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1 Johdanto

Varahtelymittausta on hyodynnetty teollisuudessa jo pitkdan laitteiden kunnon maa-
rittdmisessa. Se on yksi tehokkaimmista kunnonvalvonnan menetelmista, joilla pysty-
taan vaikuttamaan koneiden kdyttoasteeseen seka toiminnan kannattavuuteen. Ny-
kypaivana kunnonvalvonta on tietokoneavusteisten menetelmien avulla kannatta-
vaa, silla tietokoneet mahdollistavat suurten tietomaarien hallinnan ja analysoinnin.

(Johdanto kunnonvalvontaan n.d.)

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Valio Oy Jyvaskylan meijeri, jossa varahtelymit-
tausta on aiemmin hyédynnetty melko vahan. Varahtelymittausten suorittamiselle ei
ollut aiemmin maariteltyna aikavalia eikd yhdenmukaista tapaa mittaustulosten do-
kumentointiin. Meijerin laitteille oli aiemmin tehty kuntokartoituksia varahtelymitta-
usten avulla, mutta sadannoélliset mittauskierrokset olivat puuttuneet kunnossapidon

tehtavista.

Opinndytetyon tavoitteena oli muodostaa sisdlté kunnossapitoasentajan suorittamal-
le ennakkohuoltotydlle, jossa ennalta maaritettyjen laitteiden varahtelyarvot mita-
taan ja dokumentoidaan. Varahtelyarvoja analysoimalla voidaan maarittaa laitteen
kunto, huomata alkava vikaantuminen ja mahdollisesti estaa vaurioiden syntyminen
(Johdanto kunnonvalvontaan n.d.). Ennakkohuoltotydn sisaltd pyrittiin laatimaan

siten, etta tyon suorittajalle on selvaa mita tehdaan, mille, miksi ja kuinka usein.

Opinndytetyolle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset: miten saannéllisia varah-
telymittauksia tulisi suorittaa ja miten niiden tuloksia voitaisiin hyédyntda kunnossa-
pidon suunnittelussa. Opinndytetydssa pyrittiin myods selvittdmaan mika aiheuttaa

laitteille mekaanista varahtelya ja miten sitd voidaan mitata. Mittauksesta saataville
tuloksille pyrittiin muodostamaan luotettaviin ldhteisiin perustuen raja-arvot, joiden

avulla pystyttdisiin madrittamaan laitteen kunto.

Opinndytety0 toteutettiin case-tutkimuksena, jossa yhdistyivat laadulliset sekd maa-

ralliset tutkimusmenetelmat. Case-tutkimukseen kuuluu, ettd se tehddan tdméanhet-



kiseen tapahtumaan ja siina yhdistetaan monia aineistokeruumenetelmia. Tutkimus-
kohteita on yleensa yksi ja tutkimus kohdistuu tutkittavan kohteen luonnolliseen
ymparistoon. (Kananen 2013, 54.) Opinnaytetydssa perehdyttiin vain Jyvaskylan mei-
jerilla kaytossa oleviin laitteisiin seka mittausmenetelmiin. Aineistoa kerattiin teoksis-
ta ja artikkeleista seka alan standardeista. Lisdksi suoritettiin haastatteluja meijerin

kunnossapitohenkildston kanssa.

Meijerin laitekantaa rajattiin aluksi PSK 6800-standardiin pohjautuvalla kriittisyysana-
lyysilla ja laitteista valittiin mittauskohteiksi sellaiset, joille mittaus on taloudellisesti
kannattavaa ja teknisesti mahdollista suorittaa. Kriittisyysanalyysia tehdessa suoritet-
tiin useita henkilohaastatteluja, joiden perusteella analyysissa annettavat pisteet
maaritettiin. Mittaustyon suorittamisen tueksi laadittiin Excel-pohjaisia taulukoita ja

lomakkeita seka Word- ja PowerPoint-pohjaisia ohjeita.

2 Valio Oy

Valio Oy on Suomen suurin raakamaidon vastaanottaja sekd maitotuotteiden jalosta-
ja. Yritys on perustettu vuonna 1905. Vuonna 2015 Valio vastaanotti hieman alle 80
% kaikesta Suomessa tuotetusta maidosta. Valio on merkittava tekija Suomen talou-
delle silla yritys tyollistaa tuotantolaitosten, tuotantotilojen seka logistiikan kautta
25 000 — 30 000 ihmista. Vuonna 2015 Valion liikevaihto oli 1 718 miljoonaa euroa,
joista investointien osuus oli 119 miljoonaa euroa. Samana vuonna Valio vastaanotti

tuotantotiloiltaan maitoa 1 899 miljoonaa litraa. (Taloudellinen vastuu 2015).

Yritysrakenteeltaan Valio on osuuskuntamuotoinen. Valion maidontuottajat ympari
Suomea kuuluvat oman alueensa osuuskuntaan, joita on yhteensa 17. Osuuskunnista
kahdeksan, joihin kuuluu noin 6 400 maitotilayrittdjaa, toimittaa kaiken maitonsa
Valiolle. Nédma osuuskunnat yhdessa omistavat Valion. (Valion johto ja organisaatio

2017.)



Valiolla on suurin osuus Suomen elintarvikeviennista ja se vie tuotteitaan noin
60:neen eri maahan. Vuonna 2015 Valion osuus koko maan vientimaitotuotteista oli
97 % seka kaikkien elintarvikkeiden viennista 29 %. (Taloudellinen vastuu 2015).
Suomessa toimivia tuotantolaitoksia on talla hetkelld 12. Tuotantolaitokset sijaitsevat
Haapavedelld, Helsingissa, Joensuussa, Jyvaskyldssa, Lapinlahdella, Oulussa, Riihima-
ell3, Seindjoella, Suonenjoella, Turengissa, Vantaalla sekid Adnekoskella. Paddkonttori
sijaitsee Helsingin Pitdgjanmaella. Kansainvaliseen toimintaan keskittyvat ulkomaiset
yhtiot sijaitsevat Venajalld, Ruotsissa, Virossa, Latviassa, Liettuassa, Yhdysvalloissa

seka Kiinassa. (Valion Yhteystiedot 2017).

Valion tuotevalikoima on erittdin laaja. Tuotteita ovat paivittdistavaratuotteet kuten
maidot, piimat, rahkat, juustot, piimat, voi, rasvat ja jogurtit. Muita paivittaistavara-
kaupasta saatavia tuotteita ovat esimerkiksi mehut, marjakeitot, lastenruoat, vanuk-

kaat ja jauheet. Tuotteita toimitetaan myos paljon suurtalouskeittidihin.

Valion toiminnan tavoitteena on maksimoida kotimaassa tuotetun maidon arvo ja

maksaa siitd maidontuottajille Euroopan korkeinta tilityshintaa (Taloudellinen vastuu
2015). Tuotteiden kilpailuetuna on puhtaan ja kotimaisen raaka-aineen kaytto. Tuot-
teissa kaytetddan Suomessa lypsettya maitoa eikd tuotantotiloilla kdyteta geenimuun-

neltua ravintoa lehmille (Nain toimimme 2017).

2.1 Jyvaskylan meijeri

Jyvaskylan Seppaldankankaalla sijaitseva meijeri valmistui vuonna 1980. Tyontekijoita
meijerissa on hieman alle 300 henkil6a. Tehdasalueella A-rakennuksessa toimii nyky-
aan juuston kypsyttamo seka varasto. B-rakennuksessa sijaitsee maidon vastaanotto,
tuotantotilat seka tuotteiden jakeluvarasto. C-rakennuksessa on tilat maitoautojen
sailiolaitteiden huoltamiselle. D-rakennuksessa sijaitsee tehtaan tekninen keskus.

Jyvaskylan meijerin tehdasalue nakyy kuviossa 1.



B-rakennus C-rakennus
Tuotanto-ja Autohuolto ja
varastotilat autojen paaltapesy

A-rakennus
Konttoritiat
Myymala
Juustovarasto

Kuvio 1. Valio Jyvaskylan tehdasalue (Partti 2015).

Jyvaskylan tuotevarasto on yksi Valion jakelukeskuksista, joista tuotteet toimitetaan
asiakkaille. Jakeluun kuuluvat oman meijerin tuotteet, mutta myos muilta tuotanto-
laitoksilta toimitetut tuotteet. Jakelualue ulottuu Suomen keskialueella Vaasasta Jo-
ensuuhun. Kuviossa 2 nakyy Valion tuotantolaitokset Suomessa seka rajattuna alu-

eena Valio Jyvaskylan jakelualue.

Kuvio 2. Valion tuotantolaitokset seka Jyvaskylan jakelualue (Partti 2015).



Meijerilla valmistetaan ja jalostetaan maitoa, piimaa ja kermaa. Raakamaitoa jalos-
tettiin 148 miljoonaa litraa vuonna 2015. Meijerin paatuotteita ovat erikoismaidot,
eli laktoosittomat tai muuten jatkojalostetut maidot. Tuotemerkkeja ovat muun mu-
assa Valio Eila® maitojuomat, Valio Kiehu™ maitojuoma, Valio Plus™ maitojuoma
seka Valio Profeel® voimamaitojuoma. (Jyvaskylan meijerissa tehdaan erikoismaitoja

koko Suomeen 2015.)

2.2 Tuotantoprosessi

Jyvaskylan meijerin laitekanta on hyvin pitkalti samankaltaista kuin muussakin pro-
sessituotannossa. Suuri osa laitteista on pumppuja, venttiileja seka lammonvaihtimia.
Maidonjalostus- seka suodatuslaitteisto ovat Jyvaskylan meijerin erikoisosaamisen

ydin.

Tuotantotiloilla lypsetty maito jadhdytetadan tilasdiliossa + 4 °C lampdétilaan ja keraily-
auto noutaa raakamaidon meijerin vastaanottoon. Raakamaito sdilytetdan siilossa
tassa lampotilassa sen kasittelyyn asti. Kaikki meijerin vastaanottama raakamaito
lampokasitelladn sailyvyyden sekd puhtauden takaamiseksi. Peruskasittelyyn kuuluu
separointi, homogenisointi seka pastorointi. Separoinnilla raakamaidosta erotetaan
maidon rasva, eli kerma. Separaattori perustuu keskipakovoiman hyédyntamiseen,
jolloin py6rimisliike erottaa kerman seka jaljelle jadvan rasvattoman maidon, eli kur-
rin. Homogenoinnilla pilkotaan maidon rasvamolekyylit pienemmiksi, jottei rasva
nousisi kerrokseksi maidon pintaan. Pastéroinnissa maito kuumennetaan hetkellisesti
vahintaan + 72 °C lampétilaan, jonka tarkoituksena on tuhota maidon haitalliset bak-
teerit. Kaiken taméan peruskasittelyn jalkeen maito taas viilennetaan ja se vakioidaan,
eli sen rasvamaara saddetdan halutuksi yhdistamalla kurria ja kermaa. Jyvaskylan
meijerissa valmistettavien Eila®-tuotteiden valmistukseen kdytetdan lisaksi aseptista
ESL-tekniikkaa (Extended Shelf Life), jossa maito kuumennetaan 125 °C - 135 °C vilille
alle kahden sekunnin ajaksi, jolloin tuotteen sailyvyys paranee huomattavasti tavalli-

seen lampokasittelyyn verrattuna. (Maidon kasittely meijerissa n.d.)



Maidon kasittelyn ja jalostuksen tukena ovat kayttohyodykkeet, jotka mahdollistavat
tuotannon. Meijerilla tarvittavia kayttohyodykkeita ovat esimerkiksi lamp6, hoyry,
paineilma, lammin vesi seka kylma vesi. Hoyrya kaytetaan tuotantolinjojen seka lait-
teiden puhdistamiseen. Pddosa venttiileistd on paineilmakayttdisid. Limminta seka
kylmaa vetta ohjataan [ammadnvaihtimiin. Tarkea kayttohyodyke on lampétilaltaan 0
°C—1 °Cjaavesi, jota kaytetdan jaahdyttamiseen prosessin eri vaiheissa. Jadvesi saa-
daan aikaan meijerin D-rakennuksen kylmakeskuksessa. Kylmakeskukseen kuuluvat
ammoniakkikompressorit, jolla ammoniakki paineistetaan kaasuksi ja ohjataan jaa-

vesisiiloon viilentamaan vetta.

2.3 Kunnossapito Jyvaskylan meijerilla

Meijerilla on tuotantoa kolmessa vuorossa vuoden jokaisena paivana. Tuotannon
tukena toimii Valion oma kunnossapito-osasto, joka huolehtii ennakkohuolloista,
korjaustoista seka hairididen poistoista. Kunnossapitoon kuuluu noin 30 henkil6a.
Heista osa tydskentelee tuotevaraston automaatiolaitteiden kunnossapidossa, kiin-
teiston kunnossapidossa, autohuollossa seka loput tuotannon mukaan osastoittain
pakkaussalissa ja prosessisalissa. Suurin osa kunnossapitdjista tyoskentelee aamu- tai
pdivavuorossa, mutta kaynnissapitajat ovat paikalla aina, kun tehtaalla on tuotantoa.
Valion henkil6sto suorittaa suuren osan kunnossapitotehtavista, mutta esimerkiksi

ennakkohuolloissa on mukana ulkoistettua tyévoimaa.

3 Vardhtely

Varahtelya esiintyy luonnossa kaikkialla. Ihmisen kuuloaisti ja puheen tuottaminen
perustuvat kehonosien varahtelyyn. Varahtelya syntyy, kun kappaleeseen vaikuttava
voima horjuttaa sen tasapainopistettd. Fysikaalinen selitys varahtelylle on kineetti-
sen-, eli lilke-energian ja potentiaali-, eli varastoituneen energian vuorovaikutukses-
sa. Ulkoinen voima, eli herate, varastoituu ensin potentiaalienergiana kappaleen
massaan ja vapauttaa sen sitten kineettisena energiana, josta syntyy varahtelya. He-

ratevoima saa kappaleen varahtelemaan tasapainopisteen molemmin puolin. Kappa-
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leen rakenne toimii jousen tavoin. Edestakainen liike palauttaa kineettista energiaa
takaisin kappaleen massaan potentiaalienergiana. Tata liiketta jatkuu niin kauan,
kunnes jokin voima (yleensa kitka tai maan vetovoima) kumoaa varahtelyn aiheutta-

neen voiman. (Inman 2009, 1-5.)

3.1 Mekaaninen varahtely

Mekaanisella varahtelylla tarkoitetaan rakenteisiin, koneisiin ja koneenosiin kohdis-
tuvaa varahtelya. Naihin kohdistuva varahtely on yleensa haitallista, silld se lisaa ra-
kenteen jannityksia, lyhentaa kohteen kayttéikaa, heikentaa tuotantolaitteen tuote-
laatua sekd aiheuttaa energiahavioita ja ymparistolle haitallista melua. Joissain tapa-
uksissa varahtelya voidaan myos kayttaa hyodyksi kuten seuloissa ja kuljettimissa.
Mekaanisen vardhtelyn aiheuttaja, eli ulkopuolelta tuleva herdte (voima tai siirtyma)
voi olla deterministinen (esimerkiksi harmoninen) tai ei-deterministinen (esimerkiksi

kohina). (Pennala 1999, 11-12.)

Kaikilla rakenteilla on massa ja jaykkyys, joiden suuruudella ja jakautumisella on mer-
kittava vaikutus rakenteen dynaamiseen kayttaytymiseen. Varahtelevassa rakentees-
sa tai kappaleessa on vahintaan yksi pistemaiseksi otaksuttu massa, niin sanottu

massakeskipiste, ja jousena toimiva elementti. Kdytanndssa tahan rakenteeseen kuu-

luu myo6s vaimennus seka herate. (Pennala 1999, 13.)

Varahteleva rakenne on esitetty kuviossa 3. Ulkopuolinen voima F aiheuttaa herat-
teen kappaleen massaan m, jolloin kappale liikkuu edestakaisin tasapainopisteensa
yli linjan x suuntaisesti. Vardhtelyn energia varastoituu joustavaan elementtiin, kuvi-
0ssa jousi k, josta se vapautuu takaisin kappaleen massaan. Liike-energiaa kumoaa

vaimentava elementti B.
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Kuvio 3. Yhteen suuntaan vardhteleva rakenne (Karonen 2005).

Kuviossa nakyva massa liikkuu vain suunnassa x, jolloin silla on vain yksi vapausaste,
eli liikesuunta. Jos kappaleella on useampia pistemaisid massoja, niin vapausasteiden

maara kasvaa. (Pennala 1999, 13.)

Tallainen yhteen suuntaan varahteleva rakenne on todellisuudessa harvinainen, silla
tavanomaisessa rakenteessa on vahintaan kuusi vapausastetta. Tavallisesti rakenne

vardhtelee kolmeen suuntaan, jotka ovat keskenaan kohtisuoria (pysty-, vaaka- seka
aksiaalisuunta) ja naiden lisdksi rakenne voi kiertya kunkin liikkkumissuunnan ympari.
(Nohynek & Lumme 1996, 48.) Liikkumissuunnat, eli vapausasteet (DOF = degrees of

freedom) on havainnollistettu kuviossa 4.

DOF :
2 =,

,/

Kuvio 4. Kappaleen kuusi vapausastetta (van Lieshout 2009).
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Yhteen vapausasteeseen vaikuttavat voimat voidaan laskea voimatasapainoyhtalén

(Yhtalo 1) avulla:

F(t) = Fi(t) + Fp(t) + Fs(D) (1)
missa F(t) = ulkoinen heréte, eli kokonaisvoima

F;(t) = massan (m) hitausvoima

Fp(t) = vaimennusvoima

Fg(t) = jousivoima

Massan hitausvoima voidaan laskea yhtalolla 2.

Fi(t) = ma (2)
missa m = massa

a = siirtyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys

Vaimennusvoima voidaan laskea yhtalolla 3.

Fp(t) = cv (3)
missa ¢ = viskoosivaimennuskerroin

v = siirtyman aikaderivaatta eli nopeus

Jousivoima voidaan laskea yhtalolla 4.
Fs(t) = kx (4)
missa k = jousivakio

X = siirtyma

3.2 Varahtelyn aiheuttajat

Kappaleeseen tai rakenteeseen vaikuttava ulkopuolinen voima tai siirtyma, eli herd-
te, saa aikaan varahtelyn. Herate voi olla harmoninen, jaksollinen tai jaksoton. Jaksol-

lista heratetta aiheuttaa yleisimmin koneiden ja laitteiden epatasapaino, edestakai-
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nen liikke, hammaspyora- tai hihnavalitys tai potkurit jne. Jaksollista heratetta voi
myo0s aiheuttaa valiaineen virtaus. Se aiheuttaa kappaleeseen virtausta vastaan koh-
tisuorassa tasossa vaikuttavan heratevoiman. Esimerkkeina ovat putkistot ja sylinte-

rin muotoiset savupiiput. (Pennala 1999, 18-19.)

Jaksottomat heratteet eli satunnaisheratteet ovat hyvin monimutkaisia ja niita on
vaikea ennustaa. Satunnaisheratteita esiintyy luonnossa ja niita aiheuttavat muun
muassa tuuli, aallokko seka pitkat maanjaristykset. Naiden heratteiden analysointiin
kaytetaan tilastomatematiikan keinoja. Satunnaisheratteet kohdistuvat ajoneuvoihin
niiden kulkiessa epatasaisella alustalla, lentokoneisiin turbulenssissa seka laivoihin

aallokossa. (Pennala 1999, 19.)

Impulssiheratteen, eli iskumaisen heratteen, aiheuttaa rakenteeseen tormaava liike-
energiaa omaava massa. Sama ilmi6 tapahtuu, jos rakenne itse térmaa esteeseen.
Impulssiherdtteen voi aiheuttaa myos, jos rakenteen jannityksessa oleva osa, kuten

jousi tai tukipalkki, katkeaa. (Pennala 1999, 19.)

Varahtely syntyy siis dynaamisesta, eli jatkuvasti suuntaansa tai suuruuttaan vaihta-
vasta voimasta. Staattinen, eli vakiokuormalla vaikuttava voima ei aiheuta kohtee-

seen varahtelya. Staattisen kuorman akillinen poistuminen, kuten lumikuorman pu-
toaminen katolta, saattaa kuitenkin aiheuttaa impulssiheratteen, joka aiheuttaa ra-

kenteeseen varahtelya. (Nohynek & Lumme 1996, 48.)

3.3 Mitattavat suureet

Varahtelya voidaan mitata kolmena eri suureena: siirtymana, nopeutena seka kiihty-
vyytena. Naita voidaan derivoida tai integroida, jolloin ne pystytadan muuttamaan
suureesta toiseen. Siirtymalla voidaan mitata, kuinka suurta liikettd kohde tekee suh-
teessa vertailupisteeseen. Nopeutta mittaamalla saadaan selville kohteen kulkema
siirtyma tietyn ajanjakson aikana. Kiihtyvyydelld taas voidaan ilmaista kohteen no-

peuden muutos tietyn ajanhetken kuluessa. (Nohynek & Lumme 1996, 54.)
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Mittayksikkdna siirtyman mittauksessa kaytetaan metrin miljoonasosaa, eli mikro-
metrid (um), nopeuden mittauksessa millimetria sekunnissa (mm/s) seka kiihtyvyy-
den mittauksessa joko metrid sekunnissa toiseen (m/s?) tai putoamiskiihtyvyytta (g)

(Nohynek & Lumme 1996, 55-58).

Mittaussuureiden ja ajan vdlinen yhteys on havainnollistettu kuviossa 5. Kun aika
etenee tasaisesti, niin piirretyn viivan korkeuserot kertovat varahtelyn voimakkuuden
(mm/s, mm/s® tai g). Mittaustuloksena saatavan kédyran tiheyteen vaikuttaa mittauk-
sen ajanjakso, joka ilmaistaan tunnuksella T. Varahtelyn maaraa tietyn ajanjakson
aikana kutsutaan taajuudeksi ja sen yksikkona on hertsi (Hz). Hertsiluku kertoo va-
rahdysten maaran sekunnissa ja se on laskettavissa jakamalla varahdysten lukumaara

niihin kuluneella ajalla. (Varahdysliike on sdaannollista liiketta n.d.)

Varahtelyn

voimakkuus

(mm/s, mm/s? tai /
= Aika (sekuntia)

Kuvio 5. Vardhtelyn voimakkuus (Vardhtelymittauksen perusteet 2014).

Varahtelysta syntyy kuvion 6 mukainen sinimuotoinen aikatasosignaali. Aallonpituus
kuvaa yhden edestakaisen varahtelyn ja amplitudi varahtelyn voimakkuuden. Jos
varahtely on nopeaa, niin aallonpituus on lyhyt ja jos varahtely on voimakasta, niin

amplitudi on korkea.
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4¢—Aallonpituus ——p;

Kuvio 6. Aaltomuoto (Harju n.d.)

Mitattava suure tulee valita mitattavan laitteen mukaan. Siirtyman mittausta voidaan
kayttaa hitaasti pyoriville laitteille (alle 300 r/min) tai jos vikojen oletetaan ilmenevan
matalilla taajuuksilla (alle 100 Hz). Siirtymaa mittaamalla voidaan todeta liukulaakeri-
viat, hihnaviat seka hitaasti pyorivien akseleiden linjausvirheet. Kiihtyvyys voi olla
sopivin mittaussuure nopeasti pyoriville laitteille (yli 9000 r/min) tai jos viat ilmene-
vat korkeilla taajuuksilla (yli 1000 Hz). Kiihtyvyyttda mittaamalla ilmenevat laakeriviat,
vaihteiston hammasviat seka tietyt sshkémoottoriviat. (Nohynek & Lumme 1996,

60.)

3.4 Mittausanturit

Kullekin suureelle on olemassa oma anturinsa, jolla niitd mitataan. Anturin toiminta-
periaate ratkaisee, millaista suuretta silla voidaan mitata. Kiihtyvyysanturin toiminta
perustuu anturin sisdlld olevaan pietsosahkdiseen kiteeseen, johon on kiinnitetty
massa. Anturin ollessa kiinni mitattavassa kohteessa, kohteen varina saa massan pu-
ristamaan pietsosahkoista kidettd, jolloin siihen syntyy anturin kiihtyvyyteen verran-
nollinen varaus. Varaus johdetaan anturin sisdlla olevaan vahvistimeen, joka muuttaa
sen mitattavaksi jannitteeksi. Mittaussignaali voidaan integroida myos nopeudeksi.

(Nohynek & Lumme 1996, 54-55.)

Nopeusanturin toiminta perustuu anturin sisalld olevaan paadyista jousitettuun
magneettisen massaan ja sitd ymparoivaan kaamiin. Varahtely saa massan liikku-

maan edestakaisin jousien varassa. Liike aiheuttaa ymparoivaan kaamiin nopeuteen
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verrannollisen jannitteen, joka saadaan anturilta mittaussignaalina. (Nohynek &

Lumme 1996, 56.)

Siirtymaanturin toiminta perustuu anturin paassa olevan kelan muodostamaan mag-
neettikenttaan, joka indusoi pyorrevirtoja mitattavan kohteen ferromagneettiseen
pintaan. Anturin ja mitattavan kohteen valimatkan muuttuessa pyorrevirtojen muu-
tos vaikuttaa kelan jannitteeseen. Anturilta saatava jannite on mittaussignaali, jonka
voimakkuus kertoo anturin ja mitattavan kohteen vilisen etdisyyden. (Nohynek &

Lumme 1996, 57.)

4 Kunnossapito

Kunnossapidolla pyritddn pitamaan yrityksen tarvitsemat resurssit toimintakykyisena.
Tuotannon vaatimat resurssit voivat olla esimerkiksi laitteita, jarjestelmia, kiinteist6ja
tai maa-alueita. Yrityksesta riippuen resursseja voidaan kayttaa fyysisen tuotteen,

palvelun tai ndiden yhdistelman tuottamiseen. (Jarvio 2012, 13.)

4.1 Kunnossapidon maaritelmia

Kunnossapidon maaritelma on laadittu PSK Standardisointiyhdistys Ry:n toimesta:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liitty-
vien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilas-
sa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen
koko elinjakson aikana. (PSK 6201:2011, 2.)
Maaritelma ottaa hyvin laajasti huomioon kaikki toimet, joilla resurssien toimintaky-
kya yllapidetdaan. Kunnossapito ei taten ole pelkdstadn korjausta. Korjaus kylla lukeu-
tuu muiden kunnossapitolajien kanssa teknisiin toimenpiteisiin, joihin standardimaa-
ritelmassa viitataan. Hallinnollisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi yrityksen toiminta-
strategian valinta seka investointisuunnitelmat. Johtamisen toimenpiteet ovat ihmis-

ten ohjausta, eli tyypillisesti esimiesten ja johdon suorittamia tehtdvid. Kunnossapito

on siis merkittava osa yrityksen toimintaa ja sen suorittamiseen on kdytossa useita
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erilaisia toimintatapoja. Yhta oikeaa tapaa ei ole olemassa, vaan yrityksen taytyy so-

veltaa menetelmat sille sopiviksi.

Jotta ymmarrettaisiin mista tilanteesta on milloinkin kyse, kunnossapitosanastoon on
laadittu tarkkoja maaritelmia tietyille kasitteille. Oikeiden kasitteiden kayttaminen
yhdenmukaistaa seka selventda kansainvalista kommunikointia. Jarvion (2012) mu-

kaan eurostandardi SFS-EN 13306:2010 maarittelee seuraavat termit nain:

e Vika

Vika (fault) on tila, jossa kohde (esimerkiksi laite) ei enaa kykene suorittamaan silta
vaadittua toimintoa. Viaksi ei kuitenkaan lueta tilannetta, jossa kohde on toimintaky-
vyton ennakoivan kunnossapitotoimenpiteen tai ulkoisten resurssien puutteen takia.
Vika voidaan vield jakaa kahteen maaritelmaan, jotka ovat hairio (disturbance) tai
vaurio (damage). Hairiossa kohde ei ole rikki, mutta on silti toimintakyvyton. Korjaus-
toimenpiteena on tassa tilanteessa esimerkiksi puhdistus, sdataminen tai uudelleen-
kdynnistys (reset). Vauriossa kohde on rikki, eli korjaustoimenpiteena on tyypillisesti

komponentin vaihto tai kunnostus. (Mts. 67.)

Kohteen toimintakyvyttémyys ei siis aina johdu viasta, vaan sen voi aiheuttaa esi-
merkiksi raaka-aineen puute tuotantolaitteella tai suunniteltu tuotannon pysaytys

kuten viikonloppu.

e Vikaantuminen

Vikaantuminen (failure) on tapahtuma, jossa kohteen toimintakyky estyy. Vikaantu-
misen seurauksena on ylla mainittu vika. Vikaantuminen voidaan luokitella useaan eri
kategoriaan. Kulumisesta johtuva vikaantuminen on todennakdista, jos kohteelle
kohdistuu rasitusta, suuri kdyttomaara tai pitka kayttoaika. Huononeminen eli ikdan-
tyminen on todennakaoista pitkan kalenteriajan jalkeen. Kohde voi siis olla joko toi-
minnassa tai varastoituna. Akkivikaantuminen tapahtuu niin, ettei sitd voitu ennakoi-
da tarkastuksista tai valvonnasta huolimatta. Piilevé vikaantuminen on vikaantumi-
nen, jota ei ole pystytty huomaamaan normaalin kdyton yhteydessa. Tyypillisesti pii-

levaa vikaantumista esiintyy turva- seka varajarjestelmissa. (Mts. 67, 69.)
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Vikaantumisten luokittelu helpottaa vikojen alkuperan selvittamista. Vian alkuperai-
sen aiheuttajan eli juurisyyn tunnistaminen estaa vian uusiutumisen seka auttaa koh-

teen rakenteellisten tai toiminnallisten parannusten suunnittelussa.

4.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon tekniset toimenpiteet jaetaan lajeihin kahden paaryhman mukaan.
Kaikki vikaantumista ennen tehdyt ennakoivat toimenpiteet seka vikaantumisen jal-
keen tapahtuvat toimenpiteet. Kunnossapitolajit jaetaan Jarvion (2012, 47) mukaan

kattavasti eri luokkiin PSK 7501:2010-standardissa (ks. Kuvio 7):

Ehkaiseva kunnossapito Jaksotettu kunnossapito
Preventive maintenance Predetermined maintenance
Suunniteltu kunnossapito Kunnostaminen Kunnonvalvonta
Planned maintenance Refurbishment Condition monitoring
Parantava kunnossapito Kuntoon perustuva suunniteltu
Improvement maintenance korjaus
Kunnossapitolajit Condition based planned repairs|
Maintenance types Valittdomat korjaukset
Immediate repairs
Hairiokorjaukset
Breakdown maintenance
Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 7. Kunnossapitolajit

Jakamisperusteena voidaan ajatella olevan ennen vikaantumista tehtavat toimenpi-
teet seka vikaantumisen jalkeen tapahtuvat toimenpiteet. Harvoin voidaan tadysin
valttya vikaantumisilta, joten osa kunnossapitotoista kuuluu hairidkorjauksiin, vaikka
tavoitteena olisi ennakoida kaikki tilanteet. Hairiokorjaukset jaetaan kahteen osaan,
valittdmiin seka siirrettyihin korjauksiin. Valiton korjaus tehdaan silloin, jos kohde
estyy toimimasta ja se pysayttaa muunkin tuotannon. Toinen vaihtoehto on korjata
jo vikaantunut kohde myohemmin sellaisena hetkena, ettei se hiiritse tuotantoa,
esimerkiksi suunnitellussa tuotannon pysaytyksessa. Siirrettyja korjauksia voi olla
esimerkiksi turva- tai varajarjestelman viat, eli piilevat viat, jota ei havaita normaalis-

sa kdytossa eika se siten esta tuotantoa. Hairidkorjaukset ovat joka tapauksessa tilan-
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teita, jolloin vikaantuminen on jo ennakoinnista huolimatta tapahtunut, eika nailta

tilanteilta usein pystyta valttymaan.

4.3 Ennakoiva kunnossapito

Toinen puoli kunnossapitolajeista kuuluu suunniteltuun kunnossapitoon, eli jollain
tavalla ennakoituihin toimenpiteisiin. Ennakoivalla toiminnalla saavutetaan mahdolli-
simman korkea tuotantotehokkuus, voidaan laatia realistisia budjetteja seka pysty-
taan resursoimaan tyontekijoita tehokkaasti. Jarvion (2012, 95) mukaan PSK
6201:2011-standardissa maaritelladan ennakoivat eli ehkaisevat toimenpiteet niin,
ettd niilla pyritdan palauttamaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai

estetdan mahdollisen vaurion syntyminen.

Parantavalla kunnossapidolla pyritadan nostamaan kohteen luotettavuutta kuitenkin
niin, ettei sen toiminta muutu. Kohde suorittaa edelleen sille asetetun tehtavan,
mutta esimerkiksi taloudellisemmin ja luotettavammin. Tallaisia toimenpiteitd ovat
esimerkiksi laitteiden modernisoinnit, joissa komponentteja vaihdetaan nykyajan

tekniikkaa kayttaviksi. (Jarvio 2012, 51.)

Kunnostamisella tarkoitetaan vaurioituneen tai kuluneen kaytosta poistetun kohteen
korjaamista eli palauttamista toimintakuntoiseksi (Mikkonen 2009, 97). Kunnostetta-
via laitteita voivat olla esimerkiksi sahkolaitteet, joiden runko on pysynyt taysin ehja-
nd, mutta sisdosan komponentit vaihtamalla laite saadaan taas toimintakykyiseksi.

Nykyaan laitteiden hinnat ovat alhaisempia kuin ennen, joten uuden laitteen hankin-

ta ja asennus tulee usein edullisemmaksi, kuin vanhan korjaaminen.

Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa maaravalein tehtyja suunnitellun kunnossapidon
toimenpiteita, eli yleisesti puhutaan huoltotoimenpiteista. Kohteen kayttotarkoitus ja
— ymparisto vaikuttavat maaravaleihin, mutta valit voivat maaraytya kalenteriajan,
kohteen kayttéajan tai — maaran mukaan. Jaksotetun huollon toimenpiteita ovat
esimerkiksi voitelu, puhdistus, kalibrointi tai kuluvien osien vaihtaminen. (Jarvio

2012, 49-50)
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Yleisesti kdytetaan laitteen ajokilometreja tai kayttotunteja huoltojen maaravaleina.
Moottorin 6ljynvaihto tietyn kilometrimaaran valein on hyva esimerkki huoltotoi-
menpiteestd. Huollon tarkoituksena on ehkaistd mahdolliset viat, jotka kuluneet tai

muuten heikentyneet komponentit voivat kohteelle aiheuttaa.

Ennakoivan kunnossapidon paamaarana on tarkkailla ja valvoa kohteen suoritusky-
kya tavalla tai toisella. Tapoja voivat olla sdannolliset tarkastukset, testikdytot ja mit-
tareiden seuranta. Nama toimenpiteet ovat usein aikataulutettuja tai jatkuvasti suo-
ritettavia. Tulosten analysoinnilla voidaan arvioida kohteen kuntoa seka aikatauluttaa

ja suunnitella kunnossapitotehtavia. (Jarvio 2012, 50)

4.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu korjaus liittyvat hyvin vahvasti toi-
siinsa. Kunnonvalvonnalla kartoitetaan kohteen tila ja kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus on kunnonvalvonnan seuraus (Mikkonen 2009, 100). Kunnonvalvontatarkas-
tuksia suoritetaan aistien seka mittalaitteiden avulla. Mittaustulosten analysoinnilla
voidaan arvioida kohteen mahdolliset vikaantumiset ja aikatauluttaa sille huolto-

seka korjaustoimenpiteet. (Mikkonen 2009, 97.)

Kunnonvalvonnan voidaan ajatella olevan huoltotoimenpide, joka myos tapahtuu
maaravalein. Kunnonvalvonta voi tapahtua kalenteriajan mukaan, kohteen kaytto-
maaran mukaan tai jatkuvasti. Jatkuvaa kunnonvalvontaa on esimerkiksi 6ljynpai-
neen tarkkailu moottorin kdydessa ja maaravalein tapahtuvaa rengaspaineen tarkas-

tus kerran kuukaudessa.

Vaikka kunnonvalvonta on standardin mukaan oma lajinsa, niin se on kuitenkin vahva
osa kaikkea suunniteltua kunnossapitoa. On vaikeaa maaritelld kunnonvalvonta erik-
seen, silla kaikki suunnitellut toimenpiteet pitavat sisalladn etukateen tapahtuvaa
tarkkailua. Maaritelma on siksi melko samanlainen kuin muillakin ehkaisevan kun-

nossapidon lajeilla.
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Kunnonvalvonnan pdaamaarana on havaita vikaantuminen heti alkuvaiheessa, ennen
kuin se aiheuttaa hairidita laitteelle tai tuotannolle. Usein kohteessa tapahtuu oirei-
lua ennen varsinaista vikaa. Esimerkiksi komponentin kiinnitys [6ystyy ennen kuin se
irrotessaan aiheuttaa hairion. Kunnonvalvonnalla pyritaan tunnistamaan tama oirei-
lu. Joillain kohteilla, kuten elektroniikalla, oireilu on hyvin lyhytta ja siihen on vaikea

reagoida. Esimerkiksi polttimo palaa yleensa yllattaen.

Kuviossa 8 on esitetty koneen vikaantumisen kehittyminen. Sita kutsutaan PF-
kayraksi, jossa ensimmainen vian oire on kdyrdssa piste P (potential failure) ja hetki,
jolloin laite on toimintakyvyton, on piste F (failure). Kohteesta riippuen kayra laskee
joko kaarevasti ja hitaasti tai sitten lahes pystysuoraan alas. Mita hitaammin kayra
laskee, sitd enemman on aikaa havaita ja reagoida alkavaan vikaantumiseen. Kayran

laskiessa vian oireet lisaantyvat, kuten kuviossa on esitetty.

Koneen kunto Varahtelykayttdyty-
MUt minen muuttuu

Koneen aantely
muutiuu

Koneen

muutiuu

Savua

|
|
|
|
|
| Kayntilampétila
|
|
|
1

2

A

AlKA

Keskimaarin n. 3kk

Kuvio 8. Koneen vikaantumisen kehitys (Varahtelymittauksen perusteet 2014).

5 Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset

Varahtelymittaukset ovat olleet vuosikymmenia kaytossa teollisuuden kunnonval-
vonnassa ja aiheesta on laadittu useita standardeja muun muassa suomalaisen PSK

Standardisointiyhdistys Ry:n toimesta. Varahtelymittaus soveltuu todella hyvin kun-

OLNNXY NIINOM
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nonvalvonnan apuvalineeksi, silla mittauksilla pystytaan seuraamaan kohteen vikaan-
tumista PF-kdyran mukaisesti. Mittaukset voidaan suorittaa joko maaravalein tai jat-
kuvalla online-mittauksella. Online-mittauksiin kdaytetaan kiintedsti asennettua antu-
ria, joka lahettaa mittaustulokset tietokoneelle. Maaravalein suoritettaviin mittauk-

siin voidaan kayttaa kannettavaa kasimittalaitetta.

5.1 Mitattavien kohteiden valinta

Mitattaviksi kohteiksi valitaan sellaiset laitteet, joille mittaus on teknisesti mahdollis-
ta toteuttaa seka toteuttaminen on kannattavaa. Kaikki laitteet eivat tarvitse saan-
nollista valvontaa. (PSK 5705:2006, 2.) Laitekannasta voidaan esimerkiksi kriittisyys-
luokittelun avulla rajata tuotannon kannalta tarkeimmat laitteet. Luokittelun kritee-
reind ovat ymparisto- ja turvallisuusriskit, tuotannon menetyskustannukset seka
kunnossapidon kustannukset. Kriteereille asetetaan painoarvot, jolloin luokittelua

voidaan painottaa tiettya osiota ajatellen. (PSK 5705:2006, 3.)

Tekninen toteutettavuus tarkoittaa standardin (PSK 5705:2006, 3) mukaan, etta:

e Mitattavassa kohteessa on olemassa sellainen varahtelyn raja-arvo tai muu-
tos, joka viittaa laitteen vikaantumiseen.

e Vikaantumisen tulee olla sellaista, ettd sen etenemistd voidaan seurata ja en-
nustaa.

e Mittausten aikavali tulee olla lyhyempi kuin laitteen vikaantumisen etenemi-

nen vaurioon asti.

Laitteiden valinnan jalkeen niille tulee suorittaa kuntokartoitus, jotta tiedetdaan kun-
kin laitteen ldhtotilanne ja vardhtelyarvot normaalissa olosuhteessa. Kunnonvalvon-
nan paatehtavana on huomata vikaantumisen kehittyminen, joten varahtelymittauk-

sessa huomio keskitetddn normaalista poikkeaviin vardhtelyarvoihin.

Valituille laitteille laaditaan mittaussuunnitelma standardin (PSK 5705:2006, 2) mu-

kaan, josta kdy ilmi:
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o Kaytettava valvontamenetelma

e Mittausvalit

o Kaytettava mittausjarjestelma

e Mittausten toteuttaminen kaytannossa

e Mittausten dokumentointi, raportointi ja seuranta
5.2 Mittauspisteen valinta

Luotettaviin mittaustuloksiin padstaan valitsemalla mittauspiste oikein. On tarkeas,
etta mittauspiste on aina tasmalleen sama, jolloin tuloksista saadaan vertailukelpoi-
sia. Teknisesti mittauspiste valitaan siten, ettd mittausanturi seka varahtelylahde
ovat mekaanisesti niin lahella toisiaan kuin mahdollista, silla laitteen rakenteen raja-
pinnat, eli liitokset ja saumat heikentavat varahtelyenergiaa (ks. Kuvio 9). Oikeaoppi-
nen mittauspiste on laakeroinnin kohdalla sateissuunnassa tai vaihtoehtoisesti akse-

lin suunnassa. (PSK 5702:2007, 2-3.)

_Vaarin
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Kuvio 9. Mittauspisteen sijainti (PSK 5702:2007, 2).
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Mittauspisteelle tulee antaa yksiselitteinen sijaintimerkinta. Sijainti merkitaan koh-
teeseen esimerkiksi maalilla, nipalla tai muulla selkeasti erottuvalla merkinnalla. Mit-
tauspiste nimetaan tunnuksella, josta ilmenee laitepositio, mittauspaikan numero,
mittaussuunta (pysty, vaaka vai akselin suuntainen) seka tarvittavat lisamerkinnat.

(PSK 5702:2007, 3-4.)

Mittauspaikan numeron lisdksi tunnisteeseen voidaan myos merkita, kumman paan
laakerista mittaus tapahtuu. Mekaanisen laitteen, esimerkiksi sshkdmoottorin, paat
voidaan nimeta kdyttopaa (DE = Drive-End) seka vapaa paa (NDE = Non Drive-End).
Kayttopaa on kytkettyna kdytettavaan laitteeseen, kuten pumppuun. (ABB:n pien-

jannitemoottorit 2014, 5.)

5.3 Mittausvalit

Mittaukset tulee ajoittaa siten, etta vikaantuminen on niista selkedsti ennustettavis-
sa. Mittausvalin tulee siis olla lyhyempi kuin laitteen vikaantumisen kehittyminen
lahelle vauriota. Kehittymisen tahti on laitekohtaista, mutta tavoite on, ettda muutos

havaitaan aiemmin mainitun PF-kdyran alkuvaiheessa.

Mittausvalia maaritellessa tulee ottaa huomioon laitteen kriittisyys, hairioherkkyys,
vikojen kehittymisnopeudet seka aiemmat kunnossapidon historiatiedot ja kokemuk-
set. Standardin (PSK 5705:2006, 9) mukaan maaraaikaismittausten vali on lyhimmil-
Iaan kaksi viikkoa ja pisimmillaan nelja kuukautta. Maaraaikaismittausten lisaksi tulisi
aina suorittaa mittaukset huollon tai korjauksen jalkeen. Nailla tuloksilla voidaan
varmentaa huollon onnistuminen ja niihin voidaan verrata tulevia mittaustuloksia.

(PSK 5705:2006, 8.)

5.4 Mittaussignaalin kasittely

Varahtely voidaan esittda hyvin monella eri tavalla mittaussignaalia kasittelemalla.
Kasittelylla saadaan rajattua suuresta maarasta vain kiinnostava ja analysoitava sig-

naali. Yksinkertainen kasittelytapa on suodatus, jolla rajataan signaali tietylle taa-
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juusalueelle esimerkiksi 10 Hz — 1 000 Hz. Suodattaminen on hyddyllista, jos on ole-

tettavissa, milld taajuudella vika ilmenee. (Nohynek & Lumme 1996, 72-73.)

Jotta signaalia voidaan kasitella taajuusasteikolla, taytyy aikatasosignaali kasitella
Fourier-muunnoksen avulla (ks. Kuvio 10). Menetelmassa signaalia ikdan kuin katso-
taan toisesta suunnasta, jolloin pystytdaan erottamaan taajuudet. Kuviossa vasemmal-

la nakyy sama signaali aikatason suunnasta ja oikealla taas taajuuden suunnasta.

Aikatasosignaalista ilmenee vain kaikkien signaalien summa, mutta taajuusakselilla
voidaan erottaa signaalin sisaltdmat komponentit. Tietokoneohjelmassa tai mittalait-
teessa tata kasittelymenetelmaa kutsutaan nimella Fast Fourier Transformation

(FFT). (Miettinen, J. & Jantunen, E. 2009, 190-191).

Kuvio 10. Aikatasosignaalin Fourier-muunnos (Fourier Transform 2017).

Erds toinen kunnonvalvonnassa usein kaytetty signaalinkasittelymenetelma on ver-
hokayraanalyysi. Menetelman hy6ty on siing, etta silla saadaan signaalista erotettua
saannollisesti toistuvia heikkotehoisia komponentteja, joita muuten olisi vaikea ha-
vaita. Tallaista heikkotehoista varahtelya aiheuttavat esimerkiksi alkavat vauriot vie-
rintdlaakereissa sekda hammaskosketuksissa. Verhokayraanalyysi perustuu amplitu-
dimoduloituneen signaalin suodatus- sekd demodulaatiotekniikkaan. Menetelmaa
voidaan hyodyntaa laitteiden kunnon selvittamisessa siten, etta vikataajuuden kanto-
taajuutena toimii jokin vikataajuutta selkedsti korkeampi taajuus. Alkava vaurio voi-
daan havaita esimerkiksi vierintdlaakerin ominaistaajuudella tai hammaskosketuksen

ryntétaajuudella. (Miettinen & Jantunen 2009, 220-221.)
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5.5 Vianmaaritys

Jotta pystyttaisiin luotettavasti seuraamaan laitteen kuntoa, tulee mittaustuloksia
sailyttaa vahintaan kolmen vuoden ajalta. Varahtelyn perusarvot tulisi sailyttaa koko
laitteen elinidn ajan, silla niistd iimenee mahdollisimman hyvakuntoisen (uuden tai
juuri huolletun) laitteen varahtelyarvot. (PSK 5705:2006, 11.) Vianmaaritys alkaa, kun
tuloksissa havaitaan poikkeama. Standardin (PSK 5707:2011, 4) mukaan vianmaaritys

etenee seuraavasti:

e Poikkeaman toteaminen
e Poikkeaman varmentaminen seka oireiden maaritys
e Vikojen kartoitus ja arviointi seka mahdollisten lisdoireiden maaritys

e Johtopaatos

Mittaussignaalin analysoinnissa havaittavia oireita ovat korkeat esimerkiksi iskumai-
set huiput, epdsaannollisyys, hitaat muutokset seka amplitudi pyérimistaajuudella

(PSK 5707:2011, 5). Poikkeaman mittaussignaaliin voi aiheuttaa mm. laitteen epata-
sapaino, taipunut akseli, linjausvirhe, mekaaninen valys, laakerivika, kavitaatio, vaih-

teiston hammasvaurio ja viallinen hihna (PSK 5707:2011, 1-2).

6 Opinndytetyon toteutus

Opinnaytetyon toteutuksessa yhdistettiin laadullisia seka maarallisia tutkimusmene-
telmid. Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus on luonteeltaan kokonaisvaltaista ai-
neiston kokoamista ja aineistonkeruu tapahtuu todellisissa tilanteissa. Tiedon ke-
raamiseen valitaan kohdejoukko tarkoituksenmukaisesti seka suositaan ihmista tieto-
lahteena. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 160.) Maaralliselle eli kvantitatiiviselle
tutkimukselle taas on ominaista, etta tulokset voidaan esittaa tilastollisesti kasitelta-
vassa taulukkomuodossa (mts. 136). Tassad opinndytetyossa laitteiden kriittisyys-

luokittelu sekd varahtelymittauksen tulokset ovat maarallisia, mutta niiden ana-
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lysointiin kaytettiin laadullisia tutkimusmenetelmia. Kriittisyysluokittelua tehdessa
apuna kaytettiin kohdistettuja haastatteluja ja sen tulokset voidaan esittada maaralli-

sina taulukkomuodossa.

6.1 Opinndytetyon tutkimusstrategia

Opinnaytetyon tutkimusstrategiana oli case-tutkimus, jossa yhdistyvat useat aineis-
tonkeruumenetelmét, kuten havainnointi, haastattelut seka dokumenttien tutkimi-
nen. Tyossa keskitytadn yksittdiseen tapaukseen, eli tyon tulokset ovat yksityiskoh-
taisia ja ne koskevat vain tiettya ymparistoa. (Hirsjarvi ym. 2007, 130.) Tassa tutki-
muksessa kasiteltiin vain Jyvaskylan meijerin laitekantaa seka niille suoritettavaa va-

rahtelymittausta meijerilla kaytossa olevilla valineilla.

Case-tutkimus kohdistuu aina taméanhetkiseen ilmicon, eika sita voida tehdd men-
neestd tapahtumasta. Tutkimus toteutetaan luonnollisessa ymparistossaan ja sita
tehdessa kaytetaan monia tietoldhteita. Kysymykset, joihin case-tutkimuksella pyri-
tdan vastamaan, ovat muotoa miten, kuinka ja miksi. (Kananen 2013, 54.) Tassa
opinnaytetyossa kasiteltiin tamanhetkista ilmiota luonnollisessa ymparistossaan.
Tutkimuskysymyksina tassa tydssa ovat miten varahtelymittausta tulisi suorittaa seka

mika hyoty silla saavutetaan.

6.2 Tyon tarkoitus ja tavoite

Tyon tarkoituksena oli laatia sisalto ja ohjeistus kunnossapitoasentajan suorittamalle
varahtelymittaukselle Jyvaskylan meijerilld. Tarkoituksena oli saada aikaan sisalto
ennakkohuoltotydlle, eli mita tehdadan, mille ja kuinka usein. Opinnaytetyon tuloksis-
ta saataisiin sisdltdo SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan luotavalle ennakkohuoltotyol-
le. Tuloksina laaditut dokumentit voitaisiin tulostaa tydmaarayksen kanssa ohjeeksi

kunnossapitoasentajalle.

Tyon tavoitteena oli vardahtelymittausten tulosten hydédyntaminen meijerin ennakoi-

van kunnossapidon suunnittelussa. Varahtelymittaustuloksista kertyisi dataa, josta
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voitaisiin jatkossa analysoida laitteen kuntoa ja ennakoida alkavia vikaantumisia. Jos
varahtelymittausten suorittaminen koetaan hyodylliseksi, niin mittauksia voidaan
tulevaisuudessa suorittaa useammallekin laitteelle ja siita tulisi osa ennakoivaa kun-

nossapitoa.

6.3 Laitteiden kriittisyysluokittelu

Meijerin laitekannasta valittiin kriittisyysluokitteluun tarkeimmat laitteet kaytto-
hyodykkeiden valmistuksesta seka tuotteen valmistusprosessista. Muut laitteet jatet-
tiin kriittisyysluokittelun ulkopuolelle. Valittujen laitteiden paakomponentteina oli
sahkdmoottoreita ja pumppuja. Valintavaiheessa mietittiin, etta laitteet ovat sellai-
sia, joille on teknisesti mahdollista suorittaa varahtelymittausta ja mittauksella voi-
daan todeta alkava vikaantuminen. Meijerilla on aiemmin tehty kriittisyysluokittelu
tehtaan eri alueille, joten tiedossa oli esimerkiksi teknisen keskuksen kriittisyys tuo-
tannon kannalta. Tassa tehdyssa kriittisyysluokittelussa tarkastelu tehtiin laitetasolle
asti, jolloin pystytdan erottamaan saman alueen laitteet kriittisyyden mukaan toisis-

taan.

Kriittisyysluokitteluun kaytettiin PSK 6800-standardiin perustuvaa lomakepohjaa,
jossa otetaan huomioon mm. laitteen hairioherkkyys seka huollettavuus. Standardin
kriteereja oli muokattu meijerin tarpeisiin sopiviksi ja niista oli tehty Excel-taulukko
meijerin ennakkohuoltovastaavan Matti Linnan toimesta. Kaytetyt kriteerit ovat nah-
tavissa liitteessa 1. Samoja luokittelukriteereja on kaytetty meijerilla aiemmin eri
osastojen seka tuotevaraston automaatiolaitteiden luokitteluun. Ideana luokittelussa
on antaa kullekin kriteerille lukuarvo véliltd 1 — 5 ja jokainen kriteeri saa vield oman
lukuarvon valilta 10 — 25 painoarvonsa mukaan. Kriteerin saama lukuarvo kerrotaan
painoarvon lukuarvolla ja kaikki nama luvut lasketaan yhteen, jolloin saadaan lukuar-

vo, joka maarittaa laitteen kriittisyysluokan A, B tai C.

Laitteiden pisteytys tehtiin yhdessa meijerin kunnossapitohenkiléston kanssa. Muka-
na pisteytystd tekemassa oli kunnossapitoasentajia, teknisia asiantuntijoita seka va-

raosavaraston toimihenkil6ita. Jokainen osa-alue kaytiin lapi henkildiden kanssa, joil-
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la oli kokemusta seka tietotaitoa kohteesta. Aiempiin kriteereihin lisattiin tata luokit-
telua tehdessa kohta Varaosien saatavuus, jossa otetaan huomioon laitteen yleisim-

pien osien toimitusaika.

Kriittisyysluokittelun tulokset ovat liitteessa 2, jossa nakyy kunkin laitteen kriteerei-
den pisteet, kokonaispistemaara seka kriittisyysluokka. Laitteiden kriittisyysjarjestys
on esitettyna liitteessa 3. Kriittisyysluokkaan A kuului noin 20 % valituista laitteista.
Esimerkkeina ESL-tuotantolaitteet sekd kerman ja piiman homogenisaattorit. Laittei-
den kriittisyysluokka toimii perusteena sille, kuinka paljon kunnossapitoa pyritaan
ennakoimaan. Mita suuremman pistemaaran laite on saanut, sita suurempi tuotan-
nonmenetysriski on olemassa laitteen vikaannuttua. Kunnonvalvonnalla pystytaan
varhaisessa vaiheessa ennustamaan alkava vikaantuminen, joten taman luokittelun

tuloksia voidaan kayttda perusteena varahtelymittauksen kayttéonotossa.

6.4 Octavis VES003-varahtelymittausohjelma

Meijerin laitteiston kunnonvalvonnassa on kaytetty jo ennen tata ty6ta Ifm Electronic
Oy:n Octavis VES003-vardahtelymittausohjelmaa. Ohjelmaa kaytetdan varahtelyn on-
line-mittaukseen ja sen avulla on mahdollista tarkkailla hyvin monenlaisia varahtely-
arvoja. Mitattavaan kohteeseen asennetaan anturi, joka kytketaan diagnoosiyksik-
koon ja yksikko lahettda tiedot lahiverkkoyhteyden kautta tietokoneelle, johon on
asennettu Octavis-vardhtelymittausohjelma. Tallaisen ohjelman hyotyja ovat usean
mitattavan kohteen yhtdaikainen tarkkailu seka mittaustulosten pitkdaikainen tallen-
nus. Mitattavia kohteita voi olla kymmenia ja tulosten tarkastelu onnistuu helposti
vhdeltd tietokoneelta. Opinndytetyon toteutuksen aikana ohjelman laitevalmistajan
edustaja vieraili meijerilla ja esitteli ohjelman kayttoa seka sen kayttomahdollisuuk-

sia.

Yhteen diagnoosiyksikkoon voidaan mallista riippuen kytkeé joko nelja tai kahdeksan
mittausanturia ja Octavis-ohjelmalla voidaan ottaa yhteys kymmeniin diagnoosiyksi-

koihin. Jyvaskylan meijerilld ohjelman kadytto on toteutettu siten, ettd Octavis on
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asennettu yhdelle tietokoneelle, johon otetaan etatydpoytayhteys milta tahansa tie-

tokoneelta.
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Kuvio 11. Octavis VES003-asetusvalikko

Kuvakaappaus ohjelman parametriasetusten alkuvalikosta nakyy kuviossa 11. Va-
semmalla valikossa nakyvat asennetut diagnoosiyksikot ja niiden IP-osoitteet. Klik-
kaamalla avataan yhteys mitta-antureihin. Jokaiselle asennetulle anturille voidaan
Parametri-valikossa (Parameters) maarittda mitattava kohde seka kohteen tiedot.
Kohteeksi voidaan esimerkiksi syottaa laakerin DIN-standarditunnus, jolloin ohjelma
hakee automaattisesti laakerin valmistajan antamat mittatiedot. Lisaksi voidaan syot-
taad kohteen pyorimisnopeus. Antureille voidaan myos maarittad mitattava yksikko

(mm, mm/s tai mg).

Monitorointi-valikossa (Monitoring) voidaan tarkkailla reaaliaikaisesti mittaustuloksia
antureilta. Vauriotaso (Damage level) (ks. Kuvio 12) on helpoin nakyma kunnonval-
vonnan kannalta ja se ndyttaa kokonaisvarahtelyn suhteessa asetettuihin halytysra-
joihin. Halytysrajat asetetaan siten, ettd ensin vardhtelylle annetaan perusarvo
(Teach value), joka vastaa varahtelytasoja laitteen ollessa uusi tai juuri huollettu. Pe-
rusarvo voidaan syottda kasin tai antaa ohjelman itse maarittaa raja (Auto teach).
Rajat asetetaan ohjelmaan esimerkiksi muodossa 5 x Teach value, eli halytysraja ylit-

tyy kun perusarvo on viisinkertainen alkutilanteeseen verrattuna. Halytysrajoja voi-
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daan asettaa kaksi, keltainen raja alkavalle vikaantumiselle seka punainen raja vau-

riovaaralle.

£3) 010.004.220.240 / Monitoring Teee

o Q| B3 | ) @ Il | [allsensors ~

Damaae Level

Kuvio 12. Octavis VES003-ohjelman Damage level-nakyma.

Nadkymadvaihtoehtoja on useita. Jokaisen anturin tuloksia voidaan tarkastella yksitel-
len tai kaikkia samassa nakymadssa. Valikosta (ks. Kuvio 13) voidaan muuttaa mittaus-
yksikk6a (mg, mm/s tai mm) ja valita signaalinkasittelymenetelma (FFT tai H-FFT, eli
verhokayraanalyysi). Alasvetovalikoista voidaan valita anturi (kuviossa JKO1M DE).
Seuraavaksi voidaan rajata nakyman leveys, eli kuinka laajalla taajuudella tulokset
esitetdan (kuviossa 1,526 Hz). Kolmannesta valikosta voidaan valita rajattu taajuus-
alue, jota tarkkaillaan (kuviossa 0 Hz — 1,282 Hz). Mainituilla asetuksilla saatu mitta-

ustulos ammoniakkikompressorin sdhkémoottorilta nakyy kuviossa 13.
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Kuvio 13. Octavis VES003-ohjelman mittaustulosnakyma.

6.5 Kiinteiden antureiden asennus

Online-mittauksessa on ollut kaksi teknisen keskuksen ammoniakkikompressoria
vuodesta 2014 alkaen. Kompressorit on valittu jatkuvaan mittaukseen suuren sahko-
tehon (yli 300kW), osittain laitteen kriittisyyden seka suuren hankintahinnan takia.
Kesalla 2016 kylmakeskusta modernisoitiin ja vanhojen varakompressoreiden tilalle
asennettiin yksi uusi. Yksi tdman tyon tavoitteista oli saada kaikki kolme ammoniak-
kikompressoria online-mittaukseen. Kuviossa 14 nakyy ammoniakkikompressori
JK4:lle aiemmin asennettu varahtelymittausanturi. Mittaustulokset ovat nahtavissa

Octavis-ohjelman kautta.
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Kuvio 14. Kiinted mittausanturi asennettuna.

Ammoniakkikompressorit eivat nousseet kriittisyysluokittelussa korkealle, mutta ne
koettiin sopiviksi mittauskohteiksi aiemmin havaitun sahkoteknisen vian takia. Kaksi
samankaltaista kompressoria on jatkuvassa valvonnassa, joten kolmaskin kompresso-
ri koettiin tarpeelliseksi saada online-mittaukseen. Kompressorit soveltuvat teknisesti
varahtelymittaukseen, silla anturit ovat helpot asentaa ja niilla pystytaan havaitse-
maan vika sahkdmoottorin laakereissa. Anturit tullaan kytkem&dan samassa huonees-
sa olevaan diagnoosiyksikkdon, joka sijaitsee noin viiden metrin paassa seinalla ole-
vassa kytkentdkaapissa. Ammoniakkikompressorille JK2 tullaan asentamaan mittaus-
anturit neljaan kohtaan: kayttépaahan vaaka- ja pystysuuntiin sekd vapaapaahan
vaaka- ja pystysuuntiin. Anturien asennuspaikat nakyvat kuviossa 15. Anturien asen-
nus tulee tapahtumaan vuoden 2017 aikana, johtuen sahkdasentajien kiireisista aika-
tauluista. Alkuperainen tavoite oli saada anturit asennettua opinnadytety6ta tehdessa,
mutta samaan aikaan oli sdhkoasentajien talvilomat seka erilaisia koulutustilaisuuk-

sia.
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Kuvio 15. JK2 sahkdmoottorin anturien asennuspaikat.

Kuviossa 15 on nimettyna JK2 sahkdmoottorin mittauspisteet:
e sdhkdomoottorin vapaapadan pysty- seka vaakasuunta (NDE Y ja NDE X)

e sdhkomoottorin kdyttopaan pysty- seka vaakasuunta (DE Y ja DE X)

6.6 Kasimittalaitteen kaytto

Maaraaikaisia varahtelymittauksia voidaan suorittaa kdsimittalaitteella, joka nayttaa
kohteen sen hetkiset vardhtelyarvot. Kasimittalaitteen kaytolla sddstetdan online-
mittalaitteiden hankinta- sekd asennuskustannukset. Haitaksi voidaan katsoa se, etta
akkivikaantumisen sattuessa mittaustulokset eivat tallennu, niin kuin online-
mittauksessa. Kasimittalaitteella voidaan myds helposti ja nopeasti mitata mita ta-

hansa mittaukseen soveltuvaa kohdetta.

Jyvaskylan meijerilla on ollut kdaytdssa Adash Vibrio 4900 llI-kasimittalaite. Mittalait-
teella on tehty kunnontarkastusmittauksia seka vertailevia mittauksia Octavis-

ohjelman tuloksille. Mittalaitteeseen kuuluu pistepuikkomainen kasin pidettava mit-
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tapaa, magneettikiinnitteinen mittapaa seka kuulokkeet, joita kdytetdan mitattavan

kohteen kuunteluun stetoskoopin tavoin (ks. Kuvio 16).

N

" ADASH 4900
vibrio

Kuvio 16. Adash Vibrio 4900 llI-kasimittalaite.

Mittalaite on tarkoitettu yksinkertaisten mittausten seka kehittyneempien tietoko-
neavusteisten mittausten valille, eli silld voidaan antaa tarkkoja analyyseja laitteen
kunnosta nopeasti kenttdolosuhteissa. Mittalaitteella voidaan tarkkailla kohteen ko-
konaisvarahtelyarvoja, spektriarvoja, varahtelyn aikatasosignaaleja, lampétilaa seka
pyorimisnopeutta. Mittalaite tunnistaa pyérimisnopeuden itse tai se voidaan asettaa
manuaalisesti. Limp6tilan laite tunnistaa mittalaitteen paassa olevalla infrapuna-
anturilla. Mittalaitteen padssa on myos nelja LED-valoa, joita voidaan kadyttaa koh-
teen valaisemiseen, mutta myos stroboskooppina. Stroboskoopin avulla voidaan
tarkkailla liikkuvaa kohdetta ikdan kuin pysahtyneena, kun valo sdaadetaan vilkku-
maan lahelle kohteen liikkumistaajuutta. (Adash 4900 — Vibrio lll User’s Guide 2012,
5.)
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Kasimittalaitteella pystytddan myds mittaamaan monia erilaisia varahtelysuureita (um,
mm/s tai mg) ja naista laite ndyttaa keskiarvot (RMS = root mean square) tai pelkat
huippuarvot (Peak). Mittalaitteeseen on ohjelmoitu ISO 10816-3-standardin mukaiset
halytysrajat. Mittalaite pystyy maarittamaan mitattavan kohteen laakereiden kun-
non, laakereiden voitelutarpeen, kohteen epatasapainon, suuntausvirheen seka val-

jan kiinnityksen. (Adash 4900 — Vibrio Ill User’s Guide 2012, 5.)

6.7 Ennakkohuoltotydn sisallon laatiminen

Saannollisesti tehtavalle varahtelymittaukselle maariteltiin mittausreitti, mista ilme-
nee mitattavat laitteet seka niiden mittauspisteet. Mittausvalit maaraytyvat aluksi
alueittain, eli eri rakennuksissa ja kerroksissa sijaitsevat laitteet mitataan ryhmittain,
jolloin saadaan kerattya kattavasti mittausdataa. Mittausvali on alussa esimerkiksi
neljasta kuuteen viikkoa, jolloin saadaan kartoitettua laitteiden kunto ja tyéhon
muodostuu rutiini. Kun mittaukseen on muodostunut selkea toimintatapa, niin sita

voidaan laajentaa muihinkin kriittisyysluokittelussa esille nousseisiin laitteisiin.

6.7.1 Mittausreitti seka mitattavat laitteet

Mittausreitti muodostettiin selkedksi siten, ettd samassa tilassa olevat laitteen mita-
taan yhdelld mittauskerralla. Tama nopeuttaa mittauksen suorittamista seka vierek-
kdiset laitteet voidaan mitata samalla kerralla. Yhdelle mittauskierrokselle valitaan
viidesta kymmeneen laitetta, jolloin mittausten suorittamisen seka dokumentoinnin
voi suorittaa helposti muiden toiden ohella. Reitti jaetaan tehtaan alueiden mukaan
niin, etta yhdella kierroksella mitataan esimerkiksi A- ja B-rakennusten alakerrassa

sijaitsevat laitteet ja toisella kierroksella kaikki kylmakeskuksessa sijaitsevat laitteet.

Kaikkia kriittisyysluokittelussa mukana olleita laitteita ei otettu mukaan mittauskier-
rokselle. Osalla laitteista, kuten paineilmakompressoreilla, huolto on ulkoistettu ja
joidenkin laitteiden komponentit ovat sellaisia, joissa ei ole vardhtelymittauksella
havaittavia vikaantumisia. Mitattaviksi laitteiksi valittiin myos sellaisia, joille on tekni-

sesti mahdollista suorittaa mittauksia kasimittalaitteella. Laitetta ei valittu, jos kom-
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ponentit ovat sahkoteholtaan pienia ja niiden ymparilta joutuisi purkamaan paljon

suojapelteja, jotta mitta-anturin saisi kiinni laitteeseen.

Kaikkiin mittausreittiin kuuluviin laitteisiin merkattiin mittauspisteet piirtamalla ym-
pyra valkoisella maalitussilla. Valkoinen maali erottuu selkeasti, se on kestavaa ja se
tarttuu erilaisille pinnoille. Jokainen mittausreittiin kuuluva laite valokuvattiin ja kuva
nimettiin laitteen nimella ja positiotunnuksella. Valokuviin lisattiin nuolia, jotka osoit-
tavat mittapisteiden sijainnin laitteessa. Jos laite sijaitsi haastavassa kohteessa, niin

lisatietoihin voidaan my®os kirjata tarkemmat sijaintitiedot.

Valituista laitteista muodostettiin ryhmia, jotka tultaisiin mittaamaan yhdelld mitta-
uskierroksella. Yhdessa ryhmassa on neljasta kahdeksaan laitetta ja ryhmien muo-
dostamisessa pyrittiin siihen, ettd mittauskierroksesta tulisi kulkemisen kannalta loo-
ginen. Ryhmia voidaan myohemmin muokata, jos se koetaan hyddylliseksi. Laiteryh-
mistd muodostettiin Excel-taulukko, josta ilmenee laitteen nimi ja positiotunnus,
toimintopaikka, laitetunnus, sijainti seka tarvittaessa tarkennus sijainnista. Ryhmalle
voidaan maarittad mittausvali myohemmin, mutta aluksi kaikkien ryhmien mittausva-
li on kuusi viikkoa, jolloin saadaan kerattya kattavasti mittausdataa. Taulukossa 1 on

esitetty mittausreitille 1 kuuluvat laitteet.

Taulukko 1. Mittausreittiin kuuluvat laitteet.

Reitti 1 Mittausvali _vko

Laite ja positio Toimintopaikka Laitetunnus [Sijainti Tarkennus

IWPQ9 Jadvesipumppu 9, alakerta 33311-21-30-30-02 10131394 |B-rakennus |Kellarissa jaadvesisdilion vieressa
IWP10 Jddvesipumppu 10, alakerta (33311-21-30-30-02 10131395(|B-rakennus |Kellarissa jadvesisdilion vieressa
IWP11 Jaavesipumppu 11, alakerta |33311-21-30-30-02 10131396(B-rakennus |Kellarissa jadvesisailion vieressa
IWP12 Jaavesipumppu 12, alakerta |33311-21-30-30-02 10131397(B-rakennus |Kellarissa jaavesisailion vieressa

AJKA Jadhdytyskompressori 1 33331-21-30-20-34 10088867 |A-rakennus |A-rak. kylmdkeskus
AJKB Jadhdytyskompressori 2 33331-21-30-20-34 10088868|A-rakennus |A-rak. kylmdkeskus
AJKC Jadhdytyskompressori 3 33331-21-30-20-34 10088869|A-rakennus |A-rak. kylmékeskus

Taulukkoon lisattiin laitteen nimen kohdalle hyperlinkki, josta aukeaa valokuva lait-
teesta ja silhen merkatuista mittapisteistd. Kuvio 17 on esimerkki AJKC Jadhdytys-

kompressori 3-hyperlinkin kautta avautuvasta valokuvasta.
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1 Ik Y \ |
AJKC Jaahdytyskompressori3

Vastaavat mittapisteet JK
2:ssa ja JK 1:ssa, jotka ovat
tdman laitteen vieressa

Kuvio 17. Ohjevalokuva laitteen mittauspisteista.

Ohjevalokuvassa on kuvattuna laitteen seuraavat mittauspisteet:
e sdhkdomoottorin vapaapadan pysty- seka vaakasuunta (NDE Y ja NDE X)
e sdhkomoottorin kdyttopaan pysty- seka vaakasuunta (DE Y ja DE X)

e kompressorin kdyttopaan pysty- seka vaakasuunta (K DE Y ja K DE X)

6.7.2 Rajat varahtelyarvoille

Eri varahtelysuureille on standardeissa laadittu raja-arvot, joiden mukaan voidaan
maarittaa halytys- seka vauriorajat laitteille. Standardeissa on tarkasti kuvattu millai-
sille ja minka tehoisille laitteille raja-arvot on laadittu, joten rajoja taytyy osata jois-
sain tilanteissa soveltaa kohteen mukaan. Laitteille voidaan asettaa soveltuvimmat
rajat yhdistamalla standardimaarityksia seka kayttokokemuksen tuomaa laitetunte-

musta.

SFS ISO 10816-3-standardi sisdltaa suositellut varahtelyarvot laitteille, joiden sahko-

teho on yli 15 kW ja py6rimisnopeus valilld 120 — 15 000 r/min. Standardi soveltuu
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hoyryturbiineille, kompressoreille, kaasuturbiineille, generaattoreille, puhaltimille

seka sahkomoottoreille. (SFS ISO 10816-3:2012, 1, 3.)

Varahtelyarvoihin saattavat vaikuttaa ymparistossa tapahtuvat muutokset, kuten
magneettikentan muutokset. Ulkoisten heratteiden vaikutus voidaan havaita siten,
ettd jos laitteen pysahdyksissa mitattu varahtelyarvo on yli neljanneksen kaynnissa
olevan laitteen mittausarvosta, niin ulkoisten heratteiden vaikutus on liian suuri. (SFS

ISO 10816-3:2012, 4.)

Standardissa laitteet on jaettu kahteen luokkaan. Luokkaan 1 kuuluvat laitteet, joiden
sahkoteho on yli 300 kW tai akselikorkeus yli 315 mm. Akselikorkeus mitataan akselin
keskipisteesta jalustan alareunaan. Luokkaan 2 kuuluvat laitteet, joiden sahkéteho on
valilla 15 kW — 300 kW ja akselikorkeus valilla 160 — 315 mm. Tallaisilla laitteilla pyo-
rimisnopeus on yleensa yli 600 r/min. (SFS 1ISO 10816-3:2012, 5.)

Varahtelyarvoihin vaikuttaa lisaksi laitteen jalustan tyyppi. Jalusta voi olla joko jaykka
tai joustava. Jos laitteen alhaisin ominaistaajuus on neljanneksen suurempi kuin sa-
maan suuntaan vaikuttavan heratteen taajuus, niin jalustan tulee olla jaykka. Tyypilli-
sesti sdhkoteholtaan yli 10 MW laitteiden jalusta on joustava ja pienempitehoisilla

sahkomoottoreilla jaykka. (SFS ISO 10816—3:2012, 6.)

Standardissa maaritetyt raja-arvot siirtymalle (um) sekd nopeudelle (mm/s) luokkaan
1 kuuluville laitteille on esitetty taulukossa 2. Alue A on uudenveroisen laitteen suosi-
tusarvo, B vastaa laitteen normaalia kdyttoa, alueella C laitetta tulee tarkkailla ja
kayttoa rajoittaa seka alue D vastaa tilannetta, jolloin on vaara, etta laitteelle aiheu-

tuu vaurioita (SFS I1SO 10816-3:2012, 6-7).



40

Taulukko 2. Varahtelyn raja-arvot luokan 1 laitteille.

Vastaavat arvot luokan 2 laitteille on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Varahtelyn raja-arvot luokan 2 laitteille.

Saman SFS ISO 10816-standardin osa 7 maarittaa samankaltaiset rajat teollisuudessa
kaytettaville pumpuille. Standardissa pumput jaetaan kahteen kategoriaan. Kategori-
aan 1 kuuluvilla laitteilla on korkea luotettavuusvaatimus, korkea kaytettavyysvaati-

mus, korkea kriittisyysluokka tai niilla pumpataan vaarallista kemikaalia. Kategoriaan
2 kuuluvat pumput ovat vahemman kriittisia eika niilla pumpata vaarallisia kemikaa-

leja. Varahtelyn raja-arvot jaetaan samalla tavalla neljaan luokkaan kuten aiemmin

mainitussa standardin osassa 3. (SFS ISO 10816-7:2017, 13.)

Nopeuden (mm/s) kokonaisvarahtelyarvojen (RMS) raja-arvot on esitetty taulukossa
4. Kummatkin kategoriat on jaettu viela kahteen osaan sahkétehon mukaan, joko yli
tai alle 200 kW. Taulukon rajat soveltuvat pumpuille, joiden sahkdteho on yli 1 kW ja

siipien lukumaara siipipyorassa on yli kolme (SFS ISO 10816-7:2017, 16).
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Taulukko 4. Pumppujen kokonaisvarahtelyn raja-arvot.

Siirtyman (um) huippuarvojen raja-arvot on esitetty taulukossa 5. Rajat ovat kaikille
pumpuille samat, joten rajoja ei ole jaettu kategorioiden mukaan. Taulukon raja-
arvot soveltuvat pumpuille, joiden py6rimisnopeus on alle 600 r/min (SFS ISO 10816—

7:2017, 17).

Taulukko 5. Siirtyman raja-arvot pumpuille.

Jotta valtyttaisiin turhilta halytyksilta, tulee reaaliaikaista mittausta hetken aikaa
tarkkailla. Mittaustuloksen tulisi olla raja-arvon yli vahintaan 10 sekuntia, jotta mitta-
ustulos on luotettava ja saadaan poistettua pienet mittausvirheet (SFS ISO 10816—

7:2017, 16).

7 Tulokset

Opinndytetyon tulokset ovat esitettavissa seka sanallisessa muodossa etta taulukko-
muodossa. Taulukkomuodossa esitettavia maarallisia tuloksia ovat esimerkiksi kriit-
tisyysluokittelun tulokset seka mittauslomake. Laaditut kdyttéohjeet ovat sanallises-

sa muodossa esitettavia laadullisia tuloksia.

7.1 Tulosten hyédyntaminen
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Opinndytetyon tuloksena laadittiin dokumentteja tukemaan seka helpottamaan va-
rahtelymittausten suorittamista Jyvaskylan meijerilla. Dokumentit tullaan lisédmaan
liitetiedostoiksi tydmaaraykseen, jonka kunnossapitoasentaja tulostaa SAP-
toiminnanohjausjarjestelmasta. Tyon alussa tehty kriittisyysluokittelu on tallennettu
verkkoasemalle, josta se voidaan ottaa kayttoon seuraavaa kriittisyysluokittelua var-
ten. Laitteiden kriittisyysjarjestysta voidaan kayttaa perusteena kunnonvalvonnan
tehostamiselle kyseisilla laitteilla. Varsinaisia dokumentteja, joita tultaisiin kaytta-
maan varahtelymittauksia tehdessd, ovat mittaustuloslomake, kdyttoohjeet kasimit-

talaitteen kayttoon seka ohjeet Octavis-varahtelymittausohjelman kayttoon.

7.2 Lomake mittaustuloksille

Kasimittalaitteella suoritettavien mittausten dokumentointia varten luotiin Excel-
pohjainen lomake. Esimerkki lomakkeen tayttétavasta nakyy liitteessa 4. Taulukkoon
merkatut luvut ovat kuvitteellisia. Lomakkeesta ilmenee mittauspdivamaara, mitta-
usvali, mitattava laite ja sen positiotunnus, SAP-jarjestelman laitetunnus, SAP-
jarjestelman toimintopaikka, laitteen sijainti, sahkoteho seka laitteen kriittisyysluok-
ka. Lisatietoina voidaan lisata laitteen mitattu pydrimisnopeus. Mittausta tehdessa
sarakkeeseen merkataan mittauspaivamaara ja laitteen mitattu lampdatila, jos mah-
dollista. Seuraaville riveille merkataan kadsimittalaitteella saatavat tulokset (mm/s, g
ja um). Tulokset merkataan neljasta mittauspisteestd, jos mahdollista. Mittauspisteet
ovat:

e NDE Y =Vapaan paan pystysuunta

e NDE X =Vapaan paan vaakasuunta

e DEY =Kayttdépaan pystysuunta

e DE X = Kayttopaan vaakasuunta
Lomakkeessa on 11 saraketta, eli siihen saadaan mittaustulokset noin kahden vuo-
den ajalta, riippuen tietenkin mittausvalista. Kirjatuista tuloksista piirtyy lisaksi viiva-
diagrammi jokaisen mittauspisteen tuloksista, joista huomataan helposti poikkeamat
varahtelyarvoissa. Liitteen 4 mukaisilla luvuilla muodostunut viivadiagrammi on esi-

tettyna kuviossa 18.
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Kuvio 18. Viivadiagrammi kuvitteellisista mittaustuloksista.

Joillakin mitattavilla laitteilla voi olla useampiakin mittauspisteita, niin taulukkoa voi-
daan jatkaa alaspadin ja lisata tarvittavat rivit. Aloittaessaan mittauskierroksen kun-
nossapitoasentaja voi valita mitattavan laitteen tiedot lomakkeeseen ja sen jalkeen
tulostaa lomakkeen. Mittausten jalkeen tulokset kirjataan Excel-tiedostoon ja tiedos-
to tallennetaan laitteen ja position mukaisella nimella. Verkkoasemalle luodaan kan-
siot sijaintien perusteella, eli esimerkiksi B-rakennuksen kellarikerros, jolloin kaikkien
sielld sijaitsevien laitteiden mittaustiedot tallennetaan samaan paikkaan. Samassa
kansiossa on laitteesta otettu valokuva, jossa nakyvat mittauspisteet. Mittauspisteet
voidaan nimetd myos vield kuvaavammin, jottei tule epaselvyytta mittauspisteen
sijainnista. Jos mitattava kohde on akseli, kompressori tai pumppu, niin tunnuksen

voi antaa viitaten naihin esimerkiksi isolla alkukirjaimella.

7.3 Ohjeet Adash Vibrio 4900 lll-kasimittalaitteelle

Varahtelyn kasimittalaitteelle laadittiin PowerPoint-pohjaiset kuvalliset kdyttoohjeet,
jotka voidaan esimerkiksi tulostaa mukaan mittalaitteen kantosalkkuun. Ohjeissa on
kuvattuna mittalaitteen ndappaimet, liitdnnat seka kaikki valikkonakymat, joista mit-
taustuloksia tarkastellaan. Jokaisesta valikkondakymasta on kuva seka lyhyt kuvaus,
mita suuretta ollaan mittamassa. Ohjeissa on my0ds kuvattu mittalaitteen asetukset,

joista padstaan esimerkiksi muuttamaan halytysrajoja. Kayttéohjeet ovat liitteena 5.

Mitatessa magneettikiinnitteisella mittapaalla on erittdin tarkeda, etta magneetti
kiinnittyy tukevasti kohteeseen, eika se jaa heilumaan. Mittalaite tunnistaa pyorimis-

nopeuden automaattisesti varahtelystd, joten hutera mittapaa saattaa estaa pyori-
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misnopeuden tunnistamisen. Todellinen pydrimisnopeus on mittalaitteelle merkitta-
va, silla sen mukaan maaraytyy laitteen ilmoittamat halytysrajat. Halytysrajat maa-
raytyvat myos laiteluokkien mukaan, jotka ovat kuvattuna laaditussa ohjeessa tau-
lukkomuodossa. Ennen mittaamista on tarkeaa ottaa kayttoon kohteelle sopivat ha-
lytysrajat, silla mittalaite vertaa mittaustuloksia aina naihin valmiiksi asetettuihin

rajoihin.

Kasimittalaitteella mitatessa voidaan tulostaa mittalaitteen ohjeet seka mittausloma-
ke mukaan mittauskierrokselle. Lomakkeeseen merkataan varahtelyarvot, joiden
luentaan on kuvalliset ohjeet kadsimittalaitteen kayttéohjeissa. Muita mittalaitteen

nakymia voidaan kayttdaa apuna vikojen diagnosoinnissa.

Mittalaitteen nakymat, jotka kirjataan mittauslomakkeeseen, ovat kokonaisvarahtely
(RMS) nopeudelle (mm/s) ja kiihtyvyydelle (g), huippuarvot (PEAK) samoille suureille
seka kokonaisvarahtely ja huippuarvo siirtymalle (um). Lisaksi mittalaitteen ndkymina
ovat lampdtilamittaus, FFT-ndakyma, verhokayraanalyysi, kiihtyvyysarvot eri taajuus-

alueilla seka yhdistelmanakyma laitteen kunnon maarittamiseen.

FFT-ndkymassa nakyy kolme suurinta nopeuden (mm/s) arvoa taajuusvalilla 0 — 200
Hz. Ndytossa nakyy eriteltyna taajuus sekd varahtelyn amplitudi. Verhokayraanalyysi
nayttaa kohteen kiihtyvyyden (g) arvon 25 ms ajanjakson valein. Seuraava nakymassa
on kiihtyvyyden arvot esitettyna kolmena pylvasdiagrammina taajuusalueilla 0,5 —
1,5 kHz, 1,5-5 kHz seka 5-16 kHz. Yhdistelmanakyma antaa kuvauksen laitteen yleis-
kunnosta. Mittalaite analysoi pyérimisnopeuden seka halytysrajojen perusteella lait-
teen epatasapainon, valjan kiinnityksen seka suuntausvirheen ja ilmoittaa niiden tilan
erivarisina palkkeina. Samassa nakymassa nakyy myos mitattu lampotila seka laitteen

antama analyysi laakerin ja laitteen kunnosta.

7.4 Ohjeet Octavis VES003-ohjelmalle

Meijerilla jo aiemmin kdytossa olleelle Octavis VES003-varahtelymittausohjelmalle

laadittiin Word-pohjaiset ohjeet, joiden avulla voidaan tarkastella seka reaaliaikaisia
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etta tallentuneita varahtelyarvoja. Tarkoitus on, etta ohjeet ovat esimerkiksi tydomaa-
rayksen liitteenad ja ne voidaan tulostaa luettavaksi, kun ohjelmaa kaytetdan. Ohjeissa
on kuvakaappauksia ohjelman eri ndakymistd, joissa tuloksia tarkastellaan ja ohjeis-
tusnuolia oleellisten painikkeiden kohdalla. Nakymissa on myos lyhyet selostukset
siitd, mita tapahtumaa ollaan tarkastelemassa. Ohjetiedosto |6ytyy verkkoasemalta

samasta paikasta kuin mittauslomake ja kdsimittalaitteen ohjeet.

Ensimmaiseksi ohjeessa kerrotaan, kuinka avataan etdayhteys ohjelmaan ja saadaan
nakyviin ohjelman aloitusnakyma. Kuvakaappausten avulla kerrotaan, kuinka saa-
daan yhteys asennettuihin diagnoosiyksikéihin. Taman jalkeen kuvataan, mista paas-
tdan nakemaan jokaiselle anturille asetetut mittauskohteet seka halytysrajat. Neljan-
nessa kuvakaappauksessa on esitetty, mista voidaan muuttaa halytysrajoja. Asetus-
ten jalkeen ohjeessa on esitelty reaaliaikaisten seka tallennettujen varahtelyarvojen
tarkastelu. Reaaliaikaisessa tarkkailussa voidaan signaalia muokata hyvin monipuoli-
sesti seka valita nakyviin yhden tai useamman anturin mittaustulokset. Reaaliaikaista
signaalia voidaan my0s taltioida tietylta ajalta ja tata tallennetta voidaan tarkastella

myohemmin. Tallenne voi olla hyddyllinen esimerkiksi vikatilanteissa.

7.5 Tulosten luotettavuus

Opinndytetyon tulosten luotettavuutta lisaa monipuolinen lahdeaineisto. Varahtelyn
teorian kuvaamiseen seka laadittuun ohjeistukseen kaytettiin Idhteena alan standar-
dien viimeisimpia painoksia. Useat varahtelymittauksesta kertovat teokset seka oh-
jeistukset pohjautuvat naihin samoihin standardeihin. Lisaksi teoriaosuudessa hy6-

dynnettiin painettuja teoksia seka artikkeleita, jotka olivat osin vieraskielisid.

Hirsjarven ja muiden (2007, 228) mukaan tutkimuksen patevyytta voidaan lisdta yh-
distamalla useita tutkimusmenetelmia, mista kaytetdan termia triangulaatio. Tassa
opinnaytetydssa yhdistettiin laadullisia sekd maarallisia tutkimusmenetelmia. Tulok-
set ovat esitettavissa osin taulukkomuodossa seka osin sanallisesti. Luotettavuutta
kohentaa tarkka kuvailu ja raportointi tutkimuksen toteuttamisesta (mts. 2007, 227)

ja tdhan pyrittiin kuvaamalla monipuolisesti opinndytetyon eri vaiheet.
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8 Johtopaatokset

Opinndytetyon tuloksena laadittiin sisdltd ennakkohuoltotydlle, jossa tultaisiin suorit-
tamaan varahtelymittauksia meijerin laitteille. Laadituilla ohjedokumenteilla seka
lomakkeilla kunnossapitoasentaja pystyy suorittamaan saanndéllisia mittauksia, eli
siltd osin tavoitteet saavutettiin. Mittaustuloksia voidaan tallentaa ohjeiden avulla,
jolloin niista hyodytdaan mahdollisissa vikatilanteissa. Mittausreittiin seka tulosten

raportointiin syntyy varmasti ajan kanssa rutiini, jolloin tyon suoritusaika lyhenee.

Tallennettuja mittaustuloksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi laitteen kuluneisuuden
tutkimisessa. Esimerkiksi siirtyman (um) arvojen suureneminen viittaa mekaanisten
osien valjyyteen. Jos mittauksessa on ollut kaksi samanveroista laitetta, niin ndiden
kahden laitteen tuloksia vertaamalla voidaan mahdollisesti todeta toisessa laitteessa

oleva vika.

Mitattaviksi laitteiksi valittiin hieman yli 30 laitetta kdyttohyddykkeiden tuotannosta
seka tuotteen valmistusprosessista. Jatkossa voidaan pohtia, onko kaikkien ndiden
laitteiden mittaus taloudellisesti kannattavaa vai pitdisiko laitemaaraa lisata tai va-
hentda. Jos mittaukset koetaan tarpeellisiksi ja helpoiksi toteuttaa, niin laitemaaraa
voidaan lisata kriittisyysjarjestyksen mukaan. Laitteen tulee kuitenkin olla sellainen,
jolle mittaus on teknisesti mahdollista toteuttaa seka sen kuntoa voidaan varahtely-
mittauksen avulla analysoida. Mittauspisteita valituissa laitteissa voidaan lisata, jos

se koetaan tarpeelliseksi.

Valitut laitteet olivat myos sellaisia, joille mittaus voitiin suorittaa ilman suurempia
esitoimenpiteita. Esimerkiksi suodatuslaitteiden pumppujen sahkémoottorit ovat
kaikki koteloituna vankkojen suojapeltien alla, joten niita ei valittu lyhyen aikavalin
mittauskierroksiin mukaan. Tallaisille laitteille tulisi jatkossa suorittaa tarkastusmit-
tauksia hieman harvemmalla aikavalilla esimerkiksi puolen vuoden tai vuoden valein.

Tarkastusmittauksilla saataisiin tieto alkavasta vikaantumisesta, jolloin voitaisiin
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aloittaa kalliiden seka toimitusajaltaan pitkien laitteiden korjauksen suunnittelu en-

nen vauriota.

Online-mittauksessa oli opinndytetyon tekohetkelld vain B-rakennuksen ammoniak-
kikompressorit. Jatkotutkimusaiheena jatkuvaa kunnonvalvontaa on mahdollista lisa-
ta muihinkin meijerin kriittisiin laitteisiin, silla sen avulla saadaan huomattavasti tar-
kempi kuva laitteen kunnosta. Kaikki mittaustulokset tallentuvat, jolloin vian ilmettya
voidaan tallentuneita varahtelyarvoja kayttaa apuna juurisyyn selvittamisessa. Onli-
ne-mittauksen kayttoonottokustannukset ovat korkeammat kuin kasimittalaitteen,
mutta kustannuksia tulee verrata siita saatavaan hyotyyn. Jos saanndllisesti tehtavia
kasimittauksia ei koeta riittaviksi, niin tulee suunnitella online-mittaukseen siirtymis-

ta.

Opinndytetyossa koottiin taulukkomuotoon mitattavien suureiden raja-arvoja, jotka
perustuvat SFS ISO 10816-3 seka 10816-7-standardeihin. Monet yleisohjeet, kuten
myo6s Adash Vibrio 4900 IlI-kdsimittalaitteeseen ohjelmoidut halytysrajat, perustuvat
ndihin samoihin standardeihin. Standardit ovat ohjeita sekd maaritelmia, eli ne eivat
pakota tai kdske toimimaan niiden mukaan. Tama tulee ottaa huomioon, kun verra-
taan mittaustuloksia naihin raja-arvoihin. Standardirajat on laadittu hyvin laajasti
laitetyyppien mukaan, joten on mahdollista, etta laitevalmistaja voi ilmoittaa naista
poikkeavia raja-arvoja. Laaditut taulukot ovat apuna kaikkien laitteiden mittaustulos-
ten tulkinnassa. Jatkossa, kun laitteista saadaan kerattya luotettavia mittaustuloksia,
niin laitetoimittajilta voidaan tiedustella tarkempia laitekohtaisia varahtelyn raja-

arvoja.

Tarkemmat laitekohtaiset halytysrajat voidaan myos jatkossa asettaa Octavis-
varahtelymittausohjelmaan. Talla hetkelld, jos halytysraja ylittyy, niin se sytyttaa kyt-
kentdkaapin ovessa olevan keltaisen tai punaisen valon halytysrajan mukaan. Tama
hélytysvalon ohjaus voitaisiin kytked myos kiinteiston kunnonvalvontaohjelmaan,
josta seurataan esimerkiksi kayttohyddyketuotannon toimintaa. Varahtelyn halytys-
rajan ylittyessa, se antaisi halytyksen valvontaohjelmaan seka ilmoitustekstiviestin

paivystyspuhelimeen.
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Paras hyoty mittaustulosten seurannasta saataisiin, jos olisi olemassa mittaustulokset
uudenveroisen laitteen kunnosta. Talla tavoin voitaisiin verrata aivan uuden ja hie-
man kaytetyn laitteen tuloksia alkavaan vikaantumiseen. Vanhan laitteen kunnon
arviointi on vaikeaa, jos ei tiedeta mika on ollut varahtelyarvojen Iahtétilanne, johon
niita verrattaisiin. Jatkossa kaikille laitteille, joita meijerille tullaan hankkimaan ja
niihin aiotaan soveltaa tatd mittausmenetelmas, tulisi suorittaa kayttéonottotarkas-
tuksessa myds varahtelymittaus ja tallentaa nama tulokset myéhempaa kayttoa var-

ten.

Opinndytetyon aikana perehdyttiin myds muihin mahdollisiin kasimittalaitteisiin.
Adash Vibrio 4900-kasimittalaitteesta on saatavissa myos kehittyneempi 4900 M-
malli. Mittalaite eroaa vanhemmasta Illl-mallista siten, etta siind on muistitoiminto,
jonka avulla voidaan taltioida varahtelyarvoja tietyn ajanjakson ajan ja siirtaa tallen-
tuneet tulokset tietokoneelle. Mittalaitteen mukana tulee myds tietokone-ohjelma,
jolla voidaan tarkastella mittaustuloksia, maarittdaa mitattavien laitteiden tiedot ja
muodostaa mittausreitit mittalaitteen muistiin. Mitatessa voidaan valita mittalait-
teen valikosta mitattavan laitteen tiedot, jolloin mittalaite asettaa halytysrajat auto-
maattisesti. Varahtelyarvoja voidaan tallentaa halutulta ajalta laitteen muistiin. Muu-

ten mittalaite on samanlainen vanhemman mallin kanssa.

Mittalaitteen kehittyneempi versio antaisi luotettavamman tiedon varahtelyarvoista,
silld tulosten dokumentoinnissa ei olisi mahdollisuutta tulkintavirheisiin tai inhimilli-
siin virheisiin, mikd on mahdollista tulosten kasin kirjaamisessa. Mittausten suoritta-
mista helpottaisi myds huomattavasti, jos mitattavan laitteen halytysrajat olisivat
automaattisesti kaytossa, eika tulisi sitd vaaraa, ettd mitatessa seurataankin vaaran
laitteen halytysrajoja. Opinnaytetyon toteutusvaiheen aikana tehtiin tarjouspyynto
tasta Vibrio M-mallista ja tarjouspyynt6 on toimitettu meijerin kunnossapitohenkil6s-
tolle. Myohemmin voidaan tehda paatos tallaisen mittalaitteen hankkimisesta, jos

sen koetaan helpottavan vardhtelymittausten suorittamista.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyolle asetettiin alussa lukuisia tavoitteita, mitka kuitenkin tiivistyivat tyon
edetessa yhdeksi kokonaisuudeksi, joka oli sisdllon luominen kunnossapitoasentajan
suorittamalle ennakkohuoltotydlle. Tavoite sisalsi kuitenkin runsaasti osakokonai-
suuksia, jotka kaikki tukivat tavoitteen saavuttamista. Alun perin sivutavoitteena oli
ollut myos taloudellisimman voitelumenetelman perustelu ja valinta kriittisimmille
laitteille, mutta tama tavoite jatettiin tyosta pois aikataulujen takia. Toinen tavoite,
mika jouduttiin aikataulujen takia jattamaan tyosta pois, oli konkreettinen varahtely-
antureiden asennus JK2 ammoniakkikompressorille. Tasta luovuttiin sahkdasentajien
koulutusjaksojen ja talvilomien takia, mutta asennus tulee tapahtumaan myéhemmin
loppuvuodesta. Tavoitteiden karsiminen ei mielestani heikentdnyt tyon laatua, vaan

se antoi enemman aikaa keskittya paatavoitteisiin.

Mielestani opinnadytetyon tulokset ovat tavoitteisiin ndhden riittavat, silla laadituilla
dokumenteilla ja lomakkeilla pystytdan jatkossa suorittamaan varahtelymittauksia ja
hyédyntamaan mittaustuloksia laitteiden kunnossapidossa. Tulokset toimivat myds
toimintatapana, jota noudattamalla voidaan jatkossa lisata mittauskierrokseen kuu-
luvia laitteita. Laadittu mittauslomake on Excel-pohjaisena muokattavissa helppo-
kayttoisemmaksi, jos sen kayttamisessa koetaan olevan epdkohtia. Opinnaytetyon
raportoinnissa yritin valttaa toimeksiantajalle arkaluontoisten asioiden kuvaamista
kuten tuotantolaitteiden tarkkoja toimintakuvauksia. Tyon jatkotutkimusaiheiksi
muodostui muutama selked kokonaisuus esimerkiksi tulevien opinnaytetdiden ai-

heiksi.

Onnistumisena koen vahvan yhteistyon toteutumisen meijerin kunnossapito- seka
tuotantohenkilston kanssa. Opinndytetyo eteni tasaisella tahdilla ja laaditussa aika-
taulussa pysyttiin. Koen, etta tyon alussa laadittu suunnitelma aikatauluineen oli on-
nistunut, silla se selkeytti opinndytetyon vaiheita. Aihe oli mielenkiintoinen ja haasta-
va, silld toteutusymparisto oli ennestadn tuttu, mutta vardahtelymittaus oli itselleni
aiheena uusi. Uskon, etta tyon tuloksia voidaan hyddyntaa meijerilla suoritettavissa

varahtelymittauksissa. Epdonnistumisena koen sen, ettei kaikkiin alkuperaisiin tavoit-
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teisiin paasty ajan puutteesta johtuen. Minusta oli kuitenkin hyva, etta ylimaaraisista
tavoitteista luovuttiin aikaisessa vaiheessa. Rajoitteena tydn etenemiselle oli alkuvai-
heessa todettu tehtaan sisdainen yhteysongelma, joka esti varahtelymittausohjelman

kdaytén. Ongelman ratkaisemiseen kului pari viikkoa tyon suunnitellusta toteutusaika-

taulusta.

Onnistuin myos |6ytamaan tyon lahdemateriaaliksi luotettavia alan standardeja. Osa
standardeihin pohjautuvasta lahdemateriaalista oli lainattu vanhasta painoksesta,

mika ei kuitenkaan vaikuta tiedon luotettavuuteen, silld standardit eivat ole muuttu-
neet niiden julkaisun jalkeen. Olisin voinut kayttaa lahdemateriaalina enemman tut-

kimuksia, jolloin tyon tietoperustasta olisi tullut monipuolisempi.

Kiitos kuuluu kaikille henkil6ille, jotka olivat mukana tyon toteutuksessa.
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Liitteet

Liite 1. Kriittisyysluokittelun kriteerit

Henkil6resurssit Osaamisen kannalta
1 1= Ei erillistd koulutusvaatimusta Yli 10 hlo
2 2= Meijerin kunnossapitohenkildsto 10 hl6
3 3= Tehtdvaan koulutettu osaaja (hitsari/sahkomies/yms.) 4-6 hlo
4 4= Laitteiston erikoisosaaja 1-3 hlo
5 5= Ulkopuolinen erikoisosaaja Alle 1 hl6
Kauanko laite saa olla vikaantunut Tuotannon kannalta
1 1= Ei vaikutusta 1 vko
2 2= Toimintaa haittaava vaikutus 1 pv
3 3= Viikkorytmin kannalta kriittinen 12 h
4 4= Keskeyttdva vaikutus Alle 4 h
5 5= Muun toiminnan keskeyttava vaikutus Alle 15 min (heti)
Laitteen huollettavuus Huollon kannalta
1 1= Hyvat tai kohtuulliset, lattiatasolla Huoltoaika alle 1h
2 2= Kuuma, kylmd, likaa tai hankala luoksepaastavyys Huoltoaika 1-4h
3 3= Ankarat olosuhteet tai laitteen luokse ei padse purkamatta Huoltoaika 4-8h
4 4= Edellyttd3 tuotannon suunnittelua huollon / korjauksen suhteen |Huoltoaika yli 8h
5 5= Tyoturvallisuusriski, erillinen tydsuunnitelma Huoltoaika yli 24h
Varaosien saatavuus Toimitusaika
1 1= Varaosa on omassa varastossa Alle 1 tunti
2 2=Varaosa on Suomessa varastoituna Alle 24 h
3 3= Toimituksessa kestda pdivid Yli 24 h - 7 paivaa
4 4= Toimituksessa kestaa viikkoja 1 viikko ->
5 5= Varaosaa ei endd valmisteta ?
Ympadristo- ja tyoturvallisuus Viranomaisten maardysten kannalta
1 1= Ei ympdrist6vaikutuksia / merkitykseton tapaturmariski Normaalit tuotanto-olosuhteet
2 2= Vdhainen riski Tilannetta tulee seurata
3 3= Tilapaisia ylityksia jatevesilaitokselle / kohtalainen tapaturmariski{Neutralointi / toimenpiteet mitoitettava ja aikataulutettava
4 4= Merkittava riski Riskia on pienennettdva, toimenpiteista tiedotettava
5 5= Kemikaalivuoto - paastorajojen ylitys / sietdmaton tapaturmariski [Ammoniakki, liped, typpihappo, jatedljy / valittomat toimet
Hairioherkkyys Kuinka usein laite on hdiriossa
1 1= Varmakayntinen Vikaantumisvali 2-5v
2 2= Vahaisia hairioita Vuosittain
3 3= Hairidherkka Kuukausittain
4 4= Erittdin hairioherkka Viikottain
5 5= Vikaantuva ongelmalaite Paivittdin
Taloudellinen tappio Meijerin kannalta
1 1= Ei vaikutusta Ei ndkyvaa vaikutusta
2
3 3= Vaikutusta Vaikuttaa toimituksiin
4
5 5= Suuri vaikutus Puutteita toimituksissa
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Liite 2. Kriittisyysluokittelun tulokset

Henkil6- Vika- Huollet- | Ymparisto- Hairio- | Tuotannon | Varaosien
Pisteet [LUOKKA| Sijainti Laite ja positio resurssit aika tavuus | vaikutukset | herkkyys | menetys |saatavuus
Doec Tooctd Uoocd Tooctd {15 1SS Tooctd
YHT Painoarvo 10 15 15 15 20 25 15
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
205 B Valmistus 2 2 3 2 2 1 1
335 A Valmistus 2 4 3 2 2 5 1
345 A Valmistus 3 4 3 2 2 5 1
335 A Valmistus 2 4 3 2 2 5 1
365 A Valmistus 3 4 3 2 3 5 1
320 A Valmistus 2 3 3 2 2 5 1
320 A Valmistus 2 3 3 2 2 5 1
Suodatus
255 B Useita[F03.GF03 sy&ttépumppu 2 3 3 1 2 3 1
255 B Useita[L01.GFO01 vaihel pumppu 2 3 3 1 2 3 1
Suodatus
255 B Useita[F03.GFO1 sy&ttépumppu 2 3 3 1 2 3 1
255 B Useita[L04.GFO1 Vaihe4 pumppu 2 3 3 1 2 3 1
255 B P01.GFO1 pesupaineenkorotuspumppu 2 3 3 1 2 3 1
Suodatus
255 B Useita[UF41P30 sy&ttopumppu 2 3 3 1 2 3 1
255 B Useita|UFO1PR30 Vaihel pumppu 2 3 3 1 2 3 1
Suodatus
255 B Useita[NFP154G101 sy6ttopumppu 2 3 3 1 2 3 1
255 B Useita[NFP171G001 Vaihel pumppu 2 3 3 1 2 3 1
170 C B-rakennus 2 2 1 1 1 1 3
170 C B-rakennus 2 2 1 1 1 1 3
170 C B-rakennus 2 2 1 1 1 1 3
170 € B-rakennus 2 2 1 1 1 1 3
155 C B-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
170 C A-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
170 © A-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
170 C A-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
280 B A-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
280 B A-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
155 © D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
155 C D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
155 C D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
155 C D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
155 C D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
155 C D-rakennus 2 1 1 1 1 1 3
265 B D-rakennus 2 2 2 3 1 3 3
265 B D-rakennus 2 2 2 3 1 3 3
280 B D-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
280 B D-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
280 B D-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
280 B D-rakennus 2 2 1 5 1 3 3
250 B D-rakennus 2 3 1 2 1 3 3
250 B D-rakennus 2 3 1 2 1 3 3
250 B D-rakennus 2 3 1 2 1 3 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3
190 C D-rakennus 2 1 1 2 2 1 3
190 C D-rakennus 2 1 1 2 2 1 3
170 C D-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
170 C D-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
170 C D-rakennus 2 1 1 2 1 1 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3
220 B D-rakennus 2 2 1 1 1 3 3




Liite 3. Laitteiden kriittisyysjarjestys
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EPO2 Sterilisaattori_2

EPO1 Sterilisaattori_1

EPO2HO1 ESL2 homogenisaattori

EPO1HO1 ESL1 homogenisaattori

KPO1HO1 Kermapastdori_1 homogenisaattori
PPO1HO1 Piimdhomog ALEX 30

AJAA10.2 Baltimore Haihdutuslauhdutin
DJAALO Haihdutuslauhdutin 10.1 Baltimore
DJAALL Haihdutuslauhdutin 10.2 Baltimore
DJAAL2 Haihdutuslauhdutin 10.3 Baltimore
DJAA13 Haihdutuslauhdutin 10.4 Baltimore
AJAA10.1 Baltimore Haihdutuslauhdutin
FRE-P2 Freezium-pumppu2

FRE-P1 Freezium-pumppul

LO1.GFO1 vaihel pumppu

LO4.GFO1 Vaihed pumppu
NFP154G101sydttopumppu

UF41P30 sydttépumppu
NFP171G001Vaihel pumppu

P0O1.GFO1 pesupaineenkorotuspumppu
FO3.GFO3 sydttopumppu

UFO1PR30 Vaihel pumppu

FO3.GFO1 syottopumppu

10LJ2.1 Nestejadhdytyslauhdutin 1

10LJ2.3 Nestejadhdytyslauhdutin 3

10LJ2.2 Nestejadhdytyslauhdutin 2

DPAI6 Atlas Copco ZR160 VSD-FF

DHL3PO8 Lauhduttimen HL3 vesipumppu P8
DHL2PO7 Lauhduttimen HL2 vesipumppu P7
DHL4PO9 Lauhduttimen HL4 vesipumppu P9
DHL1PO6 Lauhduttimen HL1 vesipumppu P&
DPAIS Atlas Copco ZR160 VSD

MPO2HO1 Homogenisaattori_2

MPO3HO1 Homogenisaattori_3

MP0O3CO1 Separaattori_3

MP0O1CO1 Separaattori_1

MPO1HO1 Homogenisaattori_1

MP02CO1 Separaattori_2

DJK4 Jadhdytyskompressori_4 SAB 202 SF
DJK1Jaahdytyskompressori_1 SAB 163 HR
IWPO9 Jaavesipumppu 9, alakerta
IWP11Jaavesipumppu ll, alakerta

IWP10 Jadvesipumppu 10, alakerta

IWP12 Jadvesipumppu 12, alakerta

D71P02 Glykolipumppu 2
AJKAJGdhdytyskompressori 1

DJK2 Jadhdytyskompressori_2 SAB 233 L
AJKB Jaddhdytyskompressori 2
AJKCJadhdytyskompressori 3

D71P01 Glykolipumppu 1

BPAI4 Paineilman varakompressori SARLIN
D72P05 Hydtyldmmankiertopumppu
D72P04 Kiertopumppu 1.2 PU-4 [dmpdkeskus
D72P02 Kiertopumppu 1.2 PU-9 ldmpdkeskus
D72P06 Hyotylammaénkiertopumppu
D72P01 Kiertopumppu 1.2 PU-8 lampokeskus
D72P03 Kiertopumppu 1.2 PU-3 lampokeskus

oov

365
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Liite 4. Varahtelymittauslomake kuvitteellisilla tuloksilla

Varahtelymittauslomake

Laite ja positio

Mittalaite: Adash Vibrio 4900 I

DJAA10 Haihdutuslauhdutin 10.1 Baltimore

pvm|

7.4.2017

Laitetunnus

10091427

Toimintopaikka

33341-21-30-10-75

Sijainti

D-rakennus

Mittausvali
Laitetiedot

[vko

rom

Sahkoteho

Kriittisyysluokka

B

kw

pvm

4.2,

5.3.

5.4.

7.5.

8.6.

4.7.

9.8.

11.9.

10.10.

5.11.

6.12.

Mittapiste

°C

40,0°C

40,5°C

40,1°C

40,6°C

39,7°C

39,9°C

40,9°C

41,0°C

41,2°C

41,0°C

42,0°C

mm/s RMS
g RMS
mm/s PEAK
g PEAK

Km RMS
pm PEAK

3,0

3,3

3,3

3,3

3,5

3,5

3,9

3,9

4,0

4,0

4,2

0,06

0,10

0,13

0,15

0,15

0,19

0,20

0,22

0,25

0,25

0,26

3,2

4,0

4,5

4,5

4,9

5,0

5,3

5,3

5,9

6,0

6,0

0,08

0,13

0,21

0,24

0,25

0,29

0,30

0,30

0,31

0,31

0,33

32,0

33,5

35,0

36,0

36,0

36,6

36,6

37,0

37,0

37,8

37,8

40,0

40,2

42,0

42,0

42,3

42,6

43,0

43,8

44,0

44,0

45,0

NDE Y

mm/s RMS
g RMS
mm/s PEAK
g PEAK

um RMS
pnm PEAK

NDE X

mm/s RMS
g RMS
mm/s PEAK
g PEAK

pm RMS
um PEAK

DEY

mm/s RMS
g RMS
mm/s PEAK
g PEAK

pm RMS
um PEAK

DE X
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Liite 5. Adash Vibrio 4900 IllI-mittalaitteen kayttoohjeet.

Adash Vibrio 4900 Ill-
kasimittalaite

Kayttoohjeet

Tarvikkeet

Mittapuikko Anturin kaapeli
~ anturille

Magneettipaa
anturille

Mitta—anturi

o




Mitd mitataan?

' » Varahtelysuureet
- Nopeus

o Kithtyvyys

o Shirtyma

» Laakereiden kunto
» Lampotila

» Pyorimisnopeus

» Epatasapaino

» Valjyys

» Linjaus

Mittalaitteen kasittely

LED-valot seka
infrapuna-anturi

Anturiliitanta

Kuulokeliitanta @

Nuolinappaimet
. : : valikoissa

e i T liikkumi
ON/OFF seka e L) — ISR EER
Valikko-nappain b

59



60

Mittaaminen

» Kytke mittalaite paalle
» Aseta anturi
magneetilla kiinni

Mmittauspisteeseen

- Tarkista, etta anturi on
tukevasti paikoillaan.

- Syota tarvittaessa
pyorimisnopeus
manuaalisesti.

» Selaa mittaustuloksia

nuolinappaimilla

Lukeman vari kertoo halytysrajan e SRR
(F13, R13, F24, R24) Katso dia 12. sanenvoimakkuus tila Mittaus
Varoitus, @ kaynnissa
- d .lll“l‘“l" =
1/ e-[RME] mm/s-[PEAK]
Kohteen 3 9 3
lampotila g - [PEAK]

Kokonaisvarahtely Vardhtelyn huippuarvot
RMS PEAK

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio Il User's Guide 2012, 25-26.)



61

Mittausvalikot

Mittausvalikon reunassa nakyy lampotila esitettyna eri vareilla

Lampétila
Alle 30 °C
30°C-45°C
45°C-60 °C
60°C-75°C
Yli 75 °C
Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio lll User’s Guide 2012, 20.)

Mittausvalikot

FFT-nakyma. Verhokayraanalyysi:
Varahtelyt alueella ajanjakso 25 ms ja
0 - 200 Hz amplitudi kiihtyvyys (g)

il
1

Kolme huippuarvoa Kiihtyvyyden (g) arvo
esitettyna: taajuus (Hz)
seka amplitudi (mm/s)

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio lll User’'s Guide 2012, 26.)
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Mittausvalikot

Kiithtyvyyden arvot Siirtyman (pm)
eri taajuusalueilla kokonais- seka
huippuarvot

um-[FEAK]

40

Suurin arvo taajuusalueella
5,0 - 16 kHz

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio lll User’'s Guide 2012, 27.)

Mittausvalikot

Yhdistelmanakyma laitteen
yleiskunnon maarittamiseen

e
Epatasapaino [ e .
— 1 Lampotila
valja kiinnitys | > —
Suuntausvirhe [ » —
</. — ¥
Laitteen yleiskunto  [3j== i =

. Laakerin kunto
Pyorimisnopeus

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio Il User’'s Guide 2012, 27.)



VENU
LIGHT
STROBO
VOLUME
SETUP

-ESC -

SPEED
ALARMS
UNITS
-ESC -

Asetukset

Light: LED-valojen kayttaminen
valaisimena ON/OFF

Strobo: Stroboskoopin taajuussaato
sekda ON/OFF

Volume: Kuulokkeiden
aanenvoimakkuuden saataminen

SETUP = Asetukset
Speed: Pyorimisnopeuden
tunnistaminen Auto / Manual

Alarms: Halytysrajojen valinta (ks.
Dia 12)

Units: Mittayksikot metri / tuuma

Halytysrajat

F13 R13 F24 R24

63

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio Il User’s Guide 2012, 29.)
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Kierrosnopeuden vaikutus
halytysrajoihin (mm/s RMS)

6.0 T T T T T T T 0.24
| | | | I |

0.2

o
=

b
o
o
-
o

[ips RMS] ---->

=
by
r

&
=]
o
=
o
#8 Vel (10-1000Hz)

#2 Vel (10-1000Hz) [mm/s RMS] ——
5]
=

-
=2
i
=
=
e

0.0 T ¥ T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

speed [RPM] ---->

Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio lll User’s Guide 2012, 14.)

Kierrosnopeuden vaikutus
hdlytysrajoihin (g RMS)

3.5+

[nd [
(=] o

& Acc (5k-16kHz) [g RMS] --->
o

0.5 -

0-0 T L) ¥ L) T L) L L]
L] 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 8000

speed [RPM] —-->
Kuvalahde: Adash 4900 - Vibrio lll User's Guide 2012, 14.)




Liite 6. Kayttoohjeet mittaustulosten tarkkailuun Octavis VES003-ohjelmalla.

Octavis VES003-varahtelymittausohjelma

Kdyttoohjeet mittaustulosten tarkkailuun

Avaa ensin etdyhteys Octavikseen. Ohjeet [0ytyvat kansiosta:

Y:\Kunnossapito\KIINTEISTON_VALVONTA\Virihtelymittaus\Ohjeet

Ohjelman aloitusnékymd

r;;m-:m

[Fie vSE paametes Window Eaes T -
L)E0 S HAEK DB JAEARG

Overen R

= > @ =®

[EEREIR

i ——
5010004220 240 |

Application/Machine
VSEDOT INT
VSE02 notin use

§ Sensor
4 Sensor2

N2 Switching output normally closed
notin use QU Yellow
02 Red

Foult tree
Diaanosis obiectvoe.

Asennetut diagnoosiyksikot

Sosed:
Soeed foeeriratio
Workina ranae
Devisbon

2nd Workin rance:
Soeed (oear rato:

ja niiden IP-osoitteet. i
Inibalisation:
Freouency factors S bl
Freouency window. Resoonse delev:
et
1010004220240

Data/Files

Elnewi]
3) 010004220 240 Zpr %

Tallennetut tiedostot kuten
laakeritiedot, halytysrajat ja
taltioidut varahtelykayrat.

History:
(S|
Project
Company: Address: Date: 303207
City: Machine location: Lestchange: 303207
Machine details: Edted by
INew!
£ =

e Yhteys diagnoosiyksikkoon avataan tuplaklikkaamalla vasemmalla VSE-valikossa nakyvaa IP-
osoitetta.

Parameters-néikymd yhteyden avaamisen jéilkeen.

—
mK DB JABXX| O ) ) i
5 010004220240 Parameters 1 R B -

dasdaae

Application/Machine
N1

VSEO01 N2 Switching output normally open
T W G
20 mA: 6000 rpm
0UZ Red
§ Sensor1 Sensor 1 - varahtely
3.8 viriey Diasnosis oblect hosRMS (velacity)
@ tssspsing
N
r ° Ieclanil: Limit values Yellow:  9.00 x Teach
& { Semsor2 Limit velues Red 14.00 x Teach
ey i o
@ tssapnino Method of analveis: FFT.
s b e —
- virthinly Resoagr | 1SZoHz 085500 |, Ml
S Feowreviacne 255 [ o Lo
Ao Freouencvundow S608%  Fatomeedsor  5(13107 sec)
& verahtely Measurement coteacmm/s
10004220240 § Input1

i «
Del/Fies & Upper limt monsor

a
2 010004220240 o2pe

History: 005 min

New. || Delets | 705D 15h2) minFW-07255 370 11 h 15 min)
o

joct

Company: Address Dete 452015
oty Machine location Lostchngs:  305.2016
| Edtedby.
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. —
£ efector octavis VESOU 308 clecronic o T
[

- Upper limit manitor

I File VSE Parameters Window Extras 7
1488 |S|HAEX DB FABIR| @
Overview 3| £ 010.004.220.240 / Parameters LA
e IEEEE-IE
BY ] 010.004.220.240 (&8
Parameters Farameater Diagnosis
M oo wizard [> Application [»  Counter > o [>  Histony > Variants [>  Project
~[E Histary Application/Machine
& Setings VSEDDO1 IN1: I 2: Switching output: normally open
VYSEDD2 4 mA: 0 rpm notin use OUt: Yellow
20 mA: 6000 rpm
= & Sansorl Sensor1 - laakeri N
- virahtely Dimonosis ohiect yoeRolling element bearingneed 3000 rpm
18 MidHrequen DIM bearino code: 8317
Y i Guency Teachwvalue 0.5 mm/s (3000 rpm)
=@ tasapaino Limitvalues ellow:  5.00 x Teach
~® Speedfiequency | |imitvalues Red:  9.00 x Teach
-3 laakeriN 2ndWorkino rancie:  not in use
- Rolling elements Evaluation RMS
- Outer race Method of anakvsis:  FFT
@ Innetrace Filter: not filtered Awveranes 178
] 2 Resolution: 1.526 Hz (0.655 sec) PO, 3 A
§ ensor R Initialization Continue averaging
- vardhtely Rollina elements Rie-entering the
@ lagkeri D (Freeusiey feeme; - <Ly warkine raRMa: Continue averaginc
Freouencywindow.  2.00 % Respanse delav: 5 (13.107 sec)
‘ tasapaing
Sensor 3 hMeasurement catecommyfs
010.004.220.240 5 varahtely
. laakeri
DeteiAles ' tasapaing
4 Sensord
- 010.004.220.240.02pr & vérahtely
=4 Input?

Anturin mittausasetukset. Tassa nakyy mitattava kohde
esim. Rolling element bearing DIN 6317 seka vardhtelyn
perusarvo eli Teach value, jonka mukaan asetetaan

halytysrajat.

Sensor 1-4: Asennetut varahtelyanturit. Jokaiselle anturille on maaritelty mitattava

tapahtuma kuten kuvassa nakyvat vdrdhtely, tasapaino sekd laakeri N/D.

Varoitus- (Limit values Yellow) seka halytysraja (Limit values Red) asetetaan Kerroin x Teach

value. Alla olevassa kuvassa varoitusrajana 9 x Teach ja halytysrajana 14 x Teach. Rajoja

saadetdan tuplaklikkaamalla lukemaa. Teach value voidaan asettaa manuaalisesti tai antaa

ohjelman itse saataa arvo Auto teach-toiminnolla.

vardhtely

S

| Speed | 2nel Working range| Teach-in/Limitvalues I Histary | D |l

Teach-in
Auto teach
1.000 sO00
Liritwalues
“rellow
9.00  xTeach
Hed
1400 xTeach

-

It the reguired Teach
walues have been
calculated or it they are
known from a previous
identical reference
machine, they can be
entered into the parameter
zet and/orwriten on the
Diagnostic Electronics
Ifthe walue Ois entered the
Teach values already set
inthe Diagnostic
Electronics remain

[

oK

H Cancel H Help
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Monitoring-nédkymd

Anturin Nakyman laajuus eli
valinta vaaka-akselin pituus

) 010.004.220.240 / Monitaring

Taajuusalueen rajaus —

0 Q| My ¥y | @MW | |[koMDE ~[1526H ~[0-1.282H - d
omg [ mmisDmm @ FFT O HFE vaakasuunnassa

FFT (Peakl

Mitattava || Taajuussignaali (FFT) tai

yksikko 8 verhokayrdanalyysi (H-FFT)

Spectrum Reaaliaikai srihtel
monitoring Subobjects eaallal aI'S.e”n varantelyn
5| taltiointi PAALLE/POIS
=) 0T0.008 §20.240 AMoenitoning

Q| M3 = @ W

=

Damage level

Objects

e Spectrum monitoring: Ylla oleva nakyma, jossa voidaan monipuolisesti tarkastella
kunkin anturin mittaustuloksia reaaliaikaisesti.

e Subobjects: Voidaan tarkastella kutakin anturia erikseen ja valita mittaussuure.
e Objects: Nayttaa kunkin anturin kaikki mittaussuureet samassa nakymassa.

e Damage level: Alla oleva nakyma, jossa tarkastellaan varahtelya suhteessa
héalytysrajoihin.
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e Damage level-ndakymadssa voidaan tarkastella reaaliaikaisia varahtelyarvoja suhteessa

asetettuihin halytysrajoihin. Alasvetovalikosta voidaan valita jokainen anturi erikseen tai kaikki

samaan nakymaan kuten alla nakyvassa kuvassa.

* | elector octavss VESOD3 303

D488 5 HdATK DB

fm electror = qmbh S— T e ———— ||

AP NE|T

Cuerien
VSE
8 v10.004.220.240

010004220 240
DatojFies
) Newl

£) 010 004220 240 o2pr

£ 0100042 .

Qg Bev i @8N |[sisensos ]

iontering

ng related to Te

Signal

History-nékymd

{- ciecior octevs VES003 303

T et gron T . T e

| S WddTX DB AEHH| T

010004220240

2 010004220 240 02p
) Nev2

IH_010.004220 240

ME

H.010004220.240 =i
| @4

30.3.2017 8:06:47 ((UTC+02:00) Helsink Riika, Tallinna, Sofia, Vilna)

n
(LUTC+02.00) Helsinki. Kiev. ik, Te «| ¢/ Objectvalue | Speed ’I

Miasapoino] [Tiacopeino] [lvarabion e

Alareunasta voidaan rastittamalla valita ndkyviin
tallentuneet mittaukset kultakin anturilta. Yhta
aikaa saadaan nakyviin esimerkiksi antureiden 1
ja 2 mittaamat laakereiden vardhtelyarvot.




