps:n tiedonsiirtonopeus
ohittaa kuitenkin reippaasti Bluetoothin tarjoaman kapasiteetin.

WLAN on siis helposti kéytettdvissd langattomana laajennuksena tehtaan vaylé-
ratkaisussa. PC-tietokone voidaan esimerkiksi kytked jonkin tehtaan osa-alueen
antureihin jollain keinolla eli voidaan esimerkiksi kdyttdd vanhempia kenttdvayla-
tekniikoita. Tdmén jélkeen kone voidaan kytked koko tehtaan ldhiverkkoon esimerkiksi
WLAN-verkkokortein [12].

4.2.11 Yhteenveto

Ethernet valtaa alaa tehdasautomaatiossa erityisesti, kun suunnitteilla olevat l&hinni
fyysiset ~muutokset lisdtddn  Ethernet-standardiin. Se  saattaa  muodostaa
tehdasautomaation perustan laajakaistaiseen tiedonsiirtoon. Muita véylid kuten CANia
ja Profibusia kédytetddn enemmédn alemman tason osaratkaisujen tapaan sekd
erikoissovelluksissa.
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Myos Bluetoothilla on merkittivd asema tehdasautomaatiossa joidenkin vuosien
kuluttua. Se ei ainakaan aluksi kilpaile Ethernetin kanssa, vaan muodostaa tiettyihin
kohteisiin soveltuvamman osan automaatioverkkoa, joka voi toimia esimerkiksi yhdessi
Ethernetin kanssa. Myohemmait laajakaistaisemmat Bluetooth-standardit saattavat

mahdollistaa sen yleistymisen ensisijaisena automaatiotiedonsiirron tapana.

Taulukko 2. Viyldt ja niiden ominaisuudet [12].

CAN

Modbus

Bitbus

Profibus

Sovelluskohde

Ohjelmoitavat
logiikat

Reaaliaikainen
ohjaus

Prosessiautomaatio

maksimiluku-maara

yhdessa piconetissa)

Siirtotie Kierretty pari tai Kierretty pari Kierretty pari Kierretty pari
optinen kuitu
Maksimi 1 Mbps 38,4 kbps 2,4 Mbps 500 kbps
siirtonopeus
Maksimi siirtotien Ei maaritelty Sovelluskohtainen 1,2 km 1,2 km
pituus (n. 40m)
Asemien Kaytannossa n. 16 247 250 127
maksimiluku-maara
Foundation FIPIO Bluetooth Ethernet
Sovelluskohde Tehdasautomaatio Tehdasautomaatio Yksityiskaytto, Toimistoverkot,
tehdasautomaatio tehdasautomaatio
Siirtotie Kierretty pari Kierretty pari, Langaton Koaksiaali, kierretty
valokuitu pari tai langaton
Maksimi 31,25 kbps 1 Mbps 1 Mbps 1 Gbps
siirtonopeus
Maksimi siirtotien 1900 m 5 km toistimilla 100 m 500 m
pituus
Asemien Ei maaritelty Ei maaritelty Rajoittamaton (8 1024
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4.3 Esimerkkeja ei-perinteisista kunnonvalvonta-antureista
4.3.1 Dielektrisyysvakiota mittaavat 6ljyn kunnonvalvonta-anturit

Oljyjen kunnonvalvontaan on saatavissa useita eri valmistajien kehittimii antureita.
Anturit perustuvat yleensd dielektrisyysvakion mittaamiseen ja niihin on saatettu
integroida my0s muita mittauksia. Joissakin ajoneuvojen valvontajdrjestelmissé téllaista
anturia kéytetddn diagnostiikkajirjestelmédn osana, jolloin 6ljyn tilan méérityksessa
otetaan huomioon my6s muita moottorin kdyttdd mittaavia parametreja [15].

Dielektrisyysvakion arvo kasvaa 6ljyn vanhentuessa ja se korreloi kokonaishappoluvun
(TAN) kanssa. Kokonaishappoluku on hyvd 6ljyn huononemisen indikaattori. Esi-
merkkind tillaisesta anturista voidaan mainita Kavlico-anturi (Kavlico Corporation,
USA), joka on periaatteeltaan kondensaattori, jonka kapasitanssi lasketaan dielekt-
risyysvakion funktiona (kuva 16).

VTT Valmistustekniikka on tutkinut hydrauliéljyjen vesipitoisuuden ja Oljyn
hapettumisen my6téd tapahtuvaa ikddntymistd Kavlico-anturilla [13]. Tehtyjen kokeiden
perusteella ei voida varmasti arvioida anturin soveltuvuutta moottoridljyjen kunnon
seurantaan. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd moottoridljyjen vanheneminen, jossa
happamilla palamistuotteilla on merkittivd osa, on kyseiselld anturilla paremmin
hallittavissa kuin hydrauli6ljyjen muutokset.

1 . €
CONNECTOR H

L

v ‘—r
CERAME CLECTRODE
[GQ&WW&)

Kuva 16. Kavlico-anturi (http://www.kavlico.com).
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Muita vastaavanlaisia 6ljyantureita ovat Windrock Inc.:n valmistama dielektrisyysanturi
sekd Delphi Automitive Systemsin valmistama Intellek-anturi. Valmistajien mukaan
antureilla voidaan havaita myds vesi- ja glykolikontaminaatioita, viskositeettimuutoksia,
Oljyn nokeentumista ja lisdainemuutoksia. Valmistajat lupaavat O6ljynvaihtovilien
pitenevin anturien avulla parhaimmillaan jopa kaksin-kolminkertaisiksi. Puutteena on
puolueettoman vertailututkimuksen vidhiisyys. Arviointi edellyttdisi systemaattista
testausta eri-ikdisilld tai keinotekoisesti vanhennetuilla moottoridljyillad tai molemmilla
ja tulosten vertailua perinteisten analyysimenetelmien tuloksiin. Voidaan kuitenkin
olettaa, ettd niilld anturilla on merkitystd eri signaaleja yhdistelevin dignostiikka-
jarjestelmin yhtend osana.

4.3.2 Toimintaansa itse diagnosoivat alykkaat anturit (Smart sensors)

Liahteessa [14] kirjoittajat madrittelevat dlykkadt anturit seuraavasti: "4 smart sensor is
one where some or all of the signal conditioning functions are carried out by a
microprosessor within the sensor package". Alykkdiden antureiden uskotaan
tulevaisuudessa saavan sijaa ainakin teollisuudessa, avaruus- ja autoteollisuudessa.

Alykkiit anturit ovat jo vakiinnuttaneet asemansa teollisuusmarkkinoilla. T#hén on
uskottu olevan lukuisia syita:

e suuremmat kustannukset yhdistettyna tiukempiin erittelyihin ja keskiméadrdiset
tai pienet volyymit ovat yleisié teollisuusmarkkinoilla

e kokonaisuuden koon suhteellinen merkityksettomyys

e datan korkean tason luotettavuus yhdistyneend erittdin suuriin koneistoihin,
joissa antureiden luoksepdidseminen on vaikeaa

e teollisuuden digitaalisten dataviyldstandardien kehittyminen.

Autoteollisuudessa laitevalmistajat tutkivat my0s dlykkdiden antureiden potentiaalia,
mutta hintarajoitukset ovat tarkeitd. Talld hetkelld uskotaan, ettd dlykkait anturit, jotka
liittyvdat digitaalisiin vayliin, eivdt todennédkoisesti 10ydd tietddn enemmistoon
kulkuneuvoja, ellei dataviylid itsessdén oteta kayttoon muissa tarkoituksissa. CAN on
ainoa laajasti hyvéksytty vdyld nopeaan kommunikointiin autoteollisuudessa, mutta
hitaisiin toimintoihin on saatavissa lukuisia vaylia.

Alykkisssi anturissa tulisi olla korjaus seuraaville ei-toivotuille ilmidille: alkuperdiset
saatopoikkeamat, sddtdalueen vaihtelut, epdlineaarisuus ja ristiherkkyys. Koska ndma
korjaukset suoritetaan digitaalisesti, mitdén fysikaalisia lisdyksid tai muutoksia
antureihin ei tarvita, kalibroinnista tulee puhtaasti elektroninen prosessi. Tdmi alentaa
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kustannuksia, silld erd antureita voidaan kalibroida kerralla tuotantolinjan tietokoneella.
Kun kokonaisuus siséltdd prosessorin, avautuu monia mahdollisuuksia. Kaksi selvda
etua ovat digitaalinen kommunikaatio standardivdyldn kautta ja anturidiagnostiikka.
Muita etuja ovat parantuneet vasteajat ja kyky laskea mittasuureita [14].
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5. Diagnostiikkaratkaisujen kehittamismalleja
nykyista anturointia kayttaen

5.1 Polttomoottorin oljynvaihtovalin maaritys

Voiteluaineen ikddntymisen seurannassa voidaan kdyttdd esimerkiksi seuraavia
moottorin ohjaimelta saatavia suureita:

e moottorin kdyttotuntimaédra

e moottorin pydrimisnopeus

e moottorin kuormitus (ruiskutuspumpun syottétangon asema)
e moottorin 6ljyn lampétila

e imuilman ldmpdtila

e voiman ulosoton pydrintdnopeus.

Oljyn ikésintyminen riippuu kiyttdtunneista, moottorin kuormituksesta (kiytetty poltto-
ainemdird) ja oljyn limpétilasta. Oljyn vanheneminen hapettumalla on seurausta
polttoaineen palamistuotteena syntyvian noen péddtymisestd 0ljyyn ja oljyn korkeasta
kayttolampotilasta.

Oljyn ikddntymisti kuvaava parametri voidaan muodostaa kiyttotuntimairisti
kertomalla se kuormitusta ja 6ljyn ldmpdétilaa kuvaavilla dimensiottomilla kertoimilla,
jotka painottavat tuntimddrdd suuremmaksi tai pienemmdiksi. Kuormitusta kuvaava
kerroin voi vaihdella esimerkiksi 1,0-1,5. Kerroin on 1,0 esimerkiksi silloin, kun
ruiskutuspumpun siitétanko on asennossa 30 % tai alle ja kasvaa arvoon 1,5, kun
sdatotanko siirtyy asemaan 100 %. Samoin 6ljyn lampétilakerroin voi vaihdella 6ljyn
lampdtilan mukaan, mutta vaikutuksen tiytyy olla pienempi, esimerkiksi 1,0—1,1. Néin
saadaan parametri, joka on sama tai suurempi kuin kayttotuntimadra riippuen moottorin
kuormituksesta ja 6ljyn ldmpotilasta. Kuva 17 esittdd Mercedes-Benzin ASSYST-
jarjestelmissa kaytettdvid painokertoimia [15].

Kéytannossd Oljynvaihdot on tehtidva perinteisesti kdyttotuntiméédradn perustuen siihen
saakka, kunnes voidaan 6ljyanalyysein tai muutoin mittaamalla osoittaa, ettd painotettu
kayttotuntimddrd antaa riittdvan hyvén arvion 6ljyn kunnosta. Mikéli 16ydetdan riittdvan
luotettava 6ljyn kuntoa mittaava anturi, voidaan téllainen anturi lisdtd jirjestelméén ja
ottaa anturin ulostulosignaali lisdparametriksi.
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A Example for Weighting 0 Example for Welghting

Engine Speed Engine 0il Temperature

Factor

Flcinr

Engine Speed [rpm] 0° Qil Temperature [°C]

Kuva 17. Oljynvaihtovilin laskennassa kdiytettivien painotuskertoimien kuvaajia
moottorin pyorimisnopeuden ja 6ljyn ldmpotilan mukaan Mercedes-Benzin ASSYST-
Jjdrjestelmdssd [15].

Moottorin kuormitus ja kdyntinopeus vaihtelevat suuresti kdyton aikana hyvinkin
lyhyelld aikavélilld ja siksi kuvattujen parametrien laskennassa on kéytettiva keski-
arvoistusta. Ldmpdtilat vaihtelevat hitaammin, mutta niidenkin vaikutus koko moottorin
kayton ajalta olisi saatava tallennettua.

Erdissd tyokoneissa on lisdominaisuus, joka sallii moottorista otettavan ylimdardista
tehoa, mikéli kdytetdén ajovoimansiirtoa ja voiman ulosottoa yhté aikaa. Tétd toimintoa
varten tyokoneessa on voiman ulosottoakselin vidntdmomenttimittaus, joka perustuu
akselin elastiseen véintymaddn. Téatd momenttiarvoa voidaan kayttdd myods lisé-
parametrina mittaamaan moottorin kuormitusta.

5.2 Antureiden mallipohjainen vikadiagnostiikka

Esimerkiksi tyokoneen diagnostiikkajédrjestelmédn voi sisdltyd osia, jotka tarkkailevat
antureiden toimintaa ja pyrkivdt havaitsemaan mahdollisia vikaantumisia. Tdméa on
mahdollista toteuttaa dlykkailld antureilla, jotka diagnosoivat itse toimintaansa, tai
lisdamalld koneen diagnostiikkajirjestelméién piirteitd, jotka helpottavat anturitiedon
tulkitsemista. Alykkéit anturit ovat vield nykyiin tavallisia antureita huomattavasti
kalliimpia. Anturien diagnostiikan lisddminen koneen diagnostiikkajdrjestelmiin

40



riippuu hyvinkin paljon siitd, millainen olemassa oleva jérjestelmd on. Anturien
hdirididen ja vikojen havaitsemista mallipohjaisen jirjestelmédn avulla on tutkittu
ahkerasti kahden viime vuosikymmenen aikana.

Valvottavan systeemin toiminnasta voidaan rakentaa dynaaminen lineaarinen tai
epilineaarinen matemaattinen malli, jossa systeemin tilavektori esitetdén toimilaitteilta
saatavien lukemien ja anturisignaalien avulla. Kéyttdimélld hyvdksi saatuja
mittaussignaaleja lasketaan arvioita systeemin tilasta. Eroja anturilta saatujen ja
arvioitujen mittaussignaalien vélilld verrataan residuaaleihin, jotka ovat kuhunkin
vikaan tietyllad tavalla reagoivia lausekkeita. Tavoitteena on laatia malli, joka havaitsee
sekd anturien, toimilaitteiden ettd prosessien viat ja pystyy suodattamaan signaaleihin
vaikuttavat hairiot. Mallin rakentaminen vaatii monimutkaisia matemaattisia funktioita,
joita tdytyy tapauskohtaisesti soveltaa. Yksi yleisimmistd matemaattisista tyokaluista on
Kalman-suodatin, jota myos kéytetddn ei-satunnaismuotoisen kohinan suodatukseen.

Systeemin tilasta kertovia residuaaleja tdytyy tulkita jonkinlaisella logiikalla, silld
residuaalit eivdt useinkaan ole tdysin yksikdsitteisid. Téhdn tarkoitukseen sovelletaan
esimerkiksi sumeaa logiikkaa, kynnyslogiikkaa tai opittua tietoa [16].

5.3 Vierintalaakerin varahtelyanalyysin laajentaminen

Virdhtelymittauksia hyodynnetdén laajasti erilaisissa pyoOrivissd koneissa ja laitteissa.
Mittauksia kdytetddn suoraan vikojen ja vaurioiden havainnoinnissa seké vaurioitumisen
ennustamiseen ja ennakointiin perustuvissa kunnonvalvontajérjestelmissd. Pydrivissd
koneissa vikaantuminen aiheutuu reaktiovoimista, jotka tyypillisesti ovat seurausta
pyorivilla akselilla olevasta massaepatasapainosta, kahden laitteen vélisestd kulma- tai
sateittdisestd linjausvirheestd tai molemmista tai laakerin vierintdpinnoilla olevista
epdjatkuvuuskohdista [1].

Vioista ja vaurioista syntyvit reaktiovoimat kumoutuvat pyorivdn koneen tuki- ja
kiinnityselimissd sekd kiinnitysrakenteissa vaikuttavilla vastavoimilla. Tuki- ja
kiinnityselimid ovat mm. koneen laakerit sekd kiinnityskorvakkeet. Pyorivissd koneissa
vaikuttavat reaktio- ja vastavoimat ovat tyypillisesti pyOrimisnopeudesta ja
-dynamiikasta riippuvia dynaamisia kuormia, jotka synnyttdvét virdhtelyd tuki- ja
kiinnityselimiin. Pyorivissd elimissd olevat viat kuormittavat ensisijaisesti laakereita,
joiden tarvitsema kantovoima tulee rakenteen rungon vilitykselld koneen tai laitteen
tuki- ja kiinnityskorvakkeilta. Tamén vuoksi laakerit ovat ihanteellisia mittauspisteiti
pyorivien koneiden ja laitteiden vikojen ja vaurioiden vérdhtelymittauspohjaisessa
havainnointi- ja diagnostiikkajdrjestelmissd. Parhaassa tapauksessa virdhtely voidaan
mitata suoraan laakerin rungosta. Koneen rakenteesta ja konstruktiosta riippuen
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mittauspiste voi olla my6s koneen rungossa. Télloin tulee huolehtia, ettd laakerin ja
mittauspisteen vélisen rakenteen taajuusvaste vaikuttaa mahdollisimman vdhéin
haitallisesti tulkittavaan véridhtelydynaamiseen ilmidon.

Virdhtelydynamiikka ja sen muutos ovat aina seurausta jostakin pyorivdssd koneessa
vaikuttavasta ilmidstd, ilmion muutoksesta tai ilmidn vaikutus- ja havainnointikohdan
tai molempien vililld tapahtuneesta muutoksesta. Vérdhtely itsessdén ei kuitenkaan ole
vika- tai vaurio, vaan indikaatio jostakin dynaamisesta ilmidstd. Dynaamisen ilmion ja
sen luonteen vuoksi ilmi saattaa synnyttdd koneeseen tai laiteeseen vikaantumista, joka
voi ndkyd vasta pitkdn ajan kuluttua esimerkiksi mittauspisteestd néytteytettyind
korkeina vérdhtelytasoina. Siksi vain laakerin kulumista ja kuntoa tarkkailevat
jarjestelmit eivit ole aina riittdvdn laadukkaita ja kattavia kaikkien kayttdvin ja
kdytetyn ulkoisen koneen vililldi mahdollisesti vaikuttavien vikojen ja vaurioiden
ennakoinnissa. Pahimmillaan vikaantumista aiheuttavat reaktiovoimat ovat voineet
vaikuttaa jo pitkddn kohteessa ennen kuin ne ovat vaurioittaneet laakeria tai laakereita ja
aitheuttaneet mahdollisesti kalliin ja yliméérdisen tuotanto- ja huoltoseisokin.

Pyorivistd koneista mitatut vardhtelysignaalit koostuvat monista erilaisista ldhteistd
tulleista  signaaleista, jotka summautuvat mittauspisteessd mittaussignaaliin.
Signaalildhteet voivat olla perdisin koneelle ominaisista, normaaleina pidettivistd
herételdhteistd, vikaantumista pitkdllda aikavélilld aiheuttavista tai jo vioittuneen
komponentin herittdmistd dynaamisista reaktiovoimista. Eri ldhteisti ja reaktiovoimista
atheutunut mittaussignaali siséltdd wuseita erilaisia, pyOrimistaajuudesta riippuvia
aaltomuotoja, joiden amplitudit, taajuudet ja vaiheet poikkeavat toinen toisistaan.
Aikatasossa suoritetun analyysin perusteella voidaan tarkastella vérdhtelyn
kokonaistasoa halutulla taajuuskaistalla ja verrata sitd ja sen kehittymistd kyseiselle
koneelle sallittuihin arvoihin ja rajoihin. Kéytdnndssa kaikkien erilaisten herdteldhteiden
erottaminen ja niiden kdyttdytymisen seuraaminen aikatasossa olevasta signaalista on
usein mahdotonta. Koneiden kunnonvalvonnassa tarkempi analyysi edellyttdd, ettd
signaali siirretddn aikatasosta taajuustasoon eri ldhteistd tulevien taajuuskomponenttinen
erottelemiseksi. Muutos aikatasosta taajuustasoon tehdddn FFT-muunnoksella (Fast
Fourier Transformation). FFT-muunnoksella lasketusta spektrissd mitattuun signaaliin
summautuneet eritaajuiset komponentit ndkyvat amplitudiarvoina vastaavilla taajuuk-
silla. Esimerkiksi epétasapainon suuruus nidkyy spektrissd koneen pyorimistaajuudella
olevana vérdhtelyarvona, linjausvirhe ja mekaaninen véljyys pyorimistaajuudella seka
pyorimistaajuuden harmonisilla taajuuksilla olevina vérdhtelyarvoina [17]. Yhdistele-
mélld useista eri mittauspisteistd samanaikaisesti mitattuja arvoja, voidaan erottaa
samalla taajuudella vaikuttavia herdtetyyppejd toisistaan ja hallita paremmin koko
mittausjirjestelméssd vaikuttava tilanne seké tarkasteltavan koneen tai laitteen tila ja
kunto.
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Mittaustuloksia analysoitacssa tulee kéytettdvidlld kunnonvalvontajirjestelmilld olla
kaytossddn tarkasteltavan kohteen tai laitteen pyoOrimisnopeus. Vakionopeudella
pyorivilld koneella riittdd, ettd mittaus-, kunnonvalvonta- ja prognostiikkajérjestelmain
on syotetty koneen pyorimisnopeuden vakioarvo. Koneissa, joissa pydrimisnopeuden
sddtdalue on laaja, tulee koneen pyorimisnopeus mitata esimerkiksi erikseen asennetulla
takometrilld tai laskea pyorimisnopeuden arvo akselilla olevasta asentokulma-anturista.
Jos koneen pydrimisnopeusalue on ldhes vakio tai siinéd tapahtuu vain pienid poikkeamia
niin koneen laakereilta mitatusta vardhtelysignaalista voidaan my0s estimoida tarkka
pyorimisnopeus akselille. Tdmé edellyttda, ettd mittauksissa kdytetty taajuusresoluutio
on riittdvan hyva. Estimoinnissa hyddynnetdén sitd, ettd kaikissa pyorivissd koneissa on
kaytdnnOssd aina vdhin epitasapainoa, jolloin koneen todellisella pyorimistaajuudella
ndkyy vérdhtelyspektrissd huippuarvo pyorimistaajuudella. Estimoinnin tarkkuus
riippuu taajuusresoluutiosta.

Analysointiyksikko

L)

Sdahkomoottori Kytkenti Pumppu

- epitasapaino - koneiden linjaus - epdtasapaino

- roottorin epakeskisyys - kytkinvaurio - linjausvirhe

- linjausvirhe - mekaaninen vélys - laakerivaurio

- laakerivaurio - resonanssi - siipipyOrdvaurio

- roottorisauvavaurio - kavitaatio

- staattorivaurio - turbulenttinen virtaus
- mekaaninen vélys - mekaaninen vélys

Kuva 18. Mittauspisteet sdhkémoottorilla ja pumpulla sekd niistd vdrdhtely-
mittausanalyysin perusteella havaittavissa olevat vika- ja vauriotyypit.

Kuvassa 18 on esitetty esimerkki mittausjirjestelysti, jossa diagnosoitava kokonaisuus
koostuu sahkomoottorista, kytkimestd ja pumpusta. Paittelyssid voidaan hyodyntda seka
aika- ettd taajuustason arvoista laskettuja piirteitd ja parametreja. Parhaimmillaan
jarjestelma toimii, kun mittauspisteet on sovitettu kdyttdvin ja kdytetyn ulkoisen koneen
kaikille laakerille. Yhdistelemélld eri mittauspisteiden vérdhtelymittauksia, seurattavien
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vikaantumistyyppien kannalta kiinnostavilla taajuuksilla olevia vérdhtelyvoimakkuuden
huippuarvoja sekd mittauksista laskettavia muita piirteitd ja parametreja voidaan laajaa
vika- ja vauriojoukkoa seuraavalla jdrjestelmilld havaita kaytettdvillda ulkoisella
koneella, esimerkiksi pumpulla, vaikuttava vika tai vikaantuminen jo ennen kuin sen
seurauksena sdhkOmoottorin jokin komponentti, esimerkiksi laakeri, joutuu olo-
suhteisiin, jossa se vikaantuu tai vaurioituu.

5.4 Teollisuuden kaynnin- ja kunnonvalvontajarjestelmien seka
niiden yhdistamisen tarjoamat mahdollisuudet

Kédynnin- ja kunnonvalvontajdrjestelmilld voidaan tehdd monipuolisia mittauksia.
Niiden avulla kyetddn yhdistimddn eri suureita jdrjestelmdn sisdlld tietyin
ohjelmistollisin rajoituksin. Vaikeutena on tdlld hetkelld, ettd mitattuja tietoja ei pystyta
yhdistimédin jarjestelmdstd toiseen eli kunnonvalvonnan tietoa ei voi yhdistdd
kdynninvalvonnasta mitattuihin suureisiin. Siksi on esimerkiksi hankalaa piételld, miten
eri koneenosat vaikuttavat laatuun.

Kunnon- ja kdynninvalvontajédrjestelmét vaativat kayttéjiltdédn suurta ammattitaitoa niin
vardhtelymittausten suorittamisessa kuin tulkinnassa sekd prosessin ja prosessilaitteiden
ymmaértdmisessd samoin kuin mittausjérjestelmien hallinnassa. Tietoa mittauskohteesta
saadaan paljon, mutta riittdvdé esiseulontaa ei tapahdu, jolloin mittaavan kunnossapidon
henkil6stolld on vdhén resursseja ja aikaa syvélliseen analysointiin. Nykyisin kdytossi
olevana esiseulontana toimii usein ns. liikennevalojérjestelma: vihred viri osoittaa
koneen tai laitteen olevan kiyttokunnossa, keltainen véri kertoo pienestd muutoksesta
vardhtelytasoissa vikaantumisen suuntaan ja punainen suuresta [18]. Jarjestelmissid on
havaittu paljon védrid halytyksid, jotka ovat voineet johtua jostain muusta kuin
mekaanisesta viasta. Namid hélytykset voivat olla toistuvia aiheuttaen paljon
ylimddrdistd tyotd ja jopa tuotantotappioita aiheettomien seisokkien vuoksi. Vairien
hilytyksien vdhentdmiseksi voitaisiin analysoida useaa suuretta samanaikaisesti ja
tdlloin tietoja verrattaisiin ohjelmistollisesti jérjestelmdn muistipankissa olevaan
aiempaan tietokantaan samasta kohteesta.

Prosessien mittaustiedon sdilyttiminen tulevaisuutta varten voi osoittautua jarkevéksi
toimeksi. Tietotekniikan ja keinodlyjen kehittyessd sumeaan logiikkaan ja neuro-
verkkoihin perustuvat oppivat systeemit ovat tulevaisuudessa hyvid kunnonvalvonnan
apuvdlineitd. Analysoinnin tueksi tulee enemmén konedlyd, joka suorittaa suuren
madrdn esiseulontaa ja vertailua. Talloin mittaajien tyo helpottuu [19]. Neuroverkolla ei
tarkoiteta pelkdstdén yhden yrityksen sisdisid, vaan globaaleja konsernitason verkostoja
[20]. Niiden avulla voidaan keskittdd diagnostilkan huippuosaaminen tiettyyn
yritykseen, joka tekee kaikkein vaativimmat analysoinnit.
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Erilaisten tietojen yhdistiminen tekee analysoinnin helpommaksi ja tarkemmaksi jolloin
koneiden ja laitteiden vaikutus laatuun tulee paremmin esille. Alkava mekaaninen vika
saattaa vaikuttaa laatuun heikentévésti vaikka kone-elimet sindnsd kestdvit. Toisaalta
kunnonvalvonnan avulla on mahdollista todeta hyvinkin pienet viat. Jokin vérdhtely-
komponentti on saattanut kasvaa moninkertaiseksi eiké tehollisarvo silti ylitd sallittua
rajaa. Kdynninvalvontaa kéyttden voidaan etsid viallista mekaanista komponenttia, joka
aiheuttaa laatuhdirion. Erilaisia suureita esittdvit kuvaajat tulisi voida sijoittaa samaan
ndyttdon erivdrisind kdyrind. Téllaisia kuvaajia tarkastelemalla saataisiin analysoinnin
tueksi enemmaédn tietoa helpommin hallittavassa muodossa. Ndin kunnossapidon
suunnittelijat voivat suunnitella seisokin ja hankkia varaosat hyvissd ajoin, jolloin
suunnittelemattomien seisokkien osuus pienenee. Entistd aikaisempi koneiden alkavien
vikojen paljastuminen ehkéisee myos laadun heikkenemisen.

5.5 Tuotantolaitteiden anturointien kehittaminen

Koneissa, joissa ei ole valmiita kiinteitd mittapisteitd eikd anturille sopivia paikkoja,
saattaa mittauksia vaikeuttaa kotelointi ja sdddosten madrddmét suojarakenteet. Talloin
on tirkedd kdyttdd parasta mahdollista mittapistettd ja toistaa mittaus samalla tavalla
joka kerta. Kiinteiden jérjestelmien anturointi ja kaapelointi pyritddn suojaamaan
ympdériston haittavaikutuksilta. Esimerkiksi paperikoneella tdiméd on haastavaa, koska
ympéristd saattaa olla kostea, ldmmin, tdrisevd ja ahdas. Suuri osa johdin- ja
anturivaurioista tapahtuu seisokkien aikana, jolloin tehdddn koneiden huoltotdita.
Kéynninaikaisia vaurioita aiheuttavat hankautuminen, kuluminen ja ympériston
aitheuttama laitteiden ennenaikainen vanheneminen.

Kaapeloinnista voisi pédstd eroon kehittdmilld langatonta tiedonsiirtoa. Anturit
lahettiisivit tilloin omaa mittaustietoaan tiedonkeruuasemille. Niistd tieto siirrettiisiin
joko langattomasti tai valokaapelia pitkin keskusjdrjestelméén, jossa analysointi
tapahtuisi. Anturit eivét tarvitsisi ulkopuolista sdhkdvirtaa toimiakseen, jos ne toimisivat
joko paristoilla tai muuttaisivat mekaanisen vérdhtelyn sdhkoksi ladaten siten akkujaan
[21]. Jalkimmadiselld tavalla antureiden kéyttéikd pitenee paristokdyttdisiin verrattuna.
Etuna nykyiseen on se, ettd kaapelointikustannuksilta ja kaapeleiden vaurioitumisen
aitheuttamilta hiiridiltd véltyttdisiin. Liséksi vaihdettaessa esimerkiksi paperikoneen
telaa téllainen anturi voisi olla koko ajan telassa kiinni. Asennuksen jilkeen
mittausjirjestelmiin syotettdisiin anturin koodi ja mittaus voisi alkaa. Kaapeleita ei
katkeaisi, koska niitd ei tarvittaisi. Langattoman tiedonsiirron haittoja ovat toistaiseksi
laitteiden koko, héiridalttius, reaaliaikaisuuteen vaikuttava hidas tiedonsiirtonopeus ja
kunnonvalvonnan kannalta liian kapea taajuuskaista [22]. Langattoman tiedonsiirron
alueella on vield paljon kehitettdvaa.
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6. Monitoroinnin ja diagnostiikan
huomioonottaminen tuotesuunnittelussa

6.1 Sulautetun diagnostiikkajarjestelman suunnittelu:
Case-esimerkki, Bronto Skylift Oy Ab

6.1.1 Sulautettu jarjestelma

Sulautettu jarjestelma on tuotteeseen integroitu tietotekninen osa, jonka paitehtdvina on
ohjata ympdaristonsa sdhkoisid ja mekaanisia toimintoja. Sulautetun jarjestelmén térkeitad
ominaisuuksia ovat luotettavuus, kéytettivyys, ylldpidettivyys ja usein myo0s
reaaliaikaisuus. Néiden tavoitteiden on sulautetussa jérjestelmissi kuitenkin palveltava
koko tuotteen vaatimusten saavuttamista.

Sulautettu jdrjestelmd pyrkii usein toisaalta laajentamaan koko tuotteen kéyttoalaa,
turvallisuutta ja ympdaristoystavallisyyttd lisddmélld sen 'dlykkyyttd', toisaalta séis-
tdmédn valmistuskustannuksia elektroniikan kayton kautta. Tuote voi koostua monista
erikoistuneista keskenddn viestivistd prosessoreista ja signaalinkésittelylaitteista. Monet
suomalaiset menestystuotteet kuten hissit, puhelinkeskukset ja matkapuhelimet
siséltdvit sulautettuja jirjestelmid. Nopeasti kehittyvit laitteistot tekevét sulautettujen
jarjestelmien ohjelmistoista kriittisen kilpailutekijdn: ohjelmistojen laatu maarda
suurelta osin koko tuotteen laadun.

6.1.2 Sulautettu diagnostiikkajarjestelma

Sulautetussa diagnostiikkajirjestelmédssd on tavoitteena siséllyttdd koneen kaynnin
seuranta koneen toimintaa ohjaaviin laitteisiin ja jarjestelmiin. Kdynnin seurannan
toteutus vaatii antureita, joiden antamasta signaalista voidaan irrottaa koneen toiminta-
tilannetta kuvaavia piirteitd. Seurattavia piirteitd kaytetddn koneen toimintatilan
diagnosointiin. Diagnosoinnin tuloksia voidaan kayttdd koneen toimintatilan ohjaa-
miseen siten, ettd optimaalinen ajotilanne saavutetaan ja ylldpidetddn sekd myds koneen
vikaantumisen havainnointiin. Koneiden kéynnin seurannan vaatiman anturoinnin
yksinkertaistamiseksi tulee pyrkid siihen, ettd samoja antureita voidaan kayttdd seki
koneen ohjaamiseen ettd diagnosointiin.
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6.1.3 Bronto Skylift Oy:n henkilonostin

Case-esimerkkind oli MDT B2+ Platform -henkildnostin, kuva 19. Téssd case
tapauksessa oli tavoitteena selvittdd sellaisen sulautetun diagnostiikkajéirjestelmén
toteuttaminen, jonka avulla voidaan maéérittdd puomistoon kohdistuvat rasitukset
kayttdimalld puomiston nykyistd anturointia. Kohteena oli selvittdd nykyiseen antu-
rointiin perustuen, mitd mittaamalla puomiston rakenteen rasittumista eli kuormitus-
kertyméé voidaan seurata. Kuormituskertyman perusteella voidaan maarittdd puomiston
huollon ajankohta seké ennustaa puomiston elinika.

Kuva 19. HenkilonostiSn MDT B2+ Platform, Bronto Skylift.

Talld hetkelli MDT B2+ Platform -henkilonostimessa ei ole kiynninseuranta-
jérjestelmid, jonka tulosten avulla saataisiin tietoa puomiston rasituksista. Tiedonsiirto
nostimessa on toteutettu CAN-véyldlld. Nykyisen anturoinnin péétehtivd on estdd
nosturin koria siirtymésté sallitun toimialueen ulkopuolelle.

6.1.4 Sulautetun diagnostiikkajarjestelman toimintakuvaus

Tassd tapauksessa pdddyttiin kdyttdimaidn nykyisti puomiston anturointia puomiston
rasitusten seurantaan. Kaikki puomiston kulmat sekd teleskooppivarren ulkonemat
yhdesséd identifioivat korin 3-ulotteisen sijainnin (kuva 20). Puomiston rasitukset
madritettiin venymaliuskamittausten avulla puomiston nivelien aseman funktiona. Korin
litkkkumatila jaetaan matriisialkioihin, joissa mittausten perusteella voidaan méadrittaa
likimadrdiset puomiston jinnitykset. Toiminta-ajan perusteella eri matriisin alkioissa
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voidaan laskea puomistolle kuormituskertymid. Kuormituskertymén raja-arvot voidaan
madritelld esimerkiksi nosturistandardeista tai kokemuksen perusteella. Jarjestelmé ei
huomioisi tuulen vaikutusta eikd korikuormaa, vaan se perustuisi oletuksille, ettd tuulen
vaikutuksia ei huomioida ja ettd korissa on maksimikuorma 400 kg. Tiedot
kuormituskertymisti tallennetaan ja hdlytykset ldhetetiin GSM-linkin kautta haluttuun
huoltopisteeseen.

| /]
&

Kuva 20. Tyokorin sijainti 2-ulotteisessa jannitysmatriisissa.

6.1.5 Kannattavuuslaskelma

Seuraavia antureita ei tarvita, kun venymaéliuska-anturointi korvataan olemassa olevilla

asentoantureilla:

- venymaliuskat 25 kpl * 300 mk = 7500 mk
- vahvistimet 25 kpl * 500 mk = 12500 mk
- johdotus 25 kpl * 50 mk = 1250 mk

- liitynnét nykyiseen jédrjestelmédn ja jarjestelmdn laajennus.
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6.1.6 Johtopaatokset

Ty0ssd kartoitettiin henkilonostimen puomiston jénnitykset puomiston eri asennoissa.
Tastd saadaan suoraa tietoa puomiston jdnnityshuipuista. Tietoa voidaan kayttda
edelleen integroidun online-diagnostiikan luomiseen muodostamalla jannitysmatriisi
korin eri sijainneille. Sen perusteella voidaan laskea kuormituskertymii ja muodostaa
hilytysrajoja. Valmis jarjestelma hoitaa hédlytyksen haluttuun huoltopisteeseen esimer-
kiksi GSM-linkin vélitykselld kuormituskertymén ylittdessé sille médritetyt raja-arvot.

6.2 MEMS-antureiden integrointi koneisiin niiden
valmistusvaiheessa

Perinteiset anturit eivét ole aina olleet toiminnaltaan riittdvén luotettavia asennettaviksi
valmistusvaiheessa sulautettuihin mittaus- ja analysointijérjestelmiin. Samoin perin-
teisten antureiden suuri fyysinen koko ja kallis hankintahinta rajoittavat niiden
kayttokelpoisuutta sulautetuissa jarjestelmissa. Piistd valmistetut MEMS-anturit voidaan
suunnitella toiminnaltaan hyvin luotettaviksi ja pitkéikdisiksi. Luotettava, koneiden ja
laitteiden kayttoikda ldhenevd toiminta motivoi MEMS-anturoinnin suunnittelun ja
toteutuksen laitteiden valmistusprosessin yhteydessd. Suurina méadrind kéytettdessi
MEMS-antureiden yksikkokustannukset tulevat alhaisiksi.

Koneisiin ja laitteisiin voidan toteuttaa niiden valmistusvaiheessa sulautetut, MEMS-
antureille suunnitellut mittausjérjestelmét kokonaisuuksina, joihin on upotettu laitteen
kokonaiskdyttokustannusten kannalta lisdarvoa tuovia luotettavia mittauksia ilman
rakenteeseen tehtidvid suuria muutoksia. Sulauttamalla koneiden ja laitteiden raken-
teisiin useita eri mittauksia, mittausjdrjestelma voidaan hajauttaa huomaamattomasti [3].

Hajautetun kunnonvalvonnan kéyton lisddntymisen yhtend esteend ovat olleet
mittaussignaalin siirtdmisen asettamat korkeat vaatimukset kenttaviyldkommuni-
koinnille ja -rajapinnalle [23]. Lisdksi valmiisiin rakenteisiin hajautetuille, useille eri
mittauksille jilkikéteen tehtdva asennus on ollut aikaa vievéa ja kallista. Uunden MEMS-
tekniikan kaytolld voidaan kynnystd mittausten hajauttamiseen laskea. Hajautetun
kunnonvalvontajérjestelmin mielekés toteutus edellyttdd, ettd yksittdiset mittauspisteet
ovat ylemmédn tason ohjauksen toimesta tarvittaessa automaattisesti uudelleen-
konfiguroitavissa, omaavat omaa ohjaustoimintaa ja padttelyd sekd kykenevdt oman
toimintansa monitorointiin. Lisdksi jos kdytettdvd anturi ottaa kdyttovirtansa kentti-
vayldstd tai omasta paristosta, on mittauspisteen alhainen tehonkulutus oleellista
jarjestelmin toiminnan kannalta.
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Rakentamalla hajautettu mittausjirjestelmd MEMS-tekniikalla, voidaan mittaus-
pisteiden anturielementeille integroida toimintoja, joilla ne kykenevdt ohjaamaan
itsendisesti toimintaansa, ovat uudelleen konfiguroitavissa ja kommunikoivat kentté-
viyldan kanssa. MEMS-anturit ovat pienen kokonsa johdosta hyvin hajautettavissa
hankaliinkin paikkoihin ja niiden tehonkulutus on verraten pientd. Liséksi pienen
kokonsa vuoksi MEMS-anturielementit ovat sekd suhteellisesti kestivampid ettd
vihemman herkkid induktiivisille hairidille, kuin perinteiset anturielementit.

Halvat piistd valmistetut integroidut anturipiirit voidaan hajauttaa esimerkiksi lento-
koneen kriittisille alueille. Piirit voivat sisiltdi useita erilaisia MEMS-antureita vaurioi-
den havainnointiin ja vikasignaalien ristikkdistarkasteluun. Mittauspiirien ja ohjaamon
viélisessd tiedonsiirrossa ja kommunikoinnissa kdytetdin langatonta telemetriaa [24].

Hajauttamalla suorittavan diagnostiikan dly ja pééttely mahdollisimman ldhelle itse
prosessia voidaan vihentdd kenttaviylédlld tapahtuvaa tietoliikennettd. Mittauskohteissa,
joissa hajautettujen antureiden maira on suuri, kisiteltdva anturi-informaatio on valtava.
Esimerkiksi mitattaessa rakenteen virtausdynaamisia ilmioitd tarvitaan suuri mééra
mikroantureita ja -toimilaitteita satunnaisesti jakautuneiden virtausten mittaamiseen ja
ohjaukseen. Mittausinformaation mdird on niin suuri, ettd se ylittdd antureiden ja
ohjauksesta vastaavan logiikan olemassa olevan tiedonsiirtokapasiteetin. Tdméan vuoksi
laajoissa hajautetuissa jarjestelmissd tarvitaan prosessointia, joka on integroitu alas
yksittéisille antureille [25].

Itsendiset, omaa toimintaansa tarkkailemaan pystyvét sekd joustavasti uudelleen konfi-
guroitavat mittauspiirit suorittavat mitattavan kohteen monitoroinnin ja péittelyn
reaaliajassa. Hajautetut mittauspiirit ottavat tietoliikenneyhteyden ylemmin tason
diagnostiikkaan ainoastaan silloin, kun jotakin odottamatonta tapahtuu, kuten
esimerkiksi asetettu hélytysraja ylittyy jollakin taajuusalueella. Tuloksena on koneiden
sekd laitteiden toiminnan ja kunnon parempi reaaliaikainen seuranta ja -diagnostiikka.

6.3 Kaytannon parannusehdotuksia teollisuuden
kunnonvalvontajarjestelmien toimittajia seka kone- ja
laitevalmistajia varten

e Koneen tai laitteen valmistajan tulisi tyOstdd antureiden paikat valmiiksi
valmistuksen yhteydessa.

e Koneen tai laitteen toimittajan tulisi antaa ohjeet siitd, miten koneen kunnon-
valvontamittaukset tulee suorittaa.

e Koneen valmistajan pitdisi antaa my0s suositukset sallituista vérdhtelytasoista sekd
kunnon ettd toisaalta tuotteen laadun kannalta.
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e Kun kone toimitetaan, olisi valttimatontd, ettd mukana seuraa laakerien
vierintdelimid, hammaspyodrien hammaslukua, juoksupydrien siipilukua ym. kone-
elimid koskevat vastaavat tiedot, joita tarvitaan analysoinnin apuna.

e Kunnon- ja kidynninvalvontajdrjestelmien toimittajilla on vastuu siitd, ettd heiddn
jarjestelmissddn kéytetddn oikeita termejd. Vadrdt termit saattavat jaada kayttoon
aiheuttaen sekaannusta.

e Samanaikaisesti mitatut kdynnin- ja kunnonvalvonnantiedot on voitava yhdistdd
samaan ndyttoon, jotta analysointi olisi nopeampaa ja luotettavampaa.

e Siipilukujen, pyoOrimistaajuuksien ym. tietojen selked esittdminen spektrien
yhteydessd nopeuttaa ja helpottaa oleellisesti analysointia, sekd tekee sen
luotettavammaksi.

e Jirjestelmien on oltava nykyistd kayttdjaystavillisempid. Ihanne olisi, ettd
kayttoohjeisiin ei tarvitse turvautua kuin erikoistapauksissa.

e Tulevaisuudessa kannattaa kunnonvalvontajérjestelmien toimittajien sekd kone- ja
laitevalmistajien tutkia globaalin ja langattomaan tiedonsiirtoon perustuvan
etddiagnostiikan  mahdollisuuksia, kun pyritddn parantamaan asiakkaan
kilpailukykyé.

6.4 Etadiagnostiikka

Etiddiagnostiikka ja siihen liittyvét ratkaisut rajattiin Monitorointi ja diagnostiikka
-hankkeen keskeisimmén tutkimusalueen ulkopuolelle. Etiddiagnostiikkaa késiteltiin
hankkeessa diagnostiikan vélineend, eikd niinkddn perusilmioni tai ratkaisuna sininsa.
Hankkeen laajuus ei myoskddn mahdollistanut aihepiiriin syventymistd. Etiddiag-
nostiikkaan liittyvdt tarpeet tulivat kuitenkin esille sekd tydkone- ja moottori-
valmistajien ettd prosessiteollisuuden puolella. Tulevaisuuden tuotteet ovat moniteknisid
kokonaisuuksia, joiden suunnittelussa myods etdkdyton ja etdhuollon ratkaisut ja
mahdollisuudet on otettava huomioon yhtd suurella painolla. Pitkélld aikavalilld
etddiagnostiikka valtaa alaa eri eldminalueilla, erilaisissa hyddykkeissd ja tuotteissa.
Ratkaisujen kehittdmisessd osansa tulee olemaan myds vahvalla telealan osaamisella ja
sen aktiivisella hyddyntdmiselld [26].
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7. Yhteenveto

Tamid julkaisu on SMART-teknologiaohjelmaan kuuluneen Monitorointi ja diag-
nostiikka -projektin tekninen loppuraportti. Raporttiin on koottu projektissa tehtyjen
tutkimusten keskeisid tuloksia. Tarkoituksena on toisaalta esitelld tulevaisuudessa
yleistyvid kunnonvalvonnan ja diagnostiikan menetelmiid, toisaalta hahmottaa case-
kohteiden tutkimustulosten kautta kokonaiskuvaa siitd, millaisia tulevaisuuden tuotteen
diagnostiikkaan liittyvdt suunnitteluvaatimukset ovat. Tutkimussuunnitelman mukai-
sesti suurin osa tutkimuksesta tehtiin yritysten case-kohteiden avulla. Case-kohteita oli
hankkeessa lukuisia eri teollisuuden aloilta, esimerkkeind liikkuvat tyokoneet,
sdhkdmoottorit ja paperiteollisuus. Siksi esitetyt ratkaisumallit ovat hyvin erilaisia ja
eritasoisia.

Hankkeen ldhtdoletuksena oli, ettd tulevaisuudessa antureita hyodynnetddn enemmaén,
koska niiden hinnat laskevat ja tuotteiden kayttokustannuksiin kiinnitetddn pitkalla
aikavililld nykyistd enemmén huomiota. Tulevaisuuden tuotteiden tunnusomaisena
piirteend on LCC-ajattelu, ja toimiakseen tuote on suunniteltava sopivaksi tdllaiseen
litkketoimintamalliin. Talld hetkelld monet kehittyneet anturiratkaisut ovat kuitenkin
usein liian kalliita. Teollisuudessa halutaan mielummin hyddyntdd mahdollisimman
paljon jo olemassa olevia antureita ohjelmistoratkaisujen avulla. Tdma piirre — eli tietoa
on mutta sitd ei pystytd parhaalla tavalla hydodyntimdidn — yhdistdd oikeastaan kaikkia
hankkeessa mukana olleita yrityksid. Erilaisten samanaikaisesti mitattavien signaalien
yhdistiminen ja tulkinta parantaisivat merkittdvisti kiyttovarmuutta. Nykyiddn
tietokoneiden laskentakapasiteetti mahdollistaisi antureiden huomattavasti paremman
hyodyntdmisen. Tietoa pystytddn prosessoimaan jo mittauspisteen ldhelld, jolloin
tiedonsiirtoméérad voidaan tehokkaasti pienentéa.

Uudet tekniikat, kuten véyldratkaisut ja mikromekaaniset MEMS-anturit, mahdollistavat
anturien méérén ja lisddvét siirrettdvén tiedon moninkertaiseksi. Tulevaisuuden tuotteet
ovat moniteknisid kokonaisuuksia, joiden suunnittelussa myos etdkdyton ja etdhuollon
ratkaisut ja mahdollisuudet on otettava huomioon yhti suurella painolla. Yha enemmén
samoja antureita kidytetddn sekd toiminnan ohjaukseen ettd kunnon valvontaan.
Erilaisilla  ratkaisuilla voidaan jérjestelmidn toimintaa kehittdd  yksittdisten
komponenttien seurannasta ja diagnostiikasta kohti laajempaa, koko jérjestelmén
kattavaa hallintaa ja diagnostiikkaa.
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