Metropolia Ammattikorkeakoulu
Automaatiotekniikan koulutusohjelma

Kalle Fagerman

Laakerien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta
varinaanalyysilla

Insin6orityo 25.5.2010
Ohjaaja: palvelupééllikké Sami Nyman
Ohjaavat opettajat: lehtori Jari Olli

lehtori Raisa Vartia



Metropolia Ammattikorkeakoulu InsinGorityon tiivistelma

Tekija Kalle Fagerman
Otsikko Laakerien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta varindanalyysilla
Sivumaara 77 sivua
Aika 25.5.2010
Koulutusohjelma automaatiotekniikka
Tutkinto insin6ori (AMK)
Ohjaaja palvelupééllikké Sami Nyman
Ohjaavat opettajat lehtori Jari Olli
lehtori Raisa Vartia

Insindorityon tarkoituksena oli  selvittdd laakerien jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan
toiminnan ja hyddyntdmisen perusteet prosessiteollisuuslaitoksen paineilmatuotannossa, jossa
kunnossapidosta vastaa Sarlin Oy Ab. Laitoksen neljassa ruuvikompressorissa oli
séhkomoottoreiden laakereille asennettu mikromekaaniseen kiihtyvyysmittaukseen perustuva
diagnostiikkajarjestelma.  Tarkastelun  pohjalta oli  tarkoitus laatia  ehdotuksia
kunnonvalvonnan tehostamiseksi.

Suurin osa tehdysta selvitystyosta toteutettiin tutustumalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen.
Tyo6ssé perehdyttiin luotettavuuskeskeisen ja kokonaistuottavan kunnossapidon periaatteisiin
seka teollisuuden kunnonvalonnassa kéytettaviin mittausmenetelmiin, laakerien kulumiseen
vaikuttaviin tekijoihin, spektrianalyysiin ja siihen liittyvaan matemattiseen taustaan,
konevarahtelyjen fysiikkaan, mittaustekniikkaan, analyysimenetelmiin ja standardeihin.
Erityisesti kaytiin lapi PSK Standardisointi ry:n aiheeseen liittyvia standardeja. Myos
prosessiteollisuuslaitoksen kunnonvalvontahenkil9std haastateltiin.

Kirjallisuusléhteissa ollutta tietoutta sovellettiin kompressorien laakerien
kunnonvalvontajarjestelman diagnostiikkayksikon valvonta-asetusten suunnitteluun.
Valvontajérjestelméan tehtiin uusi diagnostiikkakonfigurointi, jossa mitataan tarinén
yleistason lisaksi myds huippuarvojen ja tehollisarvojen amplitudeja laakerien eri osien
ominaistaajuuksilla, kaistanpaastdsuodatetun ja demoduloidun signaalin amplitudeja laakerien
ominaistaajuuksilla, aikatason signaalin huippuarvoja, epatasapainoa, véljyytta ja
linjausvirhetté.

Jatkokehitysehdotuksina esitettiin anturien mééran lisdéamista diagnostiikkayksikkaoihin,
niiden yhdistamista laitoksen Ethernet-verkkoon ja valvonnan parempaa huomioon ottamista
valvomossa.

Hakusanat varindanalyysi, diagnostiikka, kunnonvalvonta, verhokéyra,
laakerit, FFT
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1 Johdanto

Tietotekniikan  laaja  soveltaminen on  muuttanut  teollisuutta  viimeisina
vuosikymmenind. Tama on nadkynyt muun muassa teollisen tuotannon automaatioasteen
lisddntymisend. Tuotanto ja tuotantolaadun tasaisuus on yleisesti ottaen lisd&ntynyt
tuotantotyontekijoihin verrattuna. T&td kutsutaan tuotannon tehostumiseksi ja laadun
parantumiseksi. Toisena tekijana teollisen tuotannon kehittymisesséd voidaan pitaa
liiketalousajattelun muutosta kohti arvoketjuajattelua, mikd on vaikuttanut suuresti
tuotannonohjauksen ja logistiikan kehittymiseen. Tuotantokoneiden seisokit ja suuret
varastot koetaan kielteisina tekijoiné tuotantotaloudellisessa ajattelussa, jossa tahdataén
tehokkaaseen lisdarvon tuottamiseen ja sitd kautta investointien mahdollisimman

suureen tuottoon.

Yhdeksi kilpailutekijaksi teollisuuden kehittymisessa on muodostunut teollisuuden
kunnossapito ja sen kehittdminen kokonaistaloudellisen optimoinnin  kautta.
Tuotantokoneiden kunnossapito on siirtynyt “palokuntamallista”, jossa keskityttiin
vikojen korjaamiseen niiden ilmetessd, kohti ennakoivaa kunnossapitoa, jossa yhtena
isona osana on kunnonvalvonta. Nykyaikaisessa kunnonvalvonnassa voidaan hyodynt&é

kehittyneitd mittaus- ja analysointimenetelmia.

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa aikataulutettuina kunnonvalvontahenkildston
kiertomittauksina tai jatkuvatoimisilla mittauksilla, jotka eivét vaadi henkil0ston kiertoa
kohteessa. Jatkuvatoimisessa mittauksessa voidaan alkava vika havaita todennakdisesti
nopeammin. Ohjauksen valvomo- ja halytysjarjestelmaan yhdistettyné voidaan alkavista
vioista saada jatkuvatoimisen mittauksen diagnostiikkajarjestelmiltd tietoa etukateen
ennen vian etenemisté siihen vaiheeseen, jossa seurauksena olisi mahdollisesti koneen

pysahtyminen ja jopa alkuperdista vikaa merkittvasti isommat vahingot.

Ongelmana mittauksiin perustuvan kunnonvalvonnan kéyttéonotossa on usein niiden
vaatima erikoisosaaminen. Mittauksista saatavan tiedon tulkinta edellyttaa tavallisesti
tuntemusta vikaantumismekanismeista ja vian kehittymisestd vaurioksi. Mittauksista

voidaan ajatella olevan erityisesti hy6tya silloin, kun niiden pohjalta voidaan suorittaa
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huoltotoimenpiteitd laitevahingot minimoiden ja aiheuttamatta suunnittelematonta

seisokkia.

Eradnd  merkittdvdna  kunnonvalvontakohteena  voidaan  pitdd  laakerien
kunnonvalvontaa. Teollisuudessa laakereita on hyvin monessa kohteessa. Usein laakerin
vikaantuminen johtaa tuotantotappioihin seisokista aiheutuneen tuotannon menetyksen
vuoksi, mitd voi tulla seisokkiaikana tekematta jd&neen tuotannon vuoksi ja prosessissa
seisokin vuoksi pilalle menevén raaka-aineen vuoksi. Ennakoimaton laakerivaurio voi
johtaa myos lisdvahinkoihin tuotantokoneessa, mistd seuraa helposti isommat
varaosakustannukset ja pidempi korjausaika. Ennokoimattoman vian pidempi korjaus-
ja seisokkiaika voi johtua esimerkiksi pitkédlle kehittyneen vian aiheuttamista
lisdvaurioista, pyséhtyneen koneen vikojen paikantamiseen kuluvasta lisdajasta ja

omasta varastosta puuttuvien varaosien toimitusajoista.

Tdssa insinGoritydssa selvitettiin laakerien jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan toiminnan
ja hyddyntamisen perusteet prosessiteollisuuden laitoksen paineilmatuotannossa, jossa
kunnossapidosta vastaa Sarlin Oy Ab. Paineilmatuotannon ohjausjarjestelméan on
toimittanut ja kehittdnyt Sarlin, joten toiveena oli integroida aiemmin hankittu
kunnonvalvontajarjestelma mahdollisimman hyvin kdytossé olevaan Sarlin Balance -
ohjausjarjestelmé&an.  Tavoitteena  oli  saada  laakerien  jatkuvatoimisesta

kunnonvalvonnasta kunnossapidon ty6téd tehostava ominaisuus.

Yrityksen ongelmana oli heikko tietdmys laakerien kunnonvalvonnasta. Tastd johtuen
mittausten hyddyntaminen kaytannossa oli heikkoa. T&ssé tydssa oli siten tarkoituksena
kdyda lapi aiheeseen liittyvd teoriatausta sek& soveltaa sitd kunnonvalvonnan
kehittdmiseen. Vardhtelyanalyysin toiminnan ja sen tulosten tulkitsemisen perusteita oli
tarkoitus selvittdd sovellettavuuden tehostamiseksi. Samoin oli tarkoitus selvittdd
varindanalyysin yleistd hyodyllisyyttd kompressorien kunnossapidon kannalta.
Tarkastelun pohjalta oli tarkoitus laatia ehdotuksia kunnonvalvonnan tehostamiseksi.
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2  Teollisuuden kunnossapito

2.1. Kunnossapidon kehittymisen sukupolvet

Kunnossapidon kehittymisessa voidaan katsoa olevan nelja sukupolvea. Ensimmaisen
sukupolven kunnossapidossa laitteita voitiin pitd4d seisokissa pienen intgraatioasteen
ansiosta. Koneiden hallitseva vikaantumismekanismi oli ajasta riippuva vikaantuminen
ilman niin sanottuja lastentauteja. Koneet olivat usein reilusti ylimitoitettuja ja niiden
korjaaminen ja huoltaminen oli melko helppoa. Toisen sukupolven katsotaan alkaneen
toisesta maailmansodasta, jolloin entistd suuremmat tuotantoma&rat jouduttiin
toteuttamaan kokemattomien koneenkayttdjien avulla kokeneiden kayttajien ollessa
rintamalla. Kolmas sukupolvi taas katsotaan alkaneeksi 1970-luvulla avaruusprojektien
myo6ta. Talloin tuotantokoneiden mekanismien méaéra kasvoi, automaatio lisdantyi ja
nain liiketoiminta tuli entista riippuvaisemmaksi koneista. Tuotannon JIT (just-in-time)

-mallit yleistyivét globaalissa kilpailussa ja varastot pienenivat. [1, s. 12-13.]
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Kuva 1. Kunnossapidon vikaantumismekanismit sukupolvittain [1, s. 14].

Kolmas sukupolvi toi mukaan myos laajemman madarén vikaantumismalleja. Kuvassa 1
on esitetty 1., 2. ja 3. sukupolven vikaantumismalleja. Ensimmaisen sukupolven aikana

koneiden vauriot lisadntyivat kéayttoajan lopulla. Toisessa sukupolvessa on koneiden
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kayton alussa mukana tulleita uudesta, aikasemmassa kaytossd koettelemattomasta
suunnittelusta johtuvia vikoja, jolloin vikaantumisista muodostui ns. kylpyammekayra.
Kolmas sukupolvi toi mukanaan joukon uusia vikaantumismekanismeja johtuen muun
muassa mekanismien monimutkaistumisesta ja lisdantyneestd elektroniikan maarasta.
[1,s.12-15]

Vikaantumismallit voidaan jakaa ajasta ja k&ytOstd riippuviin mekanismeihin seka
satunnaiseen vikaantumiseen perustuviin mekanismeihin (kuva 2). Jopa 80 %
vikaantumisista teollisuudessa noudattaa kuvassa esitettyjen mallien D, E ja F mukaisia
satunnaisia vikaantumismalleja [2, s. 140]. Perinteiselld ennakoivalla kunnossapidolla

voidaan ehkaisté vain noin 10 % vioista [1, s. 47-48].

Aikiaan (vanheneriseen) perustuvat Satunnaiseen vikaantumisean perustuvat
mekanismit mekanismit

L A

Laltteen elinlka

-
Y

Vikaantumlaen

—

e N

Kuva 2. Vikaantumismeknismien jako aikariippuvaisiin ja satunnaisiin [1, s. 47].

Kunnossapidon neljas sukupolvi kaynnistyi 1990-luvulla, ja sen taustalla on
tietotekniikan  kehittyminen. Teollisen tuotannon ohjaus- ja tietojarjestelmien
integroitumis- ja kompleksisuusasteen lisdéntyessd kunnossapidolta vaaditaan
laajempaa ja syvempad osaamista. Lisddntynyt integraatioaste on tehnyt koko konetta
koskevista vikamalleista enemman satunnaisia. [1, s. 14-15.] Tietoverkot ovat
mahdollistaneet koneiden etdnd toimivan kunnonvalvonnan yhdessa mittaus- ja
analyysimenetelmien sek& ndita tukevien tiedonkeruujarjestelmien kehittymisen kanssa.
Varastojen ja henkiloston pienentamisen tarve seka jarjestelmien monimutkaistuminen

sekd niiden toiminnan analysointiin vaadittava erikoisosaaminen ja -laitteisto ovat
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tehneet asiantuntijaorganisaatioille ulkoistetusta kunnossapidosta tarpeellisen neljannen

sukupolven kunnossapidossa.

2.2. Nykyaikainen kunnossapitoajattelu

Laitoksen kunnossapidon kustannukset jakaantuvat koko sen elinkaarelle, ja
kunnossapito alkaa laajasti ajateltuna jo laitoksen suunnittelusta (kuva 3). Viime
vuosien kunnossapitoajattelussa on suosittu kokonaistuottavia (Total Productive
Maintenance, TPM) ja luotettavuuskeskeisia (Realiability-centered Maintenance, RCM)
kunnossapitoperiaatteita. RCM pyrkii karsimaan tuotantokoneiden tarpeettomat
kunnossapitotoimet. Ajatuksena on paasté eroon huolloista, joille ei ole erityista tarvetta
ja jotka eivéat néin ollen ole varsinaisesti tuottavia. Tallaista tarpeetonta huoltoa voivat
olla esimerkiksi jaksotetut huollot ja jaksotettu kunnonvalvonta niiden koneiden ja osien
kohdalla, joiden vikaantumismalli ei ole ajasta riippuva. RCM painottaa osien ja
koneiden todelliseen elinikdan pohjautuvaa kunnossapitoa, joiden selvittdmiseksi usein
tarvitaan mittauksia. Lisdksi RCM:ssa hyddynnetddn erilaisia riskianalyyseja, joilla

voidaan pyrkia haluttuun luotettavuustasoon. [1, s. 109-120.]

Investointi-
ja tuotanto-

panokset
A - Ehkaiseva kunnossapito
- Kaytettavyys - Parantava kunnossapito
- Kunnossapidettavyys - Hairiokorjaukset
- Kunnossapitovarmuus - Kunnossapitovarmuus
Warkkinat magﬂgﬁ; ja
ESel:OIEI'IIO- rrojekdi - T
. . N Yoy,
v % Kaylto 0 Set 4
Laitoksen Y .._.."'..,,_*:'.... e ‘..r!." N
sty B e ewas S 5SS R— L\ i
Kehiys Je Je Vi
Investointi- Kayttdonotto  Faaka- Energia f 3 Kaytocta-
pasatos gincst polsto
Investointi
0...2 vuotta tuotanto 1...30 vuotia

Laitoksen elinkaari

Kuva 3. Kunnossapito laitoksen elinkaaren aikana [3, s. 3].
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Kokonaistuottavan kunnossapidon perustarkoituksena on tarkastella kunnossapitoa sen
kokonaisvaltaisen tuottavuuden nékokulmasta, ja pyrkid sitd kautta optimoimaan
kunnossapidon kustannukset yrityksen tuloksenteon kannalta parhaalle tasolle (kuva 4).
TPM-ohjelmassa  yritetddn  vaikuttaa kunnossapito- ja  kaytt6henkilokunnan
toimintatapojen ja asenteiden muokkaamisen kautta koneiden kayttoikaan ja kestoon. Se
pohjautuu laatuohjelmiin, joilla pyritddn kokonaistuottavuuden kasvuun kayttaen
hyvéksi muun muassa tuotannon KNL (kaytettdvyys, nopeus ja laatu) -mittareita ja
tuotantokoneiden Kriittisyysanalyyseja. [1, s. 92-108.]

FR

-

Kiyttdvarmuus

Kuva 4. Kunnossapidon kokonaiskustannusten riippuvuus kuntoon
perustuvan kunnossapidon osuudesta [2, s. 498].
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3 Koneiden kunnonvalvonnan mittausmenetelmat

3.1. Varahtelymittaukset

Koneiden kuntoa valvotaan teollisuudessa monilla eri menetelmilla. Tarkeimpid kunnon
mittaamiseen kdyettyja menetelmid ovat varahtelymittaukset, lampdtilamittaukset, virta-
analyysit epatahtimoottoreille, kulumishiekkasanalyysit ja hyotysuhdemittaukset. Naista
varéhtelymittaukset ovat eniten kaytettyja. Niitd voidaan yleisesti pitdd useimmiten
parhaana ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelmédna oikein toteutetuissa
sovelluksissa. [4, s. 17-22.] Kuvassa 5 on esitetty vierintdlaakerin vikaantumisesta
havaittavia oireita P-F-kdyralla, jossa vardhtelymittauksella on pisin P-F-jakso eli silla
voidaan havaita vika varhaisemmin kuin muilla menetelmilld. Noin 90 %
laakerivaurioista kyetddn vardhtelymittauksilla havaitsemaan kuukausia ennen
laakereiden lopullista tuhoutumista [2, s. 311]. Kuvassa 6 on esitetty, miten vérahtelyn
voimakkuuden perusteella voidaan laakerivaurio ennakoida, ja suorittaa laakerinvaihto

mahdollisimman pienen hairion tuotannolle tuottaen.

A

Vika; i .
antuminen Muutoksia  virihtelyssi

kunto | alkaa p, P-Fiakso I...9 kk

Partikkeleita 6ljyanalyysissa
P-F jakso I...6 kk

Korvin kuultavaa melua

P-F iakso I...4 viikkoa

Kosketuksella havaittavaa ldmpoa
P-F jakso |...5 pdivai

aika F \
Yikaantuminen
tapahtuu

Kuva 5. Erditd vierintdlaakerien vikaantumisesta havaittavia oireita sisdltava
P-F-kiyrd [2, s. 141].

Varéhtelymittauksia tehd&an kunnonvalvonnassa pé&dasiassa kahdesta syysta.
Ensinndkin niill4 voidaan saada tietoa koneen osien kunnosta. Toiseksi varéhtelyjen

vaikutukset koneisiin, rakenteisiin ja tuotantoprosesseihin ovat paasaantoisesti
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haitallisia. Haitallisuus ilmenee muun muassa lisdéntyneind jannityksing, rakenteiden
vasymismurtumina, liitosten l0ystymisend, kayttdidn alentumisena, lopputuotteen
laadun heikkenemisend, kdynnin ep&varmuutena, energiahdvitind, meluna ja muuna
ergonomisena haittana ja hairidind muille koneille lahistolla. Tarinda kéytetddn myos
hyvaksi joissakin erikoisissa koneissa, kuten tiivistimissa, seuloissa ja kuljettimissa. [4,
s. 40.]

maardaikaishuckto

s Korlausmadrdys
annetaan =

E Suunnitetiu

$

;

Kuva 6. Laakerin vdrdhtelymittauksen hyédyntdminen ennakoivassa kunnossapidossa

/5].

Kunnonvalvonnan vardhtelymittausmenetelmét voidaan jakaa karkeasti kahteen
luokkaan. Niistd ensimmadiseen kuuluvat yksinkertaiset menetelmat koneiden
yleistarinan valvontaan ja koneiden vierintdlaakereiden kunnonvalvontaan. Toiseen
taas kuuluvat monimutkaisemmat menetelmét koneiden tarindn yksityiskohtaiseen

valvontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan.

Ensimmadisen luokan valvonnassa tarvitaan tavallisesti yksi tai kaksi mittalaitetta.
Yleistarindd mitataan taajuusalueella 10 Hz — 1 kHz. Mittaus kertoo karkeasti koneen
akselin pydrimiseen liittyvien vikojen olemassaolosta, kuten epétasapainosta,
linjausvirheesta ja liitosten |0ysyydestd. Ensimmaéisen kategorian ~mukainen
vierintélaakerien kunnonvalvonta tapahtuu tyypillisesti mittaamalla yli 2 kHz:n

varéhtelyn kokonaistasoa. Korkeataajuisen vardhtelyn on havaittu kasvavan selvasti,
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kun voitelukalvo havida vierintalaakerista tai jokin laakerivika péasee syntymaéan.
Samaan luokkaan kuuluvat myos ultradanimittaukset, joilla voidaan mitata laakereiden
kunnon lisdksi samalla my6s nesteiden ja kaasujen vuotoja. Yhdesséd ensimmaiseen
luokkaan kuuluvat menetelmét voivat olla kohtuullisen riittdvia sellaisten koneiden
kunnonvalvontaan, missé ei ole useita erillisid akseleita pyoriméassa eri nopeuksilla. Ne
ovat kuitenkin aivan liian epaherkkia valvomaan mutkikkaampia koneita, koska jo
normaali kuormitustarind voi helposti peittdd jonkin koneen osan orastavan vian

aiheuttaman térinan alleen. [4, s. 18.]

Toisen luokan vérahtelyvalvonnassa mittauksissa kdytetdan yksi- tai useampikanavaisia
spektrianalysaattoreita, joiden avulla voidaan erotella toisistaan eri koneen osien
aiheuttama térind niille ominaisten osataajuuksien perusteella. Seuraamalla
osataajuuksien amplitudien suuruutta voidaan seurata yksittaisten koneenosien kuntoa.
Spektri lasketaan nykyisin yleenséd FFT-algoritmilla, jolloin saadaan selville signaalin
osataajuudet ja niiden vaiheet. Toisen luokan varahtelymittauksiin voi kuulua muutakin
signaalinkasittelya,  kuten  esimerkiksi ~ PeakVue-menetelmd,  keskiarvostettu
aikatasoanalyysi, verhokayréanalyysi, vaihekulma-analyysi ja kepstrianalyysi. Myds
aallokkemuunnoksen kéyttod vardhtelyvalvonnassa on kokeiltu. [4, s.18-19; 2,
s. 217 - 218, 252.]

Standardi PSK 5710 jakaa véardhtelyn mittalaitteet neljaan eri tyyppiin. Tyypin 1
mittalaitteita ovat kokonaistasoa ilmaisevat laitteet, joissa mitattua varéhtelya kuvaa
yksi tunnusluku. Tyypin 2 mittalaitteet mittaavat korkeataajuista, tyypillisesti yli
5 kHz:n vérahtelyé, ja mitattua varéhtelya kuvaa korkeintaan kaksi tunnuslukua. Tyypin
3 mittalaitteissa on valittavissa oleva taajuusalue, ja mitattu vérahtely voidaan esittaa
sekd aika ettd taajuustasossa. Tyypin 4 mittalaite on laitteet ja ohjelmat siséltava
mittausjarjestelma, joka tekee vianmadarityksen ja mahdollisesti jopa ennusteen koneen

jaljelld olevasta kayttoajasta. [6, s. 2.]

Vérahtelyn mittausmenetelmat voidaan jakaa my0s karkeasti matala- ja korkeataajuisiin
menetelmiin. Korkeataajuiset menetelmat sijoittuva tyypillisesti taajuusalueelle

20kHz -1 GHz [2, s. 247]. Kuvassa 7 on esitetty eri mittaustapojen tyypillisia
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mittausalueita. Mittaukset on siind jaettu siirtymd-, nopeus-, Kiihtyvyys-, &ani-,
ultradani-, laser-, SPM- ja akustisen emission mittauksiin. Osa naistd voidaan toteuttaa
mahdollisesti  jopa  samalla  mittauslaitteistolla.  Siirtymd-,  nopeus- ja
kiihtyvyysmittauksia varten on omia antureitaan, mutta niitd voidaan muuntaa myos

toisikseen laskennallisesti.

]
Siiriymamittaukset

Nopeusmittaukset
| |
Kiihtyvyysmittaukset
| | 1
Aanimittaukset

Ultragani-
mitt.

Akustisen emission
mittaukset

EF’M[I

Laser mittaukset

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz
Kuva 7. Eri vdrindmittaustapojen tyypilliset mittausalueet [7, s. 11].

Lasermittauksilla, jotka perustuvat laserinterferometriaan, laservalopulssin kulkuaikaan,
vaihe-eron mittaukseen tai Doppler-ilmiédn, mitataan nopeutta tai siirtymaa. Ne ovat
kuitenkin kuvassa 7 esitetty omana mittaustapanaan, silld niiden mittausalue on
tyypillisesti muita siirtymd- tai nopeusmittauksia suurempi. [2,s.242;7,s.13.]
Lasermittausten kayttoonottoa rajoittavat péadasiassa korkea hinta ja mittauksen

asentamisen vaatima suurehko tila.
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Akustinen emissio esiintyy korkeataajuisena materiaalin pinnan aaltoiluna eli
Raylaigh’n tai Lambin aaltoina toisin kuin varind mekaanisen vérahtelyn ja ultradanen
taajuuksilla, jossa varind vaikuttaa koko rakenteessa. Akustisen emission mittaus on
kiihtyvyysanturilla tehtdvad mittaus. Mittauksessa kaytetddn tavallisesti lisamassatonta
pietsoséhkoista anturia, jolloin mittauksen taajuusalue saadaan korkeille taajuuksille.
Tyypillisesti mittauksen taajuusalue on noin 40 kHz — 1 MHz. Mittauksen taajuusvaste
on tyypillisesti kuitenkin hyvin epdlineaarinen, minkda vuoksi sitd ei kalibroida
mittaussuureiksi, vaan sitd kaytetddn suhteellisena mittauksena. Akustista emissiota
aiheuttavat erilaiset pintojen véliset kosketukset sek& materiaaleissa esiintyvat
dislokaatiot, faasimuutokset ja plastiset muutokset. [2, s. 247 —252] Laakerivaurion
alkuvaiheessa vauriokohdan pinta vasyy, ja siihen alkaa muodostua pienid sargja. Ne
alkavat lahettdd akustista emissiota, jolloin mittauksen avulla voidaan havaita vaurion

alkaminen varhaisessa vaiheessa. [7, s. 12.]

Akustisen emission tyypillisen taajuusalueen sisélle j&a kaupallinen SEE (Spectral
Emitted Energy) -menetelm&, joka toimii taajuusalueella 250 — 350 kHz. Siini
varéhtelysta lasketaan SEE-tunnusluku. Menetelmalla havaittavat vikaantumistavat ovat

luonteeltaan enemman jaksollisia kuin akustisen emission menetelméssa. [2, s. 252]

Aanimittaukset tehdaan mikrofonilla tai sahkoiselld stetoskoopilla, jolloin &inta voi
kuunnella suoraan tai nauhoitettuna. Aanta voidaan kasitella kunnonvalvonnassa myos
kuten varimittauksiakin. Ultradanimittaukset perustuvat ilman vardhtelyn mittaamiseen
ihmisten kuultavissa olevaa dantda korkeammilla taajuuksilla eli yli 20 kHz:n
taajuuksilla. Tavallisesti taajuusalue on 20-60kHz [2, s.250]. Muokkaamalla
ultradanimittauksen signaali korvankuultaville taajuuksille voidaan silld paikantaa
esimerkiksi laakerivikoja. Ultradénialueella ei yleensé ole paljon muita hairiétaajuuksia,
mika helpottaa vianetsintdd. Toisaalta esimerkiksi pienen vuodon seurauksena kaasun
tai nesteen virtaus pienestd aukosta synnyttaa pyorteilyd, joka voi siirtyd mekaaniseen
rakenteeseen ja edetéd korkeataajuisena runkoddnend pitkienkin matkojen padhan, jolloin
se voi héiritd ultraddneen ja akustiseen emissioon perustuvia mittauksia vaikeasti
jaljitettavalla tavalla. [7, s. 12; 2, s. 248.]
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Iskusysaysmittaus eli SPM (Shock Pulse Method) -mittaus on SPM Instrumentsin
patentoima laakerien kunnonvalvontamenetelmé. Se perustuu Kiihtyvyysmittauksessa
kaytettdvan pietsoanturin resonanssitaajuuden hyodyntdmiseen. SPM-mittauksessa
anturin resonanssitaajuus on 32 kHz, ja silla mitataan vain kapeata Kkaistaa
resonannsitaajuuden alueella. Laakerit alkavat tuottaa runsaasti korkeataajuista
varédhtelya laajalla kaistalla ennen hajoamistaan, joten SPM-mittauksen kokonaistasosta

voidaan periaatteessa havaita alkanut vikaantuminen. [7, s. 13.]

Tyon kohteena olleen prosessiteollisuuden laitoksen kunnonvalvonta-asentajat eivat
kuitenkaan pitdneet kesédlla 2009 tehdyssa haastattelussa SPM:d& luotettavana
menetelmdnd. Syynd tah&n esitettiin esimerkki aktiivisessa kaytdssd olevasta
paineilmakompressorista, jossa kompressorivalmistajan huoltomiehen tekemén SPM-
mittauksen perusteella tehdyn arvion perusteella koneeseen olisi pitanyt tulla
laakerivaurio muutaman kuukauden sisélld. Laitoksen kunnonvalvonnan omien
saannollisingd  kiertomittauksina toteutettujen Kiihtyvyysmittauksien spektrianalyysit
eivat kuitenkaan havainneet vikaa, joten laakerit paatettiin jattdd vaihtamatta. Niita ei

vaihdettu useisiin vuosiin, ja samat laakerit olivat kaytdssa vield haastatteluhetkella. [8.]

3.2. Lampdtilamittaukset

Lampdatilamittausten kaytto
kunnonvalvonnassa perustuu siihen,
ettd lahes kaikissa vikakohteissa
lammontuotto kasvaa huomattavasti
vian muuttuessa vaurioksi. Menetelma

oli aiemmin melko suosittu

laakereiden kunnonvalvonnassa.

Lampdotilamittausten  ongelmana on

kykenemattémyys havaita Kuva 8. rViallinen laakeri ldmpokameralla

o ] ) kuvattuna [9, s. 3].
laakerivikoja varhaisessa vaiheessa,

jolloin varéhtelymittaukset voivat olla parempia alkavan laakerivian ennustamisessa.

Lampotilamittaukset ovat kuitenkin  mahdollisesti  kayttokelpoisia tdydentévana
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menetelmadna yleisessa kunnonvalvonnassa seké erityisesti sahkoisten komponenttien
kunnonvalvonnassa, joiden vikoja ei voi véarahtelymittauksin havaita. Tavallisesti
lampotilamittaukset  suoritetaan  kosketuksillisilla — mittareilla,  pistoolityyppisill4
infrapunamittalaitteilla tai infrapunakameroilla (kuva 8). Kosketuksellisen menetelman
kayttoa rajoittaa kohteen luoksepaastavyys etenkin kayton aikana seké antureiden pitkét
asetusajat. Kosketuksettomien infrapunamittausten kayttd taas vaatii enemman tietoa
mitattavasta kohteesta, kuten esimerkiksi pintojen heijastuksien vaikutus ja eri
materiaalien emissiokertoimet. [4, s. 20-21.]

3.3. Kulumishiukkasanalyysi

Kulumishiukkasanalyysia eli ferrografiaa kutsutaan toisinaan myds Oljyanalyysiksi.
Viimeksi mainittu menetelmédn nimitys tulee koneen voiteludljyn naytteestd, josta
kulumishiukkasanalyysi yleensd tehdadn. Menetelméd perustuu kulumishiukkasten
nopeutuneeseen koon kasvuun ja madrén lisaantymiseen koneen kulumisen edetessé
kohti koneen vikaantumista. Kuvassa 9 nakyy koneen kuluminen toiminta-ajan
funktiona. Tasaisen kulumisen jalkeen seuraa voimakas kuluminen, joka ilmenee
kulumishiukkasten maaran lisadntymisend ja kokojakauman muutoksena. Normaalissa
kulumisessa liikkuvista pinnoista irtoavien kulumishiukkasten halkaisija on noin 10 pm,
mutta kulumisen kasvaessa voimakkaasti hiukkasten koko kasvaa 10-100-kertaiseksi.
Samalla muuttuu myds hiukkasten muoto, jolloin hiukkasia mikroskoopin avulla

tutkimalla voidaan yrittda selvittdd myds
kuluvaa komponenttia ja sen vV A
vikaantumismekanismia. Menetelm& on il D

- i oy - mox
usein  hyvad  Oljyvoidellun  koneen /
yleisessdé  kunnonvalvonnassa, mutta

tarkemman vikatiedon selvittdminen sen Ls, ?

o

I~
Iy

avulla voi olla usein mahdotonta tai 7]

P — P
> -

ainakin hankalaa, tyolasta ja erityista ] o )
Kuva 9. Kuluminen (V) toiminta-ajan

asiantuntemusta vaativaa. [4, S. 22— fynktiona. Vaiheet: I. Sisddnajokuluminen
23:11,5.3-10.] II. Tasainen kL.tluminen IIl. Voimakas
(tuhoava) kuluminen. [10.]
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3.4. Hyotysuhdemittaukset

Hyotysuhdemittaukset ovat laitteiden ja prosessin toimintakyvyn selvittdmiseksi
suoritettavia  mittauksia. Ne antavat kunnonvalvonnassa viitteitd  vikojen
muodostumisesta koneen tai prosessin toiminnan heikkenemisen kautta. Hyotysuhteen
heikkeneminen kertoo yleisesti kulumisesta ja vioista laitteessa tai prosessissa, mutta
néissa olevien vikojen tarkemmassa paikantamisessa se ei tavallisesti ole erityisen
kaytannollinen tieto itsessaan. Hyotysuhdemittausten kohteita voivat olla esimerkiksi
kompressorit, turpiinit, lammonsiirtimet,  venttiilit, pumput ja  kokonaiset

prosessikokonaisuudet. [4, s. 23.]

Mittauksiin voi kuulua esimerkiksi koneiden séhkdvirran, virtausmaarien, lampétilojen
ja paineiden mittaukset tietyissd prosessikohdissa, jolloin mittausdataa voidaan
jatkuvasti verrata toimivien laitteiden tai prosessin laskennallisiin tai mitattuihin
arvoihin. Joissain mittauksissa kéytetdan radioaktiivista merkkiainetta, jolloin saadaan
selville useampia seikkoja prosessin toiminnasta. Usein hyotysuhdemittauksissa
voidaan hyddyntdd jo olemassa olevia prosessimittauksia ja automaatiojarjestelmaa,
mikd helpottaa niiden kayttdonottoa. Hyotysuhdemittausta hyddynnettdessa
paineilmakompressoreissa voidaan mitata ja verrata sdhkOmoottorin ottaman
séhkodvirran maaraa koneen tuottamaan paineeseen, jolloin ndistd laskettu alentunut

hyotysuhde indikoi jotain vikaa yleensa ottaen. [4, s. 23; 7, s. 6.]

3.5. Epéatahtimoottereiden virta-analyysi

Epatahtimoottoreiden sahkovirta-analyysi perustuu moottorille tulevan voimajohdon
vaiheen virtamittauksesta tehtdvaan spektrianalyysiin. Menetelmélld voidaan

luotettavasti havaita sathkdmoottorin

- vaurioituneet roottorisauvat
- rikkoontuneet oikosulkurenkaat

- korkeavastuksiset liitokset
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- valuhuokoset ja onkalot painevaletuissa roottoreissa
- vajaat ja murtuneet juotokset hakkikaameissé

- roottorin kddmitysongelmat liukurengaskoneissa

- dynaaminen ja staattinen epakeskeisyys

- taipunut akseli.

Sahkomoottoreiden laakereiden kunnonvalvontaan se ei kuitenkaan sovellu, vaikka silla

monia séhkoisié ja mekaanisia vikoja voidaankin havaita. [4, s. 21— 22.,7,5.5-6.]
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4 Laakerit ja laakerivauriot

4.1. Laakerityypit

Laakereiden tehtdvdnda on kantaa niihin kohdistuva akselikuorma ja pienentda
pyorimisesta  johtuvia kitkahdvioitd. Laakerit jaetaan yleensd liuku- ja
vierintdlaakereihin.  Liukulaakereissa ei  ole vierintdelimid  toisin  kuin
vierintélaakereissa. Vierintélaakereissa vierintdelimind toimivat tavallisesti kuulat tai
rullat, jotka valittavat voimat laakerin kehaltd toiselle. Vierintdelimien tarkoitus on
vahentdd vierintékitkaa suhteessa liukukitkaan. Hitaiden liikkeiden laakeroinnissa
vierintdelimet eivat tarvitse pidintd, mutta muutoin ne ovat tarpeellisia, jotta

vierintaelimet pysyisivat erillaan, tasajaollisina ja oikeassa asennossa.

Usein laakerointi kannattaa toteutettaa isostaattisesti kahdella sateislaakerilla. Naista
toinen on ohjaava ja toisen vapaa. Ohjaava ottaa vastaan sateis- ja aksiaalivoimia, ja
vapaa ottaa vastaan vain sateisvoimia. Tastdkin johtuen samalla akselilla kéaytetdén
keskendan erilaisia laakerityyppeja. Suuri osa valmistetuista laakereista on vakio-
ohjelmaan kuuluvia, ja niiden mitat ovat ISO-standardoituja. [12, s. 121-123.] Tama
seikka helpottaa usein kunnossapidon toteutusta, koska se vahenta riippuvuutta yhdesta

varaosavalmistajasta.

4.2. Vierintalaakerien kulumisen tekijat

4.2.1. Laakerivaurioiden yleiset syyt

Vierintélaakerit vasyvat kaytossa, silla pintapaineiden aiheuttamat leikkausjannitykset
lilkkuvat kaiken aikaa, kun liikkuva kehd vierittdd vierintdelimid. Vierintavasyminen
alkaa paikallisesti pinnan alta ja leviaa sitten pinnalle lohkaisten sitd, kun vasymisraja
ylittyy lilan monta kertaa. Vasymisika eri kuormituksilla voidaan kuvata niin sanotulla
Wohler-kayralla, jolloin vésymisika ldhenee ddretontd kuorman keventyessa. [12, s.
124.]
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Kuitenkin vain pieni osa laakereiden vikaantumisista johtuu normaalista vasymisesté.
Ensinndkin epapuhtaudet voiteluraossa nopeuttavat pintojen vierintavasymista.
Toisekseen laakerit voivat kulua nopeammin kuin ne vésyvét, jolloin laakerivalykset
kasvavat liian suuriksi. Laakerit voivat kulua tavallista nopeammin py6rimattoméaan
laakeriin kohdistuvan vérdhtelevdn kuormituksen, liian suuren tai liian vdahdisen
kuormituksen, laakerivirtojen, epédpuhtaan voiteluaineen tai tehottomien tiivisteiden

seurauksena. Laakerien vikaantuminen jakautuu seuraavasti:

- 16 % asennusvirheet
- 36 % puutteellinen voitelu
- 14 % epapuhtaudet

- 34 % muut syy (epatasapaino, huono linjaus, irronnut osa, tarind, vasyminen)

Néistd syistd vain normaali vasyminen on aikariippuvainen, suoraan kayton maaraan
verrannollinen vika. Vioista yli puolet liittyy voiteluun, jolloin kyseessda on
puutteellinen voitelu tai voiteluaineessa olevat epédpuhtaudet [2, s.254]. Laakerien
vikaantumisia voidaan pitd4 satunnaisina, silld niiden vikaantuminen on lahestulkoon
samansuuruista koko niiden elinidn ajan. Laakerit kuuluvat siten kuvassa 2 esitettyyn
vikatyyppiin E. [1, s. 47 — 48; 12, s. 124; 13.]

4.2.2. Laakerien nimelliset kestoiat
Laakeria kohteeseen  mitoitettaessa  voidaan laskea laakerilta  vaadittava
vasymisvoimaluku C (newtonia) tai laakerin nimellinen kestoikd Lo (miljoonaa

Kierrosta) riippuen siital, kumpi néisté on tunnettu. N&iden suhde toisiinsa ja teholliseen

kuormitukseen P (newtonia) kay ilmi yleisesti tunnetuista mitoituskaavoista

C>L7-P 1)

ja
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C p
Ly = (Ej ' (2)
joissa p on 3 kuulalakerin tapauksessa ja 10/3 rullalaakerin tapauksessa.

Taulukko 1. Laakerien nimelliskestoidn Ly tyypillisid vaatimuksia [12, s. 129].
Kayttdaikaan perustuva vaatimus Lion [N]
Kptltaloukoneet, maatalouskoneet, kojeet, ladketieteelliset 300 . 3000
laitteet
Lyhytaikaisesti tai ajoittain kdyvéat koneet, sahkokayttoiset

2 . . 3000 ...8000
késityokalut, konepajanosturit, rakennuskoneet
Lyhytaikaisesti tai ajoittain kayvéat koneet, joilta vaaditaan suuri 8000 ... 12 000

kayttovarmuus: hissit, kappaletavaranosturit

8 tunnin kayton koneet, joita ei aina kdyteta taydella teholla:
yleiskéyttoiset hammasvaihteet, kiintedt séhkémoottorit,
murskaimet

10 000 ... 25 000

8 tunnin kayton koneet, joita kdytetdan taydella teholla,
tyostokoneet, puuntyostokoneet, konepajateollisuuden koneet,
kappaletavaranosturit, ilmanvaihtopuhaltimet, hihnakuljettimet,
kirjanpainokoneet, separaattorit, lingot

20000 ... 30 000

24 tunnin jatkuvan kayton koneet: valssaimien vaihteet,
keskikokoiset sahkokoneet, kompressorit, kaivoshissit, pumput,
tekstiilikoneet

40 000 ... 50 000

Vesilaitosten koneet, pyorivat uunit, kaapelinkertauskoneet,
valtamerialusten kayttokoneet

60 000 ... 100 000

Isot sdahkokoneet, voimaloiden koneet, kaivosten pumput ja
ilmanvaihtopuhaltimet, valtamerialusten laakerit

100 000

Ajomatkaan perustuva vaatimus Liokm [km] Suuntaviivoja:
Henkil6- ja pakettiautot 300 000 Jatkuva KAVits:
Kevyet/keskiraskaat kuorma- ja linja-autot 500 000 yHo:
S 1500 ... 2000 h/a.
Raskaat kuorma- ja linja-autot 700 000 X
. Vuoroa kohti
Raitiovaunut 1 500 000 aioittainen kKavtts:
Tavaravaunut 1 00 000 JlOO 1000 %//a '
Henkilovaunut (kaukoliikenne) 3 00 000 T “i.llinen iké:
Moottorivaunut (kaukoliikenne) 3500 000 y)l/g 20 a '
Veturit 4 000 000 '

Vasymisvoimaluku C ilmaisee kuormitusvoiman, jolla laakerin nimellinen kestoiké on
10° kierrosta. Nimellinen kestoiké L1, tarkoittaa vaurion 10 %:n todennakdisyytta, kun

laakereita on paljon. Tassd yhteydessd vaurioksi lasketaan alkava véhdinen

kuoppaantuminen, jolloin laakeria voi tavallisesti vield kayttd4d. Laakereiden
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keskiméaarainen kestoika on noin 5-L,,, joten hajonta on suurta johtuen osittain myos

satunnaisista tekijoista. [12, s. 125-126.]

Nimellinen kestoikévaatimus Lip annetaan tavallisesti joko kayttdaikana (tunteina) tai
ajomatkana (kilometreind), jolloin kestoikdvaatimuksesta voidaan kayttdd vastaavasti
joko merkintdd Lion tai Liokm [12, S. 129-130]. Taulukossa 1 on esitetty laakerin
nimelliskestoidan tyypillisid& vaatimuksia. Taulukon perusteella voidaan arvioida
kompressorissa kaytettavien laakereiden kestavan nimellisesti 40 000 — 50 000 tuntia,
mikali oletetaan kompressorivalmistajien noudattavan t&ssa esitettyd ohjeistusta omassa
mitoituksessaan. Se vastaa noin 5 — 6 vuotta jatkuvaa kayttoa.

4.2.3. Laakerien voitelu

Oppia kitkasta, kulumisesta ja voitelusta kutsutaan tribologiaksi, ja sitd voidaan soveltaa
laakereihin varsin luontevasti. Tavallisesti laakerit vaativat voitelua, jotta niiden Kkitka ja
kuluminen saataisiin hallittua. Laakerien voitelua voidaan kasitell4 tarkastelemalla
kahta yleistd voitelun péddluokkaa, jotka ovat kosketusvoitelu ja nestevoitelu.
Taydellisessa nestevoitelussa liikkuvat pinnat eivét osu lainkaan toisiinsa, vaan niiden
valilla on jatkuvasti nestepatja.  Kosketusvoitelua l&hestyttdessd  pintojen
kosketuksellinen aika kasvaa suhteessa kosketuksettomaan. Laakerien voitelu voidaan
jakaa my0ds hydrostaattiseen ja hydrodynaamiseen voiteluun. Hydrostaattisessa
voitelussa liikkuvien pintojen vélinen voiteluainekalvo pidetddn jatkuvasti ylla
paineella. Hydrodynaamisessa voitelussa kalvo muodostuu pintojen  valiin
pyorintdnopeuden kasvaessa tarpeeksi suureksi. Hydrostaattinen voitelu saattaa olla
oikea valinta silloin, kun kayttokohteen pydrintdnopeus on matala, silla

hydrodynaaminen voitelu saattaa vaatia riittdvan kayttonopeuden. [12, s. 161-163.]

Voiteluaineena voidaan kéyttda periaatteessa mita vain juoksevassa muodossa olevaa
ainetta, mutta hydrodynaamisen voitelukalvon muodostuminen edellyttdd niin suurta
viskositeettia, ettd Oljypohjaiset voiteluaineet ovat tulleet suosituimmiksi. Voiteluun
kaytetddn mm. mineraali6ljya, kasvisoljya, synteettisia voitelunesteitd ja voitelurasvoja.
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Néill4 kaikilla on omat etunsa ja haittansa, jotka on otettava voiteluainetta kohteeseen
valittaessa huomioon. [12, s. 163-165.]

Vierintélaakerin rasvavoitelua on edullista kdyttad esimerkiksi silloin, kun voidellaan
pelkastaan laakeria tai kun ei haluta kdyttdd muiden koneenelimien voiteluun kéytettya,
mahdollisesti epapuhdasta o6ljya. Vierintalaakerin voitelu 6ljylla on taas edullista
suurilla kehdnopeuksilla, jadhdytystad tarvittaessa tai silloin, kun samalla voidaan
voidella muutakin. Se aiheuttaa kuitekin enemman vaatimuksia laakerin tiivistykselle.
[12, s. 149-151.] Rasvavoitelu on kuitenkin yleisin voitelutapa vierintalaakereille. Yli

90 % niista on rasvavoideltuja [2, s. 254].

Vierintdlaakerien toiminta riippuu ratkaisevasti voiteluaineesta ja siihen joutuneista
epdpuhtauksista. Kun voiteluaineen viskositeetti on sopiva eik& laakereissa ole
juurikaan sinne kuulumattomia kovia tai suuria hiukkasia eika vettd, voidaan saavuttaa
nestevoitelu laajalla nopeusalueella, jolloin kalvon paksuus on véhintdén noin 0,25 pm.
Nestevoitelussa kehien ja vierintdelimien véliset voimat valittyvat kosketuksetta
nestepaineina. Paineet kasvavat talloin suuriksi, silld niiden vaikutusalat ovat pienia.
Elastohydrodynaamisen (EHD) voitelun teorian mukaan voiteluraon geometria muuttuu
kimmoisasti ja voiteluaineen viskositeetti kasvaa. Rajavoitelu tai tahmaantuminen
toteutuu silloin, kun laakeri on levossa tai niin hitaassa liikkeessd, ettd nestepainetta ei
muodostu riittavasti. Talloin kehien ja vierintdelinten valiset voimat vélittyvét
kosketuspaineina. Rajavoitelussa voiteluaineen lisdaineet muodostavat pinnoille
uusiutuvat tartuntakerrokset, ja kalvojen paksuudet ovat 0,005 pm:n kokoluokkaa.
Tahmaantuminen eli  metallisidosten  muodostuminen  tapahtuu rajavoitelun
tartuntakerrosten pettdessa paikoittain. VVahainen tahmaantuminen aiheuttaa kulumista ja

enempi tahmaantuminen tuhoaa pinnat. [12, s. 123.]

Voitelurasvoja kaytettdessa ei ole edellytyksia taydelliseen nestevoiteluun, vaan
oikeissa olosuhteissa kyseesséd on sekavoitelu, joka on yhdistelm& rajavoitelua ja
nestevoitelua. Voitelukalvon paksuuteen vaikuttaa laakerin nopeuden lisaksi laakerin

lampdtila. Voitelukalvon paksuus pienenee, kun lampétila on liian pieni tai liian suuri.
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Silloin kun voiteluaineessa on epédpuhtauksia, niin ainakin osa pintojen kosketuksesta

tapahtuu epapuhtaushiukkasten valilla, miké heikentaa voitelun tehoa. [2, s. 254 — 258.]
4.2.4. Laakerivirrat

Mikali séahkdmoottorin akselijannite kasvaa liian suureksi, se voi l&pdista laakerin 6ljy-
tai rasvakalvon ja aiheuttaa akselilta laakerin l&pi moottorin runkoon kulkevan
séhkovirran. Laakerivirta aiheuttaa laakerin kehélle poikittaisista urista muodostuvan
niin sanotun pyykkilautakuvion. Vérahtelymittauksin voidaan havaita laakerivirtojen
vioittama laakeri. Suorakayttoisilld vaihtovirtamoottoreilla ja tahtimoottoreilla
akselijannitteet ja laakerivirrat ovat harvinaisia ja johtuvat yleenséd rakenteen
epasymmetriasta. Taajuusmuuttajakéaytoilla laakerivirtoja aiheutuu, kun
staattorikdadmitykseen syotetdan jannitepulsseja, joilla on suuri nousunopeus ja
voimakkuus. Akselivirrat voivat olla tyypiltddn induktiivisia tai kapasitiivisia.
Akselivirta voi kulkeutua myos esimerkiksi vaihteiston tai kytkimen kautta maihin,
vaikka laakerit olisivatkin eristettyjd. Kayton jannitteen suodattaminen voi estéé

akselijannitteen muodostumisen. [2, s. 381 — 383.]

4.3. Vierintalaakerien ominaistaajuudet ja viat spektritarkastelussa

Ehja vierintdlaakeri toimii itsessddn rakenteellisena elementtind, jolla on tietyt
varéhtelyominaisuudet. Laakeri myds aiheuttaa pydriessdan herdatteitd, jotka saavat
systeemin varahtelemaén. Laakerin vaurioituessa herétteiden voimakkuus kasvaa, mika

nakyy vérdhtelytason muutoksena. Laakerien ohitustaajuuksille on olemassa
laskentakaavat. Ulkokehan ohitustaajuuden kaava on

f, :%(1—%cosﬂjn, 3

sisdkehan ohitustaajuuden kaava on
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f :%[H%cosﬁjn, 4)

vierintdelimen vikataajuuden kaava on
D d ?
f==|1- Bcosﬂ n, (5)

ja pitimen vikataajuuden kaava on

f, :%[1—%cosﬂjn. (6)

Kaavoissa N on vierintdelinten lukumaard, D on laakerin halkaisija vierintaelinten
keskikohdista mitattuna, d on vierintdelimen halkaisija ja # on vierintdelimen kulma

(kuva 10). Silloin kun ulkokeha ei pyori ja

sisdkehd pyorii, n on akselin pydrimisnopeus. J:..L__
Jos molemmat kehat pyorivéat, n on sisa- ja ] RS ““Edm"
ulkokehén valinen suhteellinen o -
pyorimisnopeus. Silloin kun ulkokehd pyorii % | \"*_
nopeammin, f,:n kaavassa erotus muuttuu |

—_—

summaksi. Kaavat eivat véalttdmatta taysin

pade, vaan niihin tuottaa virhetta laakereiden

sisdinen  esikuormitus,  aksiaalikuormitus,
vierintdelimien  liukuminen  ja  laakerin
i

geometrian muuttuminen sitd kuormitettaessa.

[14,s. 167 - 173; 2,s. 311 - 313.] Kuva 10. Vierintdlaakerin
poikkileikkaus [14, s. 169].

Metallikosketus aiheuttaa korkeataajuista vardhtelyd. Sen taajuus on tyypillisesti yli
2 kHz. Kun voiteluaine on likaantunut, spektrissa esiintyy ominaistaajuuksien alueella

piikkejé, joiden erotus on pidikkeen taajuus f,. Laakerin vikaantumien nakyy myos
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vierintataajuuksien monikerroilla. Vérahtely sysédystaajuuksilla voi olla seurausta myds
lilallisesta kuormituksesta tai virheellisestd asennuksesta. Laakereiden viat ilmestyvét
normaalisti ensin vierintdradoille, sitten vierintdelimiin ja pidikkeeseen. Pidikkeen
taajuus esiintyy tavallisesti perustaajuutena tai jonkin toisen taajuuden sivunauhoina.
Vierintéelinten sysaystaajuus ilmenee joskus sisa- tai ulkokeha@n sysdystaajuuden
sivunauhoina. Ulkokehén vikaantuminen havaitaan voimakkaampana varahtelynad kuin
sisdkehd, silla se on lahempdnd anturia. L&helld vaurioitumista amplitudi nousee
pyorimistaajuudella ja sen monikerroilla. Erilliset spektripiikit laakerin syséys- ja
ominaistaajuuksilla alkavat ja niiden tilalle tulee laajakaistaista vérahtelyd. Vinoon
asennettu laakeri aiheuttaa akselin suuntaista varahtelyd pyorimistaajuudella ja 180°
vaihe-eron vastakkaisten sivujen valille. Valjyys laakerissa aiheuttaa usein
aliharmonisia komponentteja ja niiden monikertoja. [2, s. 310 — 316.]
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5 Fourierin menetelmét ja FFT-algoritmi

5.1. Fourierin sarja

Fourierin menetelmien perusta on ranskalaisen matemaatikon Jean Fourierin (1768 —

1830) mukaan nimetty Fourierin sarja (Fourier series), jossa jaksollinen funktio voidaan

esittaa trigonometrisisté sini- ja kosinifunktioista koostuvana sarjana. Funktio f'(x) on
jaksollinen, jos kaikilla muuttujan x arvoilla f(x)= f(x+np), kun n on miké tahansa

kokonaisluku ja jaksovéli p on se vakio, jonka valein funktio toistuu. Funktion f(x),

jonka jakso on L, Fourierin sarja on

xj+bn sin(Z”L’”‘D. )

f(x)=a,+ i(an COS( 2nz

n=1

Sarjan niin kutsutut Fourierin kertoimet ovat

a, —%Jz;f(x)dx
a, =%_J2;f(x)cos(2n£[x]dx n=12,... (8)
bnz%jf(x)sin(z’“;xjd n=12,

Kéytannossé sarjaa ei voida laskea, koska se vaatisi aarettoman monta iterointia. Mita
useampi arvo lasketaan, sitd tarkemmin Fourierin sarjana esitetyn funktion arvot
vastaavat alkuperdisen funktion arvoja. Sarja kuitenkin konvergoi melko nopeasti, joten

muutama kymmenen iterointia riittdé usein kaytannossa. Eulerin kaavan
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e’ =cos(0)+isin(0) 9)

avulla, jossa i on imagindariyksikko ja € on kulma radiaaneina, voidaan Fourierin sarja

esittdd kompleksisessa muodossa

f(x)=2cet , (10)

missa c,:t ovat Fourierin kertoimet. Tassé tapaukssa ne ovat

L
2 _i2n7rx
cn:%jf(x)e L dx n=0x£1+2.... (11)
:
[15, s. 486 — 497.]
5.2. Fourierin muunnos

Fourierin muunnos (Fourier transform, FT) on Fourierin integraaliin perustuva
integraalimuunnos, jonka avulla voi ratkaista differentiaaliyhtal6ita ja tehda aikatason
funktion muunnoksen vastaavaksi taajuustason funktioksi spektrianalyysia varten. Sita
voi soveltaa jatkuviin ja paloittain jatkuviin funktioihin, jotka ovat integroitavissa.

Jatkuvalle ajan funktiolle se voidaan esittdd muodossa
F(o)= | f(t)e™dt, (12)

jossa ¢ on aika ja w on kulmataajuus 2z7. Taajuus f on jakson ajan kaanteisarvo 7',
Fourier-muunnetusta funktiosta halutaan usein tietdd taajuustason amplitudi- ja

vaihespektrit. Amplitudien funktio saadaan ottamalla muunnetusta funktiosta itseisarvo
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A(0)=|F (). (13)

Vaiheiden funktio saadaan ottamalla muunnetusta funktiosta vaihekulma

p(w)= arg(F(a))) . (14)
[15, s. 506 — 521.]
5.3. Diskreetti Fourierin muunnos ja FFT-algoritmi
Diskreetti Fourierin muunnos (discrete Fourier transform, DFT) on diskreettiaikainen
muoto Fourierin muunnoksesta. Siind muunnettava aikajatkuva funktio diskretoidaan
(naytteistetddn maéaardvalein) &arelliseltda vélilta, jonka jalkeen sen voidaan ajatella

koostuvan aarellisesta Fourierin sarjasta. Aikadiskreetin funktion Fourier’n kertoimet

voidaan laskea summalausekkeella

1 —inx;
qzﬁZﬁe , (15)

jossa N on naytteiden maara, £, =/(x,), x =% ja n=k=0,1,...,N-1. DFT:n

ratkaisu voidaan toteuttaa kayttamalla apuna vektoreita: funktion f, arvot sijoitetaan
vektoriin f=[f0---fN_1]T ja  Fourier-muunnetut arvot sijoitetaan  vektoriin

F=[F,---F,.,]. Vektorin F alkioiden arvot F, saadaan kaavalla

F =Nc, = kae_w , (16)

joka on funktion f; diskreetti Fourierin muunnos eli taajuusspektri. [15, s. 524 — 525.]
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Kun DFT:II4 ratkaistaan diskreetti spektri, on iterointien eli N:n maard sama kuin
diskreettien  spektriviivojen maard. DFT:n tavanomainessa ratkaisemisessa
operaatioiden maara on N?, joten se on raskas laskettava silloin, kun arvoja on paljon.
Vuonna 1965 julkaistu nopea Fourierin muunnos -algoritmi eli FFT (fast Fourier
transform) -algoritmi vahentda laskentakuormaa merkittavasti silloin kun N on kahden

potenssi. Sen laskennallinen kuorma on Nlog, N . FFT-algoritmeja on kehitetty monia

erilaisia viime vuosikymmenten aikana. Bracewell-Bunemanin algoritmi on erds nopea

FFT-algoritmi, ja se on pseudokoodina esitettynd liitteena 1. [16, s. 291 — 323.]
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6 Varindanalyysi

6.1. Koneiden ja rakenteiden varahtelyt

Vérdhtely on fysikaalisen systeemin liiketta tietyn tasapainoaseman ymparilla. Koneen
tarind voidaan mallintaa vapausasteiden avulla. Tavallisella koneella, josta mitataan
varindd, on vahintddn kuusi vapausastetta. Ensimmadiset kolme vapausastetta ovat
koneen siirtymé x-, y- ja z-akselien suuntiin. Loput kolme vapausastetta ovat kiertymaét
X-, Y- ja z-akselien ympdri. [4, s. 40.] Yksinkertainen yhden vapausasteen vérahtelija

voidaan esittdd massa-jousisysteemin avulla (kuva 11).

) A amplitudi
jousi
k T=varahdysaika
e >
a !.f \ ’,/\ \\\
.'ll / \\'\ .-" / \ )
massa / / A\ _
-.\ .';.l'r \"\ ;l,-"}l
_\\\.,/ - \_,/{ _____
>
akat
Kuva 11. Massa-jousisysteemin vdrdhtelyn esittdminen aikatasossa [7, s. 7].
Yhdella sinimuotoisella vérahtelytaajuudella kappaleen siirtyman x yhtélo on
x=Xcos(2x ft + @), a7

jossa X on vardhtelyn amplitudi, f on vardhtelyn taajuus, ¢ on aika ja ¢ on vaihe-ero.
Virahtelyn taajuus on vardhtelyn jakson ajan 7 kdanteisluku eli £ =7"". Nopeudelle x

saadaan siirtyméan yhtalosta derivoimalla yhtalod
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x==2Xzfsin(2zfi+¢), (18)

ja kiihtyvyydelle X saadaan vastaavasti yhtalo

X=—4X7"f?cos(2x fi+ ). (19)

[4,s.51.]

Harmonisen voiman vaikuttaessa kappaleeseen, alkaa kappale vérdhdella voiman
taajuudella. Silloin  kun voima koostuu vain yhdestd taajuudesta, voidaan

pakkovarahtelyn liikeyhtaloksi kirjoittaa toisen kertaluvun differentiaaliyhtald
mi +cx +kx = Fsin(ot), (20)

missd x on kappaleen siirtymd, £ on kappaleen jaykkyys, m on massa, ¢ on vaimennus,
F on vaikuttava voima ja w on kulmataajuus, joka voidaan esittdd myos muodossa 2zf.

Vérahtelyn amplitudin yht&lo on

X = . (1)

ja vaikuttavan voiman ja vérahtelyn vélinen vaihe-ero on

@ = arctan ( a)cz j : (22)

k—w

Varahtelyn suuruus pakkovarahtelyssé riippuu siis rakenteen massasta, vaimennuksesta
ja jaykkyydestd seka herdtteen taajuudesta. Se pakkovoiman taajuus, jolla siirtyméa
saavuttaa maksiminsa, on rakenteen resonanssitaajuus. [4, s. 40 — 44; 17,s. 75— 78.]
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Kéytannossa ei valttaméattad tiedetd, johtuuko koneen korkea térindtaso suurista
vaikuttavista voimista vai resonanssista. Varahtelyn voimakkuus johtuu muun muassa
pyorivastd liikkeestd syntyvien voimien ja rakenteen dynaamisten ominaisuuksien
yhteisvaikutuksesta. Varahtelyd aiheuttavia voimia syntyy muun muassa pyorivien
akseleiden ja roottoreiden epétasapainosta, akselien linjausvirheistd, edestakaisesta
liikkeestd (ménnat), hammaspydrien kosketuksesta, hihnojen liikkeestd, hankauksista
sekd véliaineiden virtauksista. Yleensa ndiden voimien suuruus on verrannollinen
koneen kierroslukuun. Eri koneenosilla on omat yksittéiset ominaistaajuutensa, miké
lisdd rakenteessa olevien ominaistaajuuksien méarad. Kuormituksen vaikutus tarindan
voi eri konetyypeilla olla huomattavan erilaista. Joillakin koneilla suurin téarina esiintyy
pienelld kuormituksella, toisilla se esiintyy suurella kuormituksella. Useilla koneilla se
pysyy samana kuormituksesta riippumatta. [4, s. 107 - 112.]

6.2. Varinan mittaaminen
6.2.1. Varinamittausten anturityypit, suureet ja yksikot

Vérahtelyd mitataan yleisesti joko siirtymand, nopeutena tai kiihtyvyytend. Nama
mittaukset vaativat omat toisistaan eroavat mittausmenetelménsa. Mittaustulokset
voidaan kuitenkin muuntaa toisiksi integroimalla tai derivoimalla. Siirtyman x mittaus
voidaan derivoida nopeudeksi x ja edelleen Kkiihtyvyydeksi X. Jatkamalla
mittaussignaalin derivointia saadaan kiihtyvyyden muutosnopeus jerk”, joka on
siirtyman kolmas aikaderivaatta x. Myos siirtyman neljattd aikaderivaattaa x
hyodynnetddn kunnonvalvonnassa. Integroimalla saadaan mittausten muunnokset
vastaavasti toiseen suuntaan. Derivointi on kaytdnndssa usein toimiva tapa muuttaa
suureita toisiksi, mutta integroinnissa tapahtuva kumulatiivinen summaus kasaa
kvantisointivirheet, kanava-offsetit ja anturin virheet aiheuttaen virhettd erityisesti
matalilla taajuuksilla. [2, s. 219 — 220; 17, s. 79.]

Siirtymén yksikkona on tavallisesti metri ja nopeuden yksikkdnd m/s. Kiihtyvyyden
mittayksikkona kaytetaan tavallisesti m/s* tai maan putoamiskiihtyvyytta g, jonka

tekniikan standardiarvo on 9,81 m/s®. Siirtyman kolmannelle ja neljannelle derivaatalle
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yksikot ovat m/s® ja m/s*. Naiden edell4 voidaan kayttaa Sl-jarjestelman etuliitteits, ja
yleisesti on kaytossa kiihtyvyyden g:n tuhannesosaa kuvaava merkinta mg. [4, s. 46; 17,
s.12.]

Pydrrevirta-anturi on yleisesti kaytetty siirtyméanturi, jolla mitataan tavallisesti noin
kahden millimetrin etdisyydella kiinnityskohdan ja tutkittavan kohdan valista
suhteellista  liikettd.  Tavallisin ~ sovellus on liukulaakeroitujen  koneiden
kunnonvalvonnassa. Anturin toiminta perustuu siihen, ettd sen padssa oleva kela
muodostaa ~ magneettikentdn,  joka  indusoi pyorrevirtoja  kohtaamaansa
ferromagneettiseen pintaan. Py0rrevirrat aiheuttavat muutoksen kelan jannitteeseen
anturin ja kohteen pinnan etéisyyteen verrannollisesti. Siirtym&anturilla voidaan mitata
akselin vérahtelyn lisaksi pinnanmuodon muutoksia, asemaa ja akselin ratakayria, ja sita
voidaan kayttaa linjaustilan ja liukulaakerin kunnonvalvonnassa. Siirtyméamittaus on
suositeltava hidaskayntisilla koneilla (alle 300 rpm) silloin, jos viat ilmenevat matalilla
taajuuksilla (alle 100 Hz). [4, s. 49 - 50; 19, s. 2.]

Nopeusanturina kaytetaan tavallisesti massa-jousianturia. Siind anturin kuoren siséll& on
kela, jonka sisélla on jousien varaan kiinnitetty magneettinen massakappale. Kelaan
syntyy massakappaleen nopeuteen verrannollinen jannite, josta saadaan mittausignaali.
[4,s. 47 —50.] Seismistd nopeusanturia kdytetddn absoluuttisen vérindn mittaamiseen
taajuusalueella 10— 1000 Hz. Tyypillisesti niitd kaytetddn turpiinien valvonnassa.
Optisia nopeusantureita voidaan kéyttad laajalla taajuusalueella suhteellisen vérinén

mittaamiseen. [19, s. 2.]

Kiihtyvyysanturi voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Pietsoséhkoiset anturit ovat
varéhtelymittauksissa yleisimpiéd. Niiden dynamiikka-alue on laaja, ja ne kattavat laajan
taajuusalueen hertsin osista satoihin kilohertseihin. Rakentaaltaan siind on tavallisesti
anturin runkoon kiinnitetty pietsoelementti, jonka p&éll&d on seisminen massa. Kaytossa
on yh& enemmén myo6s mikrosysteemitekniikalla (Microelectromechanical Systems,
MEMS) tehtyja antureita, joihin voi olla integroituna kokonaisen mittausjarjestelman
sisdltava mikropiiri yhdessa piisirussa. Useimmiten MEMS-kiihtyvyysanturit

perustuvat kapasitiiviseen massa-jousimittaukseen.
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[2,s.237 - 244]]
6.2.2. Kiihtyvyyden kapasitiivinen massa-jousimittaus
Massa-jousimittaus perustuu massaltaan tunnettuun kappaleeseen, joka on kiinnitetty

tunnetun jousivakion vélitykselld anturin runkoon (kuva 12). Anturin Kiihtyvyys a

saadaan Hooken lain patevyysalueella laskettua kaavalla

, (23)

jossa k on jousivakio, x on poikkeama kappaleen tasapainoasemasta ja m kappaleen

massa. Koska m ja k ovat vakioita, on Kiihtyvyys ajateltavissa siirtymén x funktiona.

accel
—_—

Kuva 12. Massa-jousimittauksen toimintaperiaate [20)].

Siirtymé&a mitataan varsin yleisesti kapasitiivisesti, jolloin seismisessa massassa Kiinni
oleva johdinlevy muuttaa liikkuessaan valimatkaa anturin runkoon Kkiinnitettyihin
johdinlevyihin  ndhden. Fysiikasta tunnetaan kapasitanssin  muodostuminen

kondensaattorissa, jolloin kapasitanssi
A
C=¢.6—, 24
r©o d ( )

jossa ¢ on véliaineen suhteellinen permittiivisyys, ¢, on dielektrisyysvakio, 4 on
elektrodilevyjen pinta-ala ja ¢ on elektrodien valinen etdisyys [21, s. 265]. Tasta

yhteydestda kdy ilmi, ettd kapasitanssi on ké&antden verrannollinen johdinlevyjen
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etaisyyteen. Muiden tekijoiden ollessa tunnettuja vakioita saadaan poikkeama selville

periaatteessa mittaamalla kapasitanssia.

Ca Cp
P e N
Tethers with [ |
fixed ends . g
L Applied
Ly \\‘ -+ Acceleration

1 x :'//
k] ! / g
Fixgd Capacitor Plates
Kuva 13. Massa-jousisysteemin poikkeaman Kuva 14. Massa-
kapasitiivinen — mittaus — mikromekaanisessa Jjousianturin  johdinlevyjen
anturissa [22]. vdliset  kapasitanssit  ja

etdisyydet [20].

Kéytdnnossd mikromekaanisissa massa-jousiantureissa on ainakin kaksi mitattavaa
kapasitanssia. Talloin anturissa on kaksi Kiintedd johdinlevya ja niiden valissa
seismisessd massassa Kiinni oleva johdinlevy (kuvat 13 ja 14). Yhdessa anturisirussa voi
olla useitakin tallaisia antureita. Vé&liaineen permittiivisyyden ¢ = ¢,& ja elektrodien
pinta-alan 4 tulo voidaan ajatella aineesta ja rakenteesta riippuvana vakiona & ja
johdinlevyjen vélimatka d on x,, jolloin kapasitanssi C = k/x,. Edelld olevan perusteella

voidaan muodostaa kaavat mitattaville kapasitansseille:

c =k _c %
X, +x X, +x
-t _c %
Xo—X Xo—X (25)

Kaavoissa C, ja Cp ovat Kiinteistd elektrodeista mitattavat kapasitanssit liikkuvan
elektrodin suhteen, C on kapasitanssi (seké& C:n ettd Cp:n) lepotilassa, x, on seismisessa
massassa kiinni olevan johdinlevyn ja kiintedn johdinlevyn vélinen etdisyys ja x on
seismisen massan siirtyma tasapainoasemasta eli keskimmadisen johdinlevyn siirtyma.

Kapasitanssin muutokseksi voidaan laskea edella olevan perusteella kirjoittamalla
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—2x 2
AC:CA_CB:)CZ——)Céz_x_g’ (26)

jossa likiarvokaava patee kdytannossa riittdvan hyvin silloin, kun siirtyma x on pieni.
Pienilla x:n arvoilla siirtyma on kaytanndssa verrannollinen kapasitanssin muutokseen.
Eradn yleisesti kéytetyn kiihtyvyysmittausjarjestelméan lohkokaavio nakyy kuvassa 15.
[20.]

+5.4V

Osc = Demod —>

+0.2V
Kuva 15. Analog Devices ADXL50 -kiihtyvyysmittauspiirin lohkokaavio [20].

6.2.3. Varinamittauksen mittauspisteet ja anturin kiinnitys

Yleisesti ottaen vérahtelymittauksen mittauspiste tulee valita siten, ettd varahtelylahde
ja mittausanturi ovat mekaanisesti mahdollisimman lahell& toisiaan. Tyypillisesti
korkeataajuinen vérdhtely menettd4 osan energiastaan kohdatessaan rajapinnan, jolloin
mittauspistettd valittaessa tulee pyrkid minimoimaan mittauksen ja varahtelylahteen
valisten rajapintojen maard. Tama on tarkedd huomioida etenkin silloin kun kéytettava
analyysimenetelmé hyddyntaa korkeita taajuuksia. Varahtely siirtyy koneen pyorivista
massoista laakerien kautta runkoon, joten mittauspisteet on myos syyta valita laakerien
laheltd. Myds laakerivian aiheuttama varahtely on voimakkaampaa laakerin lahell&.
Padsaantoisesti varahtelymittaukset suoritetaan sateissuunnassa. Tarvittaessa voidaan
mitata my0s akselin suuntaisesti. Kuvassa 16 on esitetty oikein ja vadrin valittuja
mittauspisteitd erédssd konelohkossa. Pysyvan mittauspisteen valinnassa tulee
huomioida myds anturin huollettavuus, suojaus ja kestavyys valitussa paikassa seké
mahdolliset haitat koneen huollolle tai kaytolle. [4,s.54;23,s.1-2.]
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Kuva 16. Anturin paikan valinta vdrdhtelymittauksessa [23, s. 2].

Standardin PSK5702 mukaan kustakin koneesta on valittava niin monta mittauspistett,
ettei mikaan ennalta arvattavissa oleva vika kone-elimissa jaa havaitsematta.
Minimimaara on yksi kunkin laakerin kohdalla. Talléin tulee tastd pisteestd tehdyn
mittauksen perusteella voida arvioida laakerin kunnon lisdksi my6s muiden kone-elinten

kuntoa.

Standardin mukaan kunnonvalvontamittauksissa olisi pyrittdva siihen, ettd koneista
tehdaan mittaukset kunkin laakerin kohdalta kolmeen kesken&an kohtisuoraan suuntaan
(vaaka, pysty, akseli). Jotkin viat nédkyvét aina selvemmin tietyissd mittaussuunnissa,
joten koneessa oleva vikaantuminen voidaan arvioida tarkemmin. Kiinteissa
kunnonvalvontajarjestelmissd joudutaan kuitenkin kustannussyistd usein tyytymaan

vain yhteen mittaukseen laakeria kohden. [4, s. 53.]

Kiihtyvyysanturit ~ Kiinnitetddn mitattavaan kohteeseen tavallisimmin ruuvilla,

magneetilla tai kasin painamalla. Piezoilmiédn perustuvien antureiden mittausalue on
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tyypillisesti 2 Hz — 14 kHz. Kasin Kiinni pidettdessa ylarajataajuus on noin 500 —
600 Hz, ja tulokset riippuvat suuresti mittaajan puristusvoimasta ja koetinpuikon
kiinnityskulmasta. Magneettikiinnityksell4 pinnan tasaisuudesta ja magneetin
voimakkuudesta riippuen yldrajataajuus on noin 800 Hz — 4 kHz, mutta yleens& se on
kuitenkin 1 — 2 kHz. Riittdvan kireélla ruuvikiinnitykselld ja sopivalla anturilla voidaan
mitata jopa yli 20 kHz:n taajuuksia. Muita kaytossd olevia Kkiinnitystapoja ovat

mehil&isvahakiinnitys ja liimauskiinnitys. [4, s. 46; 2, s. 246]

6.2.4. Mittaustiedon digitalisointi

Anturilta analogisesti mitattava, ja usein myds analogisesti lahetettavé, mittaustieto on
digitalisoitava ennen kuin sitd voidaan Kkasitelld mikroprosessoripohjaisissa
jarjestelmissé. Analogisen signaalin digitalisointia kutsutaan AD-muunnokseksi. Se
perustuu sdhkodisen signaalin  diskretoivaan naytteistykseen, jossa signaalille
madritelld&n AD-muuntimessa (A/D converter) sen tasoa l&hiten vastaava digitaalinen
arvo naytteenottotaajuuden maarittdamin vélein. Analogisen arvon digitaalisen vastineen
etsimistd  kutsutaan  ndytteen  kvantisoinniksi ja siind syntyvaa virhettd
kvantisointivirheeksi. Kvantisoitua arvoa pidetddn muuntimessa ylla pitopiirin avulla,

kunnes seuraava naytteistettava arvo korvaa sen. [24, s. 20 — 21.]

Digitaalisen signaalin amplitudiresoluutio maaraytyy yksittaisen naytteen kvantisointiin
kaytettavien bittien maarastd, jolloin naytteen bittien maard » vastaa 2":4a signaalin
voimakkuutta kuvaavaa tasoa. Naytteenottotaajuus méarad, kuinka nopeita muutoksia
voidaan mittauksesta havaita, ja siten myds mitattavan signaalin suurimman taajuuden.
Nyquist-Shannonin ndytteenottoteoreeman mukaan ndaytteenottotaajuuden tulee olla
vahintdan kaksi kertaa suurempi kuin mittattava suurin taajuus, jotta signaali voidaan
rekonstruoida. Suurinta mitattavaa taajuutta korkeammat taajuudet on syytd suodattaa
pois laskostumisenestosuodattimella (anti-aliasing filter) ennen néytteiden kvantisointia.
Muuten seurauksena voi olla laskostumisilmi®, jossa korkeampi taajuus tulkitaan AD-
muunnoksen seurauksena matalammiksi. Kdytannossa varahtelymittauksissa kaytetaan
yleensd kerrointa 2,56 ndytteenottotaajuuden ja suurimman mitattavan taajuuden
suhteena. [2, s. 269 — 270.]
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6.3. Varinan aikatason analyysi
6.3.1. Y leista aikatason valvonnasta

Aikatasossa mittaussignaalin suuruutta voi kuvata huippuarvo, huippuamplitudi,
huipusta huippuun -arvo, tehollisarvo, keskiarvo tai desibeliarvo. Aikatasossa tyypillisia

oireita ovat seuraavat [4, s. 115]:

jaksojen epaséanndollisyydet

transientit

hitaasti tapahtuvat muutokset

korkeat iskumaiset huiput.

Tehollisarvo (Root Mean Square, RMS) on tavallisin tapa ilmoittaa varahtelysignaalin

suuruus. Vérahtelyn nopeudelle v tehollisarvon laskentayhtéloksi voidaan kirjoittaa

1 T
_ 2
v o= ?jv dt . (27)

0

Yhtédl6 on vastaava my6s muille mittasuureille. Tehollisarvo kuvaa melko hyvin
varédhtelyn keskimaaraisen energiasisallon suuruutta. Hetkelliset arvot, kuten iskut, eivat

kasvata sitd kovinkaan paljoa. [4, s. 51 — 52.]

Huippuarvo (peak) on erds tapa ilmoittaa vérahtelysignaalin suuruus. Se Kkertoo
mittausaikana vallinneen korkeimman hetkellisen amplitudiarvon. Huippuarvo on
monien vikojen aikaisessa havaitsemisessa parempi kuin tehollisarvo. Laakerivika tai
hammasvaurio nékyy ensin huippuarvon kasvuna ja vasta mydhemmin tehollisarvon

kasvuna.

Huippuamplitudi on toinen tapa ilmoittaa varéhtelysignaalin suuruus. Se saadaan

kertomalla laskettu tehollisarvo tekijélla V2. Nain saatu arvo on eri kuin varsinainen
huippuarvo, silld mink&&n todellisen koneen mitattu térind ei muodostu yksittaisesta

siniaallosta.
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Huipusta huippuun -arvo on yleinen mittauksen esitystapa lahinna siirtyméamittauksissa.
Se kertoo mittausaikana tapahtuneiden suurimman ja pienimman arvon erotuksen. Tieto
voi olla merkityksellinen erilaisissa valykseen liittyvissa asioissa. Keskiarvo on
Japanissa tavallinen tapa ilmoittaa vérahtelysignaalin suuruus. Se on melko lahella
tehollisarvoa, mutta sita ei ole kdytetty Suomessa kovin yleisesti. Desibeli on erityisesti
SPM- ja melumittauksissa tavallinen tapa osoittaa mitatun arvon suuruus. Se voidaan

tulkita mitatusta arvosta 4,, kaavalla

v

A, =20log (%} : (28)

jolloin on tiedettdva myos, miké on kéytetty vertailuarvo 4,. [4, s. 52.]
6.3.2. PeakVue-analyysi

PeakVue on Emersonin kehittdmd aikatason signaalin analysointimenetelmd, jossa
tietylla mittausvalilla maaritetyn pituisin jaksoin otetaan kyseisen jakson maksimiarvo.

Menetelmassa aikajakson pituus on sellainen, ettd mittauksen maksimitaajuus on
havaittavissa silta eli Ar>(2,56 ., )71. Saadut maksimiarvot tasasuunnataan ja lopulta

niistd muodostetaan PeakVue-signaaliksi kutsuttu aikatason kuvaaja, jossa esitetaan
pelkdt tasasuunnatut maksimiarvot mitatuilta aikajaksoilta. Menetelmalla on siten

mahdollista nahdé korkeataajuiset purskeet helpommin aikatasossa. [2, s. 222.]
6.3.3. Standardin mukaiset tunnusluvut

Varahtelyn kokonaistason tunnusluvut voivat olla siirtyméd, nopeus tai kiihtyvyys.
Yleenséd kaytetdan tehollisarvoa, mutta muitakin arvoja voidaan kayttad. Tarinérasitus
on maéritelty muun muassa ISO 10816:ssa, VDI 2056:ssa ja PSK 5701:ssd. Perinteisesti
se on ollut vérahtelynopeuden tehollisarvo taajuuskaistalta 10 Hz — 1 kHz. Uudemmat
standardit mahdollistavat muutkin suureet ja vapaasti valittavan taajuuskaistan. [4,
s. 80.]
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Tunnetuimmat sallittuja véarahtelytasoja kasittelevat standardit ovat laakeritarinan osalta
VDI 2056, 1SO 10816, PSK 5704 ja PSK 5705 sekad akselivarindn osalta VDI 2059.
Néiden liséksi on olemassa erilaisia suosituksia ja diagrammeja erikokoisten, -ik&isten
ja -pyorimisnopeuksisten koneiden sallituille ja ei-sallituille varindarvoille. Standardi
ISO 10816 (ja PSK 5704) on tarkoitettu koneiden yleiskunnon arvioimiseksi. Sita ei ole
tarkoitettu erityisesti yksittdisen koneenosan tarindvalvontaan tai vian méaéritykseen.
Standardi kasittelee vain niité varéhtelyja, jotka esiintyvét koneen rungossa, laakereissa
ja kiinnityspisteissd. Standardit soveltuvat pydrimisnopeusalueelle 120 — 15 000 rpm.
Ne on tarkoitettu sahkdmoottoreiden, pumppujen, puhaltimien, turbiinien,
kompressoreiden ja vastaavien pyorivien koneiden valvontaan. Mittaavana suurena on
tarindrasitus. Koneelle annettava tarindrasitusarvo on suurin niistd arvoista, jotka on
mitattu koneen merkittavistd mittauspisteistd. [4, s. 98-99.] Rajat voidaan asettaa
standardin PSK 5705 mukaisesti kaavoilla

Huomautusraja=y + 3o, (29)
Halytysraja =1,6y + 20 (30)

ja
Vaurioraja =4y + 20, (31)

joissa y on mittauksen aritmeettinen keskiarvo

y =

M=

1
N7

1]
4N

(32)

ja o on signaalin keskihajonta, joka on varianssin x nelidjuuri eli
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1 _
o=yu=]=>(-5). (33)
N'=T
[25, s. 5; 2, 5. 254.]
6.3.4. Kayryysluku, kurtosis-arvo ja huippukerroin

Kéyryysluku (skewness) ilmaisee signaalin arvojen jakautuman symmetrisyyttd. Se
ilmaisee esimerkiksi offsetista aiheutuvaa mittausvirhettd. Kurtosis-arvo ilmaisee
signaalin piikikkyytta. Sen avulla on mahdollista tehd& vierintalaakerin kunnosta arvio
yhdelld mittauksella ilman pitk&an jatkunutta trendiseurantaa. Kunnossa olevalla
laakerilla kurtosis on noin 3,0, ja sitd paljon suuremmat arvot voivat merkitéd
laakerivauriota. Kurtosis-arvo perustuu siihen oletukseen, ettd ehjan laakerin varahtely
on satunnaisvérahtelyd, joka noudattaa Gaussin jakaumaa. Vérahtelysignaalin tason y

kayryysluvun «, laskentayhtéalo on

2 (v=7)
3= 3 i
No™'= (34)
ja kurtosis-arvon ¢, laskentayhtélo on
_ L S0 -y 35
=~ 2(=7) (35)

[2,s.254,283;7,s.17.]
Huippukerroin (Crest Factor) kuvaa kurtosiksen tavoin signaalin piikikkyyttd. Se on

yksinkertaisesti signaalin huippuarvon ja tehollisarvon suhde. [2, s.283.] Sen

laskentayhtald on

c=-2_ (36)
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6.4. Varinan spektrianalyysi

6.4.1. Y leista spektrivalvonnasta

Vérahtelyspektrit voidaan muodostaa aikatasosignaalista joko FFT-algoritmin avulla
laskemalla tai sitten kayttdmalla kapeakaistaisia taajuussuotimia. Spektrivalvonta on
erittdin kayttokelpoinen lukuisia eri osia sisdltdvan koneen kunnonvalvonnassa ja vika-
analyyseissa. Erottamalla eri koneenosista tulevan vérahtelyn eri taajuudet ja niita
vastaavat vérahtelyamplitudit voidaan yksittadisten koneenosien kuntoa valvoa.
Menetelma4 varten on oltava tiedossa eri akselien kierrosnopeudet ja eri koneenosien
rakenne. Tarpeellisia tietoja ovat esimerkiksi hammaspyo6rdn hampaiden lukuméara,
vierintdlaakereiden laakerityyppi ja valmistaja sekd roottorin siipien lukumaaré.
Logaritmisessa spektrissa saadaan samaan kuvassa nakymaan sek& matalat ettd korkeat
amplitudit. [4, s. 88.]

Spektrivalvonta perustuu spektrimaskien eli hélytysrajaspektrien kayttoon. Mikali kone
on muuttavanopeuksinen, voidaan eri kierrosluku- ja kuormitusalueille luoda omat
halytysrajaspektrinsa. Halytysrajat muodostetaan mittaamalla véringt silloin, kun
koneen voidaan olettaa olevan hyvéssa kunnossa. Mittauksesta saadun vertailuspektrin
avulla luodaan maski, jossa madritelladn sopivat rajat taajuus- ja amplitudiarvojen
vaihtelulle. Useampiakin maskeja voidaan luoda, jolloin esimerkiksi alemmat raja-arvot
omaava maski toimii halytysrajana ja ylemmat raja-arvot omaava maski vauriorajana.
[4,s.90.]

Spektrivalvonta perustuu koneen eri vikataajuuksien ja koneen Kierrosluvun tietdmiseen
sekd riittdvan laajakaistaisen ja tarkkaerotteisen mittauksen tekemiseen oikealla
mittasuureella. Taajuuskaistojen tunnusluvut lasketaan tietyltd taajuuskaistalta, jolla
jokin ennakkoon maééritelty vika mahdollisesti ilmestyy. Spektrihalytyksen tullessa on
ensin selvitettdva, milla taajuudella tarind on kasvanut ja kuinka voimakasta kasvu on
ollut. Vian luonne voidaan heti madritelld, jos hélytys on tunnetun vikataajuuden
nousun aiheuttama. Vian vakavuus arvioidaan tarindn trendin arvon suuruudesta,

trendin jyrkkyydestd, muiden spektripiikkien arvojen muutoksista sekd muiden
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mittauspisteiden ja -suureiden muutoksista. Vian tarkan syyn ja vakavuuden
selvittaminen voi vaatia erillisia, tarkempia, mittauksia. Taulukossa 2 on esitetty
joitakin tapoja maarittdd vikojen kaistoja. Taajuuskaistan tunnusluku voi olla joko
valitun taajuuskaista varahtelyn tehollisarvo tai taajuskaistalla olevaa korkeinta
amplitudiarvoa. Vierintdlaakerien korkeataajuisen vardhtelyn mittausten signaalista
suodatetaan pois matalataajuinen osa, ja jéljelle ja&neestd osasta lasketaan laakerin

kuntoa kuvaava tunnusluku. [4, s. 81 — 82.]

Taulukko 2. Vikojen ndikyminen taajuuskaistalla. Kaavoissa n on pyorimistaajuus ja Z
on hampaiden lukumddrd. [4, s.81.]
Kaista Kaistalla esiintyvat viat

n Tall& kaistalla ilmenee epétasapaino.

0,45n...0,5n Talla kaistalla ndkyy liukulaakerin 6ljykalvon pyorteily.

2n...6n Talla kaistalla nakyy mm. linjausvirhe ja kiinnitysten I6ystyminen.

Talla kaistalla nakyy hammaspydréan hampaiden kunnon
(Z-4)n...(Z+4)n ) )
kehittyminen.

Taajuustasosta etsitaan sellaisia oireita, joiden tiedetdan vaikuttavan kyseisen koneen
vikaantumisprosesseihin.  Tulkinnassa tulee huomioida pyo6rimisnopeuden ja

prosessinmuutosten vaikutukset. Oireita ovat seuraavat [4, s. 114]:

- kokonaistehoarvo

- amplitudi pyorimisalueella

- harmonisen, aliharmonisen ja epaharmonisen varéhtelyn osuus
- matala-, keski- ja korkeakaistainen vérahtelyenergia

- eri spektrikomponenttien valiset amplitudisuhteet

- kohinataso

- yksittéiset spektrihuiput

- amplitudit perustaajuudella ja monikerroilla muualla kuin py6rimisalueella
- summa- ja erotustaajuudet

- amplitudi sivunauhoilla

- varéhtelyvoimakkuudet eri mittaussuunnissa

- eri spektrikomponenttien vaihe-erot
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Vikojen eri ilmenemissaantdjen perusteella voidaan rakentaa asiantuntijajarjestelmid,
jotka pystyvat automaattisesti maarittdmaan koneiden kunnon tehtyjen mittausten
perusteella kayttamallg tiettyd s&&nnostod. Téllaisia jérjestelmid on jonkin verran
kaytossd suomalaisessa teollisuudessa. [4, s.82.] Kehittyneimmisséd automaattisissa
diagnostiikkajarjestelmisséd voidaan hyddyntdad myos tilastollisia menetelmid, sumeaa
logiikkaa ja neuroverkkoja. Kehittyneitd menetelmida kéytetddn myo6s koneiden
turvallisen jaljella olevan kayttdian laskemiseen (prognostiikkaan), mistd on hydtya
huoltoseisokin optimoinnissa. [2, s. 360 — 362, 486 — 495.]

6.4.2. Painotusikkunat ja spektrin keskiarvoistus

FFT-algoritmin kéyttamiseksi todellisen mittausdatan kanssa on syytd kayttaa
painotusikkunaa. Se muokkaa muunnettavan mittausjakson aikatason signaalin
sellaiseksi, ettd se alkaa ja paattyy samasta tasosta. Operaatiossa mittaussignaalin
aikaikkuna  kerrotaan  painotusikkunalla, joka on jokin  painotusfunktio.
Painotusikkunafunktioita on monia erilaisia.  Kunnonvalvonnassa  suosituin
painotusikkuna on Hanning-ikkuna. Muita ikkunoita ovat muun muassa Hamming-,
uniform-, suorakaide-, vino kosini-, eksponentiaali- ja voimaikkunat. Eri ikkunoilla on
omia sovelluskohtaisia etujaan. Ikkunafunktiolla kerrotun signaalijakson p&iden
amplitudit tyypillisesti heikkenevat, mik& vaikuttaa signaalin energiasisaltoon.
Amplitudispektrissd asiaa voidaan korjata kayttdmalla korjauskerrointa, joka on
esimerkiksi Hanning-funktiolle 2. [2, s. 203 — 204.]

Satunnaisvaihtelun merkitystd mittaustuloksissa voidaan vahentdd keskiarvoistamalla
useampia tuloksia keskendaan. Kun spektri lasketaan diskreetisti FFT-algoritmin avulla,
voidaan keskiarvoistus tehda kullekin spektriviivalle erikseen. Normaalissa
keskiarvoistuksessa kdytetddn muutamaa eri naytettd. Useamman néytteen kdyttdminen
yhden arvon ilmoittamiseksi lisdd mittaukseen tarvittavaa aikaa. Tatd Kkierretddn
limittdmalld mittauksen aikaikkunoita keskenddn. Paallekkaisista aika-alueista
huolimatta kaikki aikaikkunat tulee laskea erikseen, koska jokaiselle ikkunalle pitéa

laskea painotusikkuna erikseen. [2, s. 272.]
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6.4.3. Kepstrivalvonta

Kepstri  (cepstrum) on logaritmisen tehospektrin  Fourier-muunnoksen nelio.
Taajuusakselia vastaa kepstrin esityksessa jaatuusakseli. Jaatuuden (qufrency) yksikko
on 1/Hz eli sekunti. Kepstrista voidaan havaita spektrin erilaisia saannéllisyyksia, joita
voivat olla harmonisten taajuuksien sarjat ja sivunauhataajuudet. Taajuuden monikerrat
nékyvat kepstrissd yhtend piikkind. Kepstrianalyysista on saatu hyvid kokemuksia
erityisesti vaihteiden kunnonvalvonnassa. Mitattava signaali on suodatettava halutulta
taajuusalueelta, jotta kepstrianalyysi olisi tehokas. Suodatus voi olla esimerkiksi

ryntOtaajuuden ympérilla oleva 200 Hz:n kaista. [4, s. 76; 2, s. 216 - 217.]

6.4.4. Vektorivalvonta

Vektorivalvonta on tarkka menetelmd seurattaessa koneen tasapainotilaa ja niité vikoja,
jotka aiheuttavat muutoksen sekd tarindn taajuuteen ettd vaihekulmaan. Esimerkking
tallaisesta viasta on poikittainen sard. Vektorivalvonnassa mitataan ensin valvottavan
vardhtelytaajuuden amplitudi ja vaihekulma. Vaihekulman mittaukseen tarvittava
tahdistussignaali  otetaan akselin  pyorimisliikkeestd. Mittausarvot yhdistetdan
varahtelyvektoriksi, jota voidaan tarkastella polaarikoordinaatistossa. Valvottavien
varéhtelyvektorien ympérille asetetaan halytysrajat, jolloin sallitun alueen ylityksesta
annetaan hélytys. Tietylld varahtelytaajuudella voidaan saada vektorivalvonnassa
halytys, vaikka spektrissa tatd taajuutta vastaava amplitudi ei ole muuttunut ollenkaan
tai se on pienentynyt. Vektorivalvonnalla voidaan koeluonteisesti maéarittdd myos
koneen ominaistaajuudet, kun mittauspisteen véardhtelyvektoria seurataan koneen
kierrosluvun muuttuessa. Saaduista tuloksista voidaan piirtdd Nyquistin tai Boden
diagrammi. [4, s. 92 - 93.]

6.4.5. Verhokayraanalyysi

Verhokayraanalyysi  (envelope analysis) on signaalinkasittelymenetelma, jolla

signaalista erotetaan sé&nndllisesti toistuvia heikkotehoisia komponentteja. Se perustuu
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amplitudimoduloituneen signaalin suodatukseen ja demodulointiin.
Amplitudimodulaatiossa moduloitava signaali kerrotaan sitd korkeampitaajuisen
kantoaallon signaalin kanssa. Moduloiduksi signaaliksi voidaan ajatella vikataajuus ja
kantoaalloksi jokin korkeataajuinen vérahtely, kuten esimerkiksi vierintélaakerin
ominaistaajuus tai jokin muu vikataajuutta oleellisesti korkeampi taajuus. [2, s. 220 —
221.] Verhokéyraanalyysi on osoittautunut luotettavaksi erityisesti hitaasti pydrivien

koneiden vierintdlaakereiden vikojen selvityksessé [4, s. 74].

Kuvassa 17 laakerista mitatussa aikatason signaalissa esiintyy alkavan vaurion
aiheuttamia korkeataajuisia signaaleita ohitustaajuudella, jonka jaksonaika on T.
Signaalista suodatetaan purskeet sisaltava taajuusalue, jolla sijaitsee iskujen herattdma
laakerin ominaistaajuus. Suodatetun signaalin vahvistuksen jalkeen se demoduloidaan
tasasuuntaamalla ja alipadstdsuodattamalla siitd kantoaalto pois. Tasasuuntaus voidaan
toteuttaa joko ottamalla signaalista itseisarvo tai korottamalla se toiseen potenssiin.
Demoduloidusta signaalista lasketaan lopuksi niin sanottu verhok&yréaspektri, jossa
nékyy ohitustaajuus ja sen kerrannaisia sekd mahdollisesti sivunauhataajuuksia.

Suodatusalusen

Suodattam aton :
signaali valinta
a
y_ tls] " f
[tIHz]
Suodatettu Suodatettu
taajuusspelktri alkatasosignaall

a a

g e

f[Hz]
Tasasuunnattu ja Werhokayra-
\ demoduloitu signaali spekir
1} - l
“aurio 3 .
t[s] l !( j l N

f[H=]

Kuva 17. Verhokdyrdanalyysin periaate [7, s. 15].
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Yleisesti laakerivauriot voidaan mitata laittamalla kaistanpaastosuodatin  tai
ylipaastosuodatin laakerin ominaistaajuuden ympérille, demoduloimalla se ja tekemalla
sille spektrianalyysi. Verhokdyrdanalyysissé alarajataajuus valitaan tavallisesti valilta
500 Hz - 5 kHz. Kaytdnndssé suositellaan alarajataajuudeksi 500 — 900 Hz. Myds
demoduloidun signaalin aikatason analyysid voidaan hyddyntdd samaan tapaan kuin
normaalissa  spektrivalvonnassa. On my6s mahdollista asettaa halytysrajat
verhokayraanalyysille. [2, s. 221 — 222; 7, s. 15; 4,s.74,91)]

6.4.6. Haystack-ilmi6

Haystack-ilmiotda on ké&ytetty erityisesti vierintdlaakeriden voiteluongelmien
tunnistamisessa. Se nékyy amplitudispektrissé muutaman Kilohertsin taajuudella
piikikkadna kuviona, joka muistuttaa jonkin verran heindkasaa. Silloin kun
vierintélaakerin voitelu ei ole optimaalinen, tuottavat vierintdelinten ja vierintaratojen
valiset kosketukset pienid rakenteen ominaistaajuuksia herattelevia impulsseja
epasadannollisella taajuudella. Nakyva vérdhtely ei ilmene milladn tésmallisella
taajuudella, vaan tietyn taajuusalueen hieman epasaanndéllisena kohoamisena.
Taajuusalue  riippuu  laakerin ~ ominaistaajuuksista.  Pienemmillda  laakereilla
ominastaajuudet ovat tyypillisesti korkeampia, joten pienimmilld laakereilla haystack-
ilmid ei valttamatta ndy, jos mittausalue ei ulotu riittdvan korkeille taajuuksille. [2,
s. 253.]
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7 Kompressorien laakerivarinamittaukset

7.1. Mittauksen tarpeellisuuden maarittaminen

Kunnonvalvonnan tarve vaihtelee teollisessa tuotannossa eri prosessien ja koneiden
kohdalla suuresti. Mittaustarpeen madritys voidaan suorittaa esimerkiksi seuraavien

tekijoiden perusteella:

- laitteen kriittisyys tuotannon kannalta
- huollettavuus

- kunnossapitokustannukset
- varaosien saatavuus

- luoksepéaastavyys

- ympéristoolosuhteet

- kayttoolosuhteet

- hairiéherkkyys

- py0rimisnopeus

- laitteen rahallinen arvo

- laitteen kayttoteho

- turvallisuusmaaraykset.

Véarinadmittauksia voidaan suorittaa kiinteiden, puolikiinteiden tai kannettavien
mittalaitteiden avulla. Kannettavien mittalaitteiden kanssa tehdd&n yleensa tietyn
aikataulun mukaisesti niin sanottuja Kkiertomittauksia. Aikataulutetussa mittauksessa
oletetaan, ettd vikaantuminen on hidasta suhteessa mittausvaliin. Kannettavalla
mittalaitteella voidaan my0s taydentdd Kkiintedlld mittauksella saatua tietoa.
Puolikiinteissa mittauksissa anturit on asennettu kiinte&sti mitattavaan kohteeseen,
mutta itse mittaus suoritetaan kiertomittauksena kannettavalla mittalaitteella. Kiinteissa
mittauksissa voidaan suorittaa seka jatkuvatoimisia ettd maaravalein tehtévia mittauksia.
Standardissa PSK5705 jatkuvatoimisia mittauksia suositellaan kaytettdvéaksi kohteissa,
joissa vikojen kehittyminen vaurioiksi voi olla hyvin nopeaa. Esimerkkeina tallaisista

kohteista mainitaan turbiinit, kompressorit ja generaattorit. [25, s. 7.]
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Standardi PSK5705 antaa ohjeita myds mittausvalin valinnasta. Sen mukaan mittausvéli
maéaritellddn ottamalla huomioon kaytettdva valvontamenetelmd, kohteen Kkriittisyys,
hairidherkkyys, vikojen kehittymisnopeudet ja kunnossapidon historiatiedot.
Standardissa suositellaan ohjeellisesti tiettyja mittausperiaatteita eri koneille niiden
kriittisyyden ja kayton rasittavuuden perusteella. Kaikille Kriittisille koneille
suositellaan ensisijaisesti kiintedd jarjestelmad, mikali se on taloudellisesti jarkevéaa.
Niille ruuvikompressoreille, jotka eivat ole kriittisi4, suositellaan jaksottaista
kunnonvalvontamittausta. [25, s. 8 — 9.] Taulukossa 3 on esitetty standardin suositukset

ruuvikompressorien osalta.

Taulukko 3. Ruuvikompressorien ohjeelliset vdrindmittausvdlit standardin PSK5705
mukaisesti. [25, 5. 9.]

SUOSITELTAVA MITTAUSVALI
KRITTISYYS | RASITUS = ined T 2vko | 4vko | 2kk | 4kk
e kova X
Kriittinen kevyt X
ei kriittinen kova
kevyt

Taulukossa 4 on esitetty standardin mukainen tapa arvioida koneen varahtelyvalvonnan
tarpeellisuutta. Tyon kohteena olleen prosessiteollisuuden laitoksen
paineilmakompressorien tapauksessa voidaan olettaa laakerien rikkoontumisen olevan
suoranaisesti mitaton turvallisuus- ja ympéristoriski. Laatuhdviota tuskin tulee, mikali
painetta yllapidettddn niin korkealla tasolla ja niin paljon sdilidityna, etta tuotanto kestaa
yhden kompressorin &killisen sammumisen paineilmaverkossa. Laatuhdviotd voi
mahdollisesti tulla, jos paineilman taso putoaa niin alas, ettd jokin laitoksen
tuotantolaitoksista ajetaan &kisti alas. Varéhtelyvalvonnan tarpeeksi voidaan taulukosta
arvioida 100 — 240, kun 640 on suurin mahdollinen tarve. Varahtelyvalvonnan tarve on
siis  noin  16-38 % suurimmasta  kuviteltavissa  olevasta  tarpeesta.
Paineilmakompressoreita ei siis voida pitaa erityisen kriittisind valvontakohteina, mutta
niiden valvonta voi kuitenkin olla hyddyllistd. Myds PSK-standardissa 6800 on esitetty
hieman vastaava tapa arvioida laitteiden kriittisyytta [26, s. 4 — 7]. Siind huomioidaan

myos laitteiden vikaantumisvélit.
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Taulukko 4. Virdhtelyvalvonnan tarpeen mddrittely standardin PSK7505 mukaisesti.
Taulukosta on tummennettu arvio laitoksen ruuvikompressoreihin soveltuvista
kertoimista. [25,s. 13— 14.]

Kohde Tekija Paino | Kerroin Valintakriteeri
3, Turvallisuusriskit 0 Ei turvallisuusriskia
R 20 4 Véhdinen turvallisuusriski
22 f‘g 8 Merkittava turvallisuusriski
= '8 2| Ymparistoriskit 0 Ei ympéristoriskia
= Es 20 4 Vahainen ymparistoriski
= 8 Merkittava ympéristoriski
c o Kriittisyys (laitteen 0 Ei merkitysté tehtaan tuotannolle
B & | toimimattomuuden Voi johtaa tuotannon hairioon,
XY X . 2 . .. . 1
232 merkitys) 20 seisokkiin tai laatukustannuksiin
g = 4 Aiheuttaa tuotannonmenetysta
= 2 8 Aiheuttaa tuotannon pysahtymisen
2 2 | Laatu 0 Ei aiheuta laatukustannuksia
8 é (laitteen 10 2 Aiheuttaa laatukustannuksia
§ E toimimattomuuden 4 Laitteen puutteellinen toiminta
merkitys) aiheuttaa laatukustannuksia
Héirioherkkyys 1 Varmakéayntinen
5 2 Vahdisia hairioita
- 4 Hairioherkka
2 Kunnossapitotydn 1 Vihiiset
= kustannukset 5 2 Kohtuulliset
f‘E 4 Korkeat
% Kunnossapidon 1 Véhdiset
= materiaali- 5 2 Kohtuulliset
£ kustannukset 4 Korkeat
2 Jélleenhankinta- 1 Vihaiset
S arvo 5 2 Kohtuulliset
= 4 Korkeat
§ Elinkaarikustannus 1 Véhdiset
= 5 2 Kohtuulliset
v 4 Korkeat
Kunnonvalvonta- 1 Vahdiset
kustannukset 5 2 Kohtuulliset
4 Korkeat
7.2. Prosessiteollisuuslaitoksen paineilmakompressorit

Tyon kohteena olleessa laitoskokonaisuudessa on yksitoista Atlas Copcon toimittamaa
ruuvikompressoria (kuva 18), jotka kuuluvat Sarlinin ja laitoksen vélisen
huoltosopimuksen piiriin. Kaytossé olevat mallit ovat ZR450, ZR315 ja ZR5. Koneiden

ika vaihtelee reilun kolmenkymmen ja muutaman vuoden vélilld. Sahkdtehon kulutus
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on yhteensad noin 3,6 MW ja paineilman tuotto yli 700 m*min. Koneita ohjataan
Sarlinin toimittamalla Balance-ohjausjarjestelmalla. Koneita ohjataan paalle ja pois
paalta kéayttotarpeen ja vuoroperiaatteen mukaan. Kompressoreiden sahkoémoottorit ovat
ABB:n valmistamia. Sdhkdémoottoreissa on moottorin akseli kahden laakerin varassa.
Séhkomoottorit on kytketty suoravetoisesti kompressorilohkojen vaihteistoihin.
Kompressointilohkossa on vierintdlaakerit roottorien tukena. Roottoreita on nelja

vélijaahdytetyissé koneissa. Lisaksi lohkoissa on useita vaihteistorattaita.

Ohjaus, suojaus ja

Hiljainen kdyntiddni valvonta

Tuleilman suodatin

X Tehokas moottori
vakiovarusteena

Tarkkuuskoneistettu

Rullalaakerit vaihdepydristo

Ruostumattomasta
terdksestd valmistetut
jaahdyttimet vakiona

Tehokas
vedenerottelu

Helppo ja edullinen
asentaa

Synkronivaihteisto Akselitiivisteet

Jddhdytysvaippa

Kitkaa vdhentdwvat

vierintilaakerit Epasymmetriset roottorit

Kuva 18. Kompressorin ja kompressorielementin poikkileikkaus [27].
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7.3. Sarlin Balance -ohjausjarjestelma

Sarlin Balance on Sarlinin kehittdma ohjausjarjestelma yhteisessa paineilmaverkossa
olevien paineilmakompressorien keskitettyyn hallintaan ja k&ayttoon. Jarjestelmén
tarkoituksena on pitdd verkon paineilman tuotto mahdollisimman pienend, mutta
paineilmaverkon kayttoa hairitseméattomalla  tasolla. Tama pienentaa
paineilmakompressorien kokonaisvaltaista péélldoloaikaa ja sitd kautta kayttokuluja,
joista merkittava osuus on sdhkoenergian kulutusta.

Ohjausjarjestelma perustuu kokonaisverkkopaineen mittaukseen, jonka perusteella
kompressoreita ohjataan automaattisesti paalle ja pois péaltd asetetun painetarpeen
mukaan. My0s yksittaisten kompressorien tuottamia paineita mitataan niiden toiminnan
tarkkailemiseksi. Kompressorien paéllelaittojarjestys perustuu konfigurointiin, jossa
kompressoreille annetaan numerojarjestys. Jarjestelmaan kuuluu myds koneiden
vuorottelu esiasetetun aikataulun mukaisesti. Vuorottelun avulla voidaan tasata

kompressorien kayttoasteita.

Sarlin Balance Control -ohjausjérjestelmédn peruslaitteistototeutus on yksittaisen
kompressorin tai kompressoriryhmén lahettyville asennettava ohjauslaitekaappi, joka
sisdltad tavallisesti tarvittavat 1/0 (Input/Output, tulot ja 1&hd6t) -yksikot, Unitronicsin
ohjelmoitavan logiikkaohjaimen (Programmable Logic Controller, PLC) ja
tietoliikennelaitteet. 1/0:1le tulee kompressoreilta mittatietoina tavallisesti tuottopaine ja
kéyntitieto. Myds sahkdmoottorin séhkovirta, ruuvikompressorien vélipaine ja tuotetun
paineilman kastepiste voidaan tuoda jarjestelméaan. Ohjauksena kompressorille annetaan
tavallisesti ainakin tilat paalle, pois paélta ja kevennykselle. PLC vélittdd mittaus- ja
tilatiedot Modbus RS485 -sarjaliikkevaylan kautta valvomotietokoneelle, joka vastaa
vuorottelusta ja kayton optimoinnista. Valvomo antaa vayladn kautta ohjauskomennot

PLC:lle, joka valittad ne eteenpdin oikealle kompressorille.

Balance Monitor on Balance Controlin valvomojarjestelma. Valvomo perustuu

Wonderware InTouch -valvomoalustaan, joka toimii tavanomaisessa PC-tietokoneessa,
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jossa on Windows-kayttojarjestelmd. Valvomoa voidaan usein myds etakéyttaa

internetin kautta PCAnywhere-ohjelmistolla.

7.4. Laakerien kunnonvalvonnan instrumentoinnin toteutus

7.4.1. Toteutuksen lahtdkohdat

Tyon kohteena olleen prosessiteollisuuden laitoksen paineilmaverkon kompressoreista
neljassé oli Atlas Copcon toimittama varindvalvonta. Naissd koneissa oli seitseman
jatkuvatoimista varinamittausta kompressoria kohden, joista kaksi oli séhkémoottorissa

ja loput olivat kompressorilohkossa. Mittaus perustui SPM-menetelmaan.

Neljan muun kompressorin séhkémootteireihin oli asennettu Sarlinin toimesta Ifm:n
valmisratkaisuun perustuva laakerivarindvalvontalaitteisto paineilmakompressorien
Balance-ohjausjarjestelman péivityksen yhteydessa vuonna 2008. Moottoreista kolme
oli sdhkoteholtaan 450 wattia ja yksi oli 315 wattia. Kompressorien paineilmalohkoissa
ei ollut varindvalvontaa. Alunperin ajateltiin pelkdn moottorien laakerien valvonnan
riittdvan.  Kunnonvalvontadiagnostiikka oli liitetty Balance-ohjausjérjestelméaan
virtaviestilla  ohjelmoitavan  logiikan  kautta.  Kullekin anturille oli oma

diagnostiikkayksikkonsa.

Valvontalaitteiston keradmaa tietoa ei kuitenkaan osattu tulkita tai hyodyntéa eika sita
osattu konfiguroida siten, ettd alkavia laakerivaurioita olisi voitu tehokkaasti havaita.
Tavoitteena oli selvittdd, miten varindanalyysid voitaisiin tehokkaasti hyddyntaa

laakerien jatkuvatoimisessa kunnonvalvonnassa.

7.4.2. VSEO002-diagnostiikkayksikko

Ifm VSEOQ02 -diagnostiikkayksikkd on valmis, tuotteistettu ratkaisu vérinadatan
diagnostiikkaan. Silld voidaan suorittaa signaalinkésittelyoperaatioita ja valvoa ndiden
avulla koneiden kuntoa aika- ja taajuustasossa. Diagnostiikkayksikdssa on liitdnnat

neljalle  kiihtyvyysanturille.  Mittaustieto  valitetddn 0—-10 mA  virtaviestin.
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Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd IEPE-antureita, jolloin ne kytketddn anturiliittimen
ensimmadiseen pinniin. Muina tuloina on kaksi virtaviestiliitdntaa, jotka voivat tulkita
konfiguroinnista riippuen 0 — 20 mA:n tai vaihtoehtoisesti 4 — 20 mA:n virtaviesteja. Ne
pystyvat tulkitsemaan myo6s pulssisignaalia, jota voi hyddyntdd lahinnd valvottavan
koneen nopeustiedon siirtdmiseen. Yksikosta on kaksi 1aht6d, joista kumpaakin voidaan
kayttdd digitaalisena l&htond. Lahtéd 1 voidaan kayttdd myds analogisena
virtaviestilahtona. Tulojen ja l&htjen tarkempi toiminta perustuu konfigurointiin, joka
tehdaan erillisella PC-ohjelmalla yksikon Ethernet-portin kautta. [28, s. 1.] Kuvassa 19

nakyvét yksikon dimensiot ja kuvassa 20 nakyvat sen liitdnnat.
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Kuva 19. VSE002-diagnostiikkayksikon mitat. Etupaneelissa on
neljid  merkkilediad  ja  Ethernet-portti.  Ruuviliittimet  ovat
modulaarisia Combicon-liittimid. [28, s. 1.]

IEPE (Integrated Electronic Piezo Electric) —anturit ovat integroitua elektroniikka
sisdltdvia pietsosédhkoisia antureita. Ne toimivat s&hkoteknisesti virtaldhteind eli
siirtdvat mittaustietoa virtaviestind. [29.] VSE002:ssa on IEPE-antureilla mahdollista

kayttaa vahvistusta, joka on valilla 1 — 10.

VSEQ02:n néaytteenottotaajuus on 100 kHz, jolloin suurimman ndytteistettdvan
taajuuden voidaan laskea olevan noin 39 kHz, kun kéytetddn yleistd taajuuksien
suhdetta 2,56 [28,s.1]. Mikali ndytteenotto jaettaisiin neljan anturin kesken
multipleksaamalla, olisi suurin taajuus noin 9,8 kHz. Enimmillaan mitattavat taajuudet

ovat Nyquistin suhteella, jolloin ne ovat 50 kHz ja 12,5 kHz.
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Monitoroida voi enintddn 24:88 VSEOQ02:lle konfiguroitua diagnostiikkakohdetta
kerrallaan. Yhteensa néissa voi olla enintdan 84 eri vikataajuutta méaariteltynd. Muistia
on 30000:1le mittauksen historiatiedolle aikaleimoineen. Historiamuisti poistaa
mittaustietoja vanhimmasta paésta sitten, kun tila loppuu. Yksikossd on
paristovarmennettu reaaliaikakello aikaleimoja varten. Dataa voi siirtdd myos Ifm:n
erikseen myytdvan OPC-palvelimen avulla muille jarjestelmille. OPC-palvelinta
hyodyntamalla on myds mahdollista konfiguroida yksikén omia asetuksia vaikka oman

valvomosovelluksen kautta. [30, s. 5 - 6.]

j_‘;-aL L0 21 10 Supply L+ (24 V DC + 20%)

_,—-:)m— LO 22 20| Supply L- (GND)
2 WH 1523 30| OUT 1: switch/analog
15BN 1524 40| ouT 2: switch

J—g-:)%ow 50| IN 1: (4..20 mA/ pulse)
358U 1518 60| IN 1 (GND)
_\—29%—--019 70| IN 2: (4...20 mA/ pulse)
SN __16520 80 | IN 2 (GND)

4~ BK BN -1
o=——1013 sob——¢
/3_BU [ WHe2 \,

H————1014 1001 BU -é—\_
A 2aWH 1515 1of—2 /1
158N 1516 120} —BKad/

Kuva 20. VSE002-diagnostiikkayksikon ruuviliitdnndt. Liitdnndt
9—21 ovat vidrindanturien tuloja. Kukin anturi vdlittdd
kiithtyvyystiedon 0 — 10 mA virtaviestilla. [28, s. 2.]

7.4.3. VSAOQ01-kiihtyvyysanturit

Laakerien kuntoa mitataan Ifm:n  VSAO001-kiihtyvyysantureilla. Anturit ovat
kapasitiivisella periaatteella toimivia yhden mittausakselin MEMS-antureita. Niissa on
Ifm:n omaan VSEOQ02-diagnostiikkayksikkéon sopiva M12-pistokeliitantd. Kaapelin
suositeltu enimmadispituus on 30 metrid. Mittaustiedon l&hettdminen perustuu 0 —
10 mA:n virtaviestiin. Liittimen (kuva 21) signaalit ovat 1. kayttjannite +9V, 2.

virtaviestin 1&ht6, 3. maadoitus ja 4. testaus. Anturin mittausalue on £25g,

ylikuormitettavuus on 500 g ja herkkyys on 0,2 mg/+/Hz . Anturin taajuusalue on 0 —
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6000 Hz ja lineaarisuus on 0,2 %. [31.] Anturia ei asennusohjeen mukaan tule
kiinnittaa akselin suuntaisesti, joten silla voi mitata vain akselin normaalin suuntaisesti
[32,s. 2].

1 I 51 -
3 ® ~2- S
=
ol | _E“r_
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Kuva 21. VSA001-kiihtyvyysanturin mitat ja liitin [31].
74.4. Diagnostiikkayksikon analyysit ja parametrointi

VSEQ02-diagnostiikkayksikon konfigurointi tehd&dan PC-tietokoneella kayttden 1fm:n
efector octavis VES003 -ohjelmaa (kuva 22). Mikéli valmista konfiguraatiota ei ole
kaytettavissd, voidaan ohjelmalla tehdd uusi konfiguraatio melko helposti Parameter
wizard -avustinta kayttaen. Silla ei kuitenkaan padse kuin vasta alkuun. Kunnollisen
konfiguraation tekeminen vaatii enemman tietoa kuin ohjelmassa kéyttdjalle tarjotaan.
Liitteessd 2 on esitetty laadittujen valvontakonfiguroitujen parametrit. Ohjelma sopii
myos kaytettdvaksi mittauksien reaaliaikaiseen kuvaajien tarkasteluun eri suodatuksilla.

Myas historiatiedon tallennus PC:lle onnistuu silla.

Anturin aikatason signaalista tarkkailtavaksi voi valita Kiihtyvyyden tehollisarvon
ams:N, Kiihtyvyyden huippuarvon a,..:n ja nopeuden tehollisarvon v,,:n. Rajoituksena
on se, ettd a,.s ja v.ms €ivat jostain syysta voi olla samaan aikaan valittuna samalla
anturilla. Kaikissa kolmessa tarkkailussa tulee antaa varinalle varoitus ja halytysrajat,
jotka on ohjelmassa nimetty yksinkertaisesti keltaiseksi ja punaiseksi. @,,s:n ja @mg:n
maksimina on 25 000 mg. v, perustuu standardin 1SO 10816 mukaiseen valvontaan.
Taajuuskaista on standardin mukainen eli 10 Hz — 1 kHz. Suurin arvo on 100 mm/s.
Standardin mukaisina viitteellisind suositusarvoina v,,:n rajoille isojen kompressorien

tapauksessa voidaan pitéé 4,5 mm/s ja 7,1 mm/s [30, s. 60].
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Kuva 22. VES003-parametrointiohjelma. Puurakenteessa ndikyy erilaisia konfiguroituja
valvontamenetelmid (liite 2).

Taajuustason diagnoositoimintoja on valmiina jarjestelméssd vierintélaakerille ja
epatasapainotilaan. Vierintalaakereille jarjestelméssa kaytetddn verhokdyraanalyysia,
josta ohjelmassa kaytetdaan nimitystda H-FFT (kuva 23). Standardin DIN 623 mukaiset
vierintdlaakerit voi etsid helposti standardin laakerikoodin avulla ohjelman
laakeritietokannasta. Samalla DIN-koodilla 16ytyy yleensd useamman valmistajan
laakereita, joissa on usein hieman erilaiset parametrit ja ominaistaajuudet (kuva 24).
Ohjelma mahdollistaa kuitenkin useammankin eri laakerin valinnan, jos ei ole varma
oikeasta. Talloin taajuusikkunaa kasvatetaan niin, ettd kaikkien valittujen laakerien
taajuudet mahtuvat sinne. Ikkuna kasvaa helposti liian isoksi, jotta sill4 voisi suorittaa
analyysin hyvin. Laakerien taajuudet voi syottdd my0ds k&sin. Ohjelma tarvitsee

sisdkehan, ulkokehan ja vierintdkappaleiden taajuudet. Siind on myds laskuri, jolla voi
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laskea taajuudet vierintdlaakerin geometriatietojen perusteella. Laakerikunnonvalvonta
on vakiona H-FFT-analyysi, mutta sen voi kdyda valvonnan avustetun maéarittelyn

jalkeen kayda muuttamassa kasin pelkaksi FFT-analyysiksi.

) efector octavis VESDO3 2.2 ifm electronic gmbh o |[E ][
U£8 EFHda=x D& ¥ ™

Overview &l | *) 192168000001 / Monitoring (E=m{=n

VSE | Vo | e |G| @ Il |[sensert ~[1526H:  ~|2563- 305 Hz ~ | band-pass fiter 450 Hz ¢ ~
= [@ 192.168.000.001
i) Parameters @mg  [Dmmds |[EFFT @ HFFT

LT Histary
i B Settings H-FFT [Peak)

192188.000.001
DataFiles
2 Hewl
i

SPEC_080522_124733.0rc Cursor: 3220.5 Hz154.9 mg Reticule: 3220.5 Hz 2.5 mg

For Help, click Help Topics on the Help Menu.

Kuva 23. Nikymd kompressorin verhokdyrdspektristid VES003-ympdristossd.

Epatasapainotiloinin  tarkoitetussa  diagnostiikassa  kdytetddn FFT:ta (ilman
demodulointia). Vikataajuuksia on tarkastelussa vain yksi. Ohjelman RMS-
diagnostiikkassa valitaan automaattisesti asetukset vérahtelyn nopeuden tehollisarvolle
vapaasti madritettdvissa olevalla taajuusalueella, mik&d poikkeaa  standardista
ISO 10816, jossa on kiinte& taajuusalue. Alarajataajuus voi olla vélillad 0 — 9 999 Hz ja
ylarajataajuus valilld 1 — 10 000 Hz. Molemmat rajataajuudet ovat selvésti yli kdytossa

olevien antureiden taajuualueen, joka loppuu jo kuuteen kilohertsiin.

Muita diagnostiikkatoimintoja kuin vierintélaakerit, epétasapaino ja RMS varten on
valittavissa viel& ”Others”. Siind voi valita haluamansa mééran vikataajuuksia, joita voi
yhdessa diagnostiikkayksikdssa olla kokonaisuudessaan 84. Téssa tilassa FFT-analyysin
voi tehda verhokayralla tai ilman. Others-avustimella tehtiin mahdollisen véljyyden ja

linjauksen havaitsevat diagnostiikat, joiden arvot nakyvét liitteessa 2. Valjyydelle
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madritettiin seurattaviksi Kkaistoiksi pydrimistaajuuden kerrannaiset 0,5n, n, 2n ja 3n.

Linjaus seuraa kaistoja » ja 2n.

-\I- Bl L ﬁr-M'—"Fu:"!-uE ll.-‘]l%
DIN bearing code _
required frequency window |
DIM Bearing code Search result
I B322 DIN F.!-ear.ing I‘-'Ia.n ufaﬂu rer ]nr.le.r race Quter rape Rollin.g eleme... Balls
- B322 SMR 5436 3563 4598 9
= B3z KovD 4928 3072 4,078 8
Wl 322 SKF 4943 3.0687 4.005 g
E322E FAG 3962 2038 2799 3
E3226 NTH 5892 4118 5492 10
| £3228 NTH 5814 4186 5979 10
|! B3224 NTH 59 41 5375 10
| B3220 NTH 5907 4093 533 10
E321 NTH 5914 4086 5285 10
21% 2001
0%
— Actual
— Search
oK Cancel Help

Kuva 24. Laakerin valinta DIN-koodin perusteella. Samalla koodilla loytyy paljm_%
laakereita, joista osa on kuitenkin keskenddn melko erilaisia esimerkiksi vierintdelimien
mddrdn suhteen. Oikealla ndikyy, millaisen taajuusikkunan tehty valinta vaatii.

Itsemééritettyjen  diagnostiikkatoimintojen (Others), RMS:n, epéatasapainon ja
vierintalaakerien valmiiden diagnostiikoiden amplitudirajojen maéaarittelyssa voidaan
kayttdd ohjelman opettamistoimintoa, joka puoliautomaattisesti hakee oikeat
halytystasot ehjalle koneelle. Tasot voi asettaa my6s manuaalisesti, sill4 ne voi arvioida

sopiviksi tarkkailemalla varinan mittausarvoa.

Hetkellisistd muutoksista tulevia vaaria halytyksia voi ehkéistd asettamalla
vaimennuksia tarkkailtavien arvojen muutoksille. Toisaalta ne voivat hévittaé
pienemmaét oireet. Signaalin keskiarvoistus perustuu eksponentiaalisesti painotettuun
liukuvaan keskiarvoon. Vaimennuksia on 1/2:sta alkaen 1/256:een saakka. Voidaan

myo0s valita, alkaako keskiarvon laskeminen nollasta vai edellisista lasketuista arvoista



64(77)

(initialisation). Vaikutusviive (response delay) estda halytysta tulemasta, mikali arvo

palautuu sen aikana normaaliksi. Myo6s mittauksen jaksonaika voidaan valita.

Kun koneen pyodrimisnopeus on vakio, se voidaan konfiguroida suoraan VES003:ssa
koneen vakionopeudeksi. Diagnostiikkayksikon tuloiksi voi muussa tapauksessa
madritell& koneen pydrimisnopeuden. Tulo voidaan konfiguroida myds joksikin muuksi,
kayttdjan méaérittelemaksi prosessiarvoksi. Sille voi vapaasti antaa yksikon ja sen voi
skaalata sopivaksi virtaviestiin nahden. Sen jalkeen siihen voi soveltaa rajavalvontaa.
Bin&aristen lahtjen toiminnoksi voi asettaa joko normaalisti kiinni (NC) tai normaalisti
auki (NO). Yksinkertaisimmillaan niistd l&hetetddn vain keltaista ja punaista eli kaksi
virherajaa, jotka nékyvéat myos itse diagnostiikkayksikon ledeissékin. Bin&ariset 1&hdot
voidaan konfiguroida l4hettdm&&n jonkin monimutkaisemman vikatiedon loogisen
AND- ja loogisen OR-piirin sekd ohjelmassa kéyttdjan madarittdmien valvonta- ja

diagnostiikatoimintojen halytysraja-arvojen avulla.

[>  Parameter wizard v Application = Measur;r;spt value [>  Diagnosis object [> Signal input moniter [ Project

ApplicstionfMachine

VSEODT  IN1: IN 2 Switching output: normally closed Application preferences: Switching output
¥SE002 ot in use not in use OUT1: Damage levels ! our
AP DSt O - DL ET e T Gk 5
- Eac The highest
S — | ST PR (R 5vchina owtewt V) Laskeri HFFT selested dia
eme s . X or zignal iny
Met Cormand 10 SETTEEERS The V| Epatasapaino the I%west?f
8 s ] = 9: * normally closed normally open sr\;t 7] Laakeri FFT ms bwe[ limit m
§ Jensor R SUT prog . signalled viz
@ Laakeri H-FFT i u . ast) | ||| Laaker FFT peak output,
----- & Innerrace ol Yellow (2 Analog Legic Thal | | Valivs
(D) Outer race T.e Damage levels BT v/ Linjaus
----- ¥ Roling elements Liny 4md anall 7 FMS
: ‘ Epatazapaino Liny 0.00 « Teach - MirirLm L )
‘ol Speed frequency any o0 s 4 mb, ) 1/Effective value [v]
B Laskeri FFT ms Mel 1200 4 Teach Overview... || diadl 1/Peak [a_max]
----- & Inner race 2| | Filtg real
! (D) Outer race Fie oUTZ =l
..... £} Rolling elements Fed ~ g — [1;% | oK Cancel
B~ Laakerni FFT peak
: .‘ Walipys
..... ae
&8 0in OK Cancel Help
Sensor 1 - Effective value (V]
“rellow: 4.50 mm/s
Red: 7.10 mm/s
3 Averages: 1/4
Filter: Initialization: Continue averaging

Kuva 25. Ldhdon konfigurointi. Useampia eri analyysejd voi valita ldhetettdviksi
virtaviestind, mutta vain kulloinkin korkeinta arvoa ndyttdvdi analyysi ldihetetddn.

Toinen ldhddistd voidaan konfiguroida ldhettdmaan 0 — 20 tai 4 — 20 mA:n virtaviestia.

Useampia samankaltaisia mittauksia tai diagnostiikoita voi lisatd analogisesti
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ldhettdvaan signaaliin. Silloin l&hetetdén sitd analyysid, milld on isoimmat arvot.
Ulostulosta voidaan saada asetuksesta riippuen vérindarvo Kkiihtyvyytend (mg),
nopeutena (mm/s), itse madriteltynd prosessisuureena tai opetusarvoihin suhteutettuina
niin sanottuina damage level -arvoina. Opetusarvoa kayttamalla eri suureilla tapahtuvat
mittaukset saadaan vertailukelposiksi keskenddn. Ongelmaksi niilld muodostuu se,
miten opetusarvot skaalataan ja miten niiden varoitusrajat maaritellaan eri analyyseissa.
Tahén ei loydy suoraa vastausta, ja arvot on parasta maaritelld kokeilemalla ja
seuraamalla diagnostiikan toimintaa pitkélla aikavélilla. Kuvassa 25 nakyy lahtgjen

konfigurointi.
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8  Kunnonvalvontajarjestelméan parannusehdotukset

Liitdintd Balance Control —ohjausjarjestelmadn on toteutettu 4 — 20 mA virtaviestinad
kaikista diagnostiikkayksikoistd. Arvot tuodaan ohjelmoitavien logiikkaohjaimien
kautta PC-valvomolle. Valvomon kautta haluttaisiin valvoa laakereiden kuntoa, mutta
ongelmana on se, ettei diagnostiikkajarjestelméltd tulevaa tietoa osata hyddyntaa
valvomossa oikein. Trendit ovat hankalia tulkita myods siksi, ettd niihin vaikuttaa
prosessitila eli kompressorien vuorottelu kevennykselld, kuormituksella ja pois péalta.
Tahan ongelmaan ratkaisu voisi olla ratkaistavissa valvomon tasolla. Voitaisiin
ohjelmoida tiedonkeruu siten, ettd se lopettaisi laakerivarindtiedon keradmisen silloin,
kun koneet eivét ole kuormituksella. Trendiin ei silloin jaisi kuin vertailukelpoisia osia

ja tyhjié véleja.

Valvomolle ei virtaviesting kulje tieto vikatilanteista suoraan, vaan sille pitaa erikseen
tehda halytysrajat, mik&li halutaan varmistaa se, etté laakerien kunnon heikkenemisesté
saadaan tieto jo varhaisessa vaiheessa. Parhaiten tieto kulkisi, kun varinamittauksien
halytykset  yhdistettdisiin ~ Sarlinin  paivystajan  tekstiviestihalytyksiin.  Arvot
hélytysrajoille voidaan mé&arittdd suoraan siitd, miten ne on madritelty
diagnostiikkayksikossa. Silloin kun  vauriotaso ilmaistaan  vélilla

0 x Teach—12 x Teach, se voidaan skaalata vélille 4-20 mA laskemalla
D-16/12+4 =1 . Kun pienin halytysraja on 2 x Teach, on se silloin milliampeereina
2-16/12+4=6,67 mA, joka voidaan asettaa varoitusarvoksi. Kun suurempi raja on
6 x Teach on halytysrajan arvo 12 mA. Havainnollisin esitysmuoto olisi varmaankin
palkki, josta nadkisi suoraan tason varindn tason esitysskaalansa suhteen. Namé palkit

voisi upottaa esimerkiksi padkuvaan kompressorien kuvien viereen. Trendiseurantaa

varten voisi sitten olla oma ikkunansa, jossa on vastaava skaalaus opetusarvoihin.

VSEQ02-diagnostiikkayksikkojé on kaikissa neljassd kompressorissa kaksi kappaletta
kussakin. Kiihtyvyysmittauksia on yksi jokaista diagnostiikkayksikkod kohden, vaikka
yhteen yksikkdon saisi nelja kiihtyvyysmittausta. Mittausta olisi varsin helppo laajentaa,
koska se vaatisi vain lisaa antureita. Paikkoja antureille olisi, silld kompressorilohkot

ovat tdysin ilman omaa, jatkuvatoimista, vérahtelyvalvontaa.
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Toisaalta jo yhden laakerin ja osittain myds muiden koneenelimien kunnonvalvonnan
tulosten siirtdminen yhdelld analogisella virtaviestilla on sekin jo haasteellista. Pelkka
uusien anturien lisadmien diagnostiikkayksikoihin periaatteessa pahentaisi nykyisen
mittausjarjestelman pullonkaulaa. VES002 sisaltaa aika paljon erilaisia analyyseja, kun
sen ominaisuudet pyrkii ottamaan mahdollisimman Kkattavasti kayttdon. Niiden
toimintaa ei pysty tehokkaasti seuraamaan silloin, kun tiedonsiirto on rajoittunut yhteen
l&htoon. Luontevin ratkaisu olisi kytked diagnostiikkayksikot laitoksen Ethernet-
verkkoon, jolloin niilld olisi oma yhteys valvomoon. Ifm:n OPC-palvelimella olisi
mahdollista liittdd diagnostiikka paremmin osaksi valvomoa. Liséksi Ifm VSE003:a
voisi kayttdd suoraan tarkempaan kunnonvalvontaan ja diagnostiikkaan jopa tdysin
etakayttoisesti. Luonnollisesti oireiden tunnistaminen vérindmittauksista vaatii
suhteellisen paljon tietdmysta vérahtelykunnonvalvonnasta, joten tdimén hyddyntdminen

vaatisi mahdollisesti kunnossapitohenkildston lisakoulutusta.
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9  Yhteenveto

Kunnossapito on laaja ala, ja se Kkasittdd paljon muutakin kuin huollon.
Kokonaistuottavuuden ja luotettavuuden lisddmisen seurauksena on alettu suosia entisté
enemman koneiden kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, jossa kunnonvalvonnalla on iso
rooli. Usein kunnonvalvonta edellyttdd melko kehittyneitédkin mittauksia ja analyyseja.
Niitd kannattaa kuitenkin tehda ja kehittda silloin, kun voidaan estdd merkittavien

vahinkojen muodostuminen.

Kun teollinen tuotanto perustuu enimmékseen pyorivien koneiden hyddyntdémiseen,
ovat niiden l&heiset tukirakenteet, laakerit, kriittisessa paikassa tuotannon
kaynnissapysymisen kannalta. Satunnaisesti vikaantuvina koneenelimind niihin liittyy
selvé tarve kunnon mittaamiseen ennakoinnin mahdollistamiseksi. Laakerien toiminnan
ja vikaantumismekanismien ymmartdminen vaatii melko syvallistd mekaniikan
hallintaa, johon sekoittuu paljon myd6s signaalinkasittelyd luotettavamman kuvan
aikaansaamiseksi. Diskreetti Fourierin muunnos ja sen tietokonealgoritmi FFT ovat
spektrianalyysien perusasioita. Tilastollisten menetelmien ymmartdminen on myds

hyvaksi.

Sarlinilla on hyva mahdollisuus kehittdd laitoksen kompressoreihin hankittua
kunnonvalvontajarjestelmaa. Téssd tydssd tehty selvitys diagnostiikkajarjestelman
kéytosta ja sen perusteista antaa suuntaa laakerien kunnonvalvontajérjestelman
edistamiselle. Se on mahdollista integroida kiinteaksi osaksi Balance-jarjestelméaa.
Jatkokehittelylla siitd voitaisiin saada jopa standardiosa Balanceen, jonka avulla
ohjausjarjestelmaa voitaisiin myyda ja markkinoida asiakkaille, jotka eivat itse halua
huolehtia  kaikesta  vérdhtelyvalvonnastaan  itse.  Toisekseen  jarjestelman
jatkuvatoimisuus ja automaattiset analyysit vahentévat Kiertomittauksen tarvetta, mika

voi myds olla syy jarjestelmén hankintaan.
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Bracewell-Bunemanin FFT-algoritmi pseudokoodina [16, s. 291 — 323]:

py = |(m+1)/2] (s0 py == p+A)
M:==1
r[0] :=0

Forv=1,2,.. . py do
For B =0,1,...,M — 1 do:

T := 2r[k]

rlk] =T

rlk+M]=T+1
L M =M+M

If 7z is odd, then M := M /2 (so M = 2%)

Forg=1,2,....M — 1 do:

ni=qg—M
' i=rlg] - M
For p=10,1,...,r[g] — 1 do:
nt=n"+ M (son' = Mp+q)
r' ="+ r[p (sor' = Mrlq] + r[p])
— Swap f[n'] and f[r']

s[0] :=10
sIN/8:= 1/v2
s[N/4]:=1
hi=1/v2
k:=N/8
While £ = 1 do:
hi={2+1/h) 12
0i=Fk/2
For j=/4f 04k 642k ..., ] N4 — £ do:
L slil =h - (s[i — €] + s[i +€])
L ki=k/2




Liite 1: Bracewell-Bunemanin FFT-algoritmi pseudokoodina T4(77)

For w=0.1.....27% 1 _1 do:

() =13 ][

For p=2.3,....m do

(apply QLY

(N f2H)
(apply Qgu’™ ')

M o= 2#72

Forw =10.1,..., am=it _ 1 do:

FrdM] 1o 1 0 Flxedl]
F AN 4+M] 001 0 —i Fl-AM 4+ M]
fR-4M+2M) 1 0o -1 0 FR-4M +2M]
Flr-AM 30 001 0 Fls-AM +-3M]
For A=1,2,.... M —1 de:

Fetch g := sin(2m A /4M) from s[A - 2™7F]

Fetch ¢ := sin(2m (M — X) /4M) from s[(M — A) - 277

For sk =0,1,...,2™ % —1 do:
Fr-4M 44 1 0 c—isz ] A lr-4M 4]
fleaM42M-A1 | |0 1 0 —c—is Fle-4M42M— 1]
FledM42M4A] | |1 0 —ctie 0 fle-AM4+2M4 2]
- = Fr-AM 440 — A] o1 0 ctis Flr-4M44M— )]

For £ =0,1,....2™ — 1 do:

(apply 1/N)
L 11k = s 2m
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Diagnostiikka-olion Analyysi-

e menetelmi Tapa Mittaus
Diagnosis object Method of : Measurement
: Evaluation
type analysis category
Rolling element
Laakeri H-FFT . enveloped FFT Peak mg
bearing
PR SR Rolling element FFT RMS mg
bearing
Laakeri FFT peak [N i FFT Peak mg
bearing
Epdtasapaino Unbalance FFT RMS mm/s
Viljyys Others FFT Peak mg
Linjaus Others FFT Peak mg
RMS FFT RMS mm/s
Effective value (v)
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Laakeri H-FFT

Laakeri FFT rms

Laakeri FFT peak

Epédtasapaino

Effective value (v)

Peak (a_max)

Taajuusikkuna

Varoitusraja

76(77)

VEN T ETE]

Frequency  Frequency - Limitvalues oy peg

4,94; 3,06; 4,01 5,00 x Teach 9,00 x Teach

2,00 % 4,94; 3,06; 4,01 5,00 x Teach 9,00 x Teach
2,00% 4,94; 3,06; 4,01 5,00 x Teach 9,00 x Teach
5,00 % 1,00 2,00 x Teach 6,00 x Teach
s00% | % 13"?;:; 200; | 2 00xTeach | 6,00xTeach
5,00% 1,00; 2,00 2,00 x Teach 6,00 x Teach
99,80 % 50,50 4,00 x Teach 8,00 x Teach
4,50 mm/s 7,10 mm/s

5000 mg 10000 mg
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Keskiarvot Vaikutusviive Suodatus

Averages Response delay Filter

Laakeri H-FFT 5(7,785) 450 Hz - 5950 Hz

Laakeri FFT rms 1/8 5(7,785) ei

Laakeri FFT peak 1/8 5(7,78 5) ei

Epétasapaino 1/8 5(7,78s) ei

Viljyys 1/8 5(7,78 5) ei

Linjaus 1/8 5(7,78s) ei

1/8 5(7,78s) ei

Effective value (v) 1/4 5 (6,554 s) ei

Peak (a_max) 1/1 3(3,932) ei




