TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Sahko- jatietoliikennetekniikan osasto

Antti Kontto

HIHNAKALANTERIN TERASHIHNAN KUNNONVALVONTA

Diplomity0, joka on jétetty opinndytteena tarkastettavaks diplomi-insinddrin
tutkintoa varten Espoossa 25.03.2008

Tyon valvoja Professori Raimo Sepponen

Tyon ohjaga Hannu Rautiainen
Metso Automation Oy



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Metso Paper Oy:n  Jarvenpadn yksikossa
kal anterituotekehityksen tilaamana tyona vuoden 2007 aikana. Metso Automatio Oy
on osalistunut tyohon antamalla resurssgja tyon ohjaamiseen sekd tukemiseen
kunnonvalvontgdrjestelmadn  kannalta  katsottuna. Haluan  kiittdd  Metso
Automaationin henkilokunnasta Hannu Rautiaista, tydon ohjagja, sekd Mikko
Héarkosta neuvoista ja tuesta tyota tehdessa. Lisdks haluan kiittdd Metso Paperin
henkilOkunnasta Mika Viljanmaata sekd Jani Hakolaa kalantereihin liittyvan tiedon
jakamisesta.

Kiitan professori Raimo Sepposta tyon valvonnasta sekd tyohon liittyvasta
neuvonnasta. Suuri kiitos kuuluu myds vanhemmilleni, jotka mahdollistivat tuellaan
taman tyon seka opintojeni valmistumisen.

Jarvenpaassa 04.03.2008 Antti Kontto



TEKNILLINEN KORKEAKOULU DIPLOMITYON
THVISTELMA

Tekij& Antti Kontto
Tyon nimi: Hihnaka anterin terashihnan kunnonvalvonta

Paivamaara: 25.03.2008 Sivumaéara: 113

Osasto: Séhko- jatietoliikennetekniikka

Professuuri: S-66 Sovellettu elektroniikka

Tyon valvoja Ramo Sepponen

Tyon ohjaga: Hannu Rautiainen

Taméan diplomitydon pééatavoite oli selvittdd tekniikoita, joilla pystyttéisiin
parantamaan hihnakalanterin terashihnan kunnonvalvontaa nykyisestdan. Eri
tekniikoilla pyrittiin selvittémadan ter&shihnan pydrimistagjuus sekd havaitsemaan
terashihnaan syntyneet viat.

Ty06ssa testattiin eri tekniikoiden soveltuvuutta ongelmien ratkaisuun. Terashihnan
pyorimistagjuuden madarittamiseen kaytettiin autokorrelaatiota, pyorrevirta-anturia
seka valokennoa. Terdshihnassa olevien vikojen havaitsemiseks tedtattiin
pyorrevirta-anturin sek& mikrofonin soveltuvuutta. Testattavia tekniikoita valittaessa
valintakriteereind pidettiin yksinkertaisuutta, alhaisia kustannuksia seka kayttéon
soveltuvia va miita toteutuksia.

Testit suoritettiin kaikille muille paits autokorrelaztiolle |aboratorio-olosuhteissa
tarkoitukseen  suunnitellulla  testilaitteellas  Téaman  lisdks  terashihnan
pyorimistagiuuden madritysta testattiin  tuotantolaiteessa autokorrelaation ja
pyOorrevirta-anturin osalta.

Testilaitteella seka tuotantolaitteel |a saatujen tuloksien yhdistémisen jalkeen voidaan
todeta, ettdq ter&shihnan pyorimistaguuden méarittdmiseen soveltuvat parhaiden
autokorrelaatio seka valokenno. Pydrrevirta-anturin toiminta oli vaaditulla tasolla
testilaitteella  tehdyissd  testeissd, mutta tippuivat  ké&yttokevottomiksi
tuotantolaitteella. Vian havainnointiin testilaitteella soveltui paremmin pyorrevirta-
anturi herkkyytensa seka tarkkuutensa johdosta. Myos mikrofoneilla pééstiin hyviin
tuloksiin, mutta sen herkkyys ei yltanyt pyorrevirta-anturin tasolle.

Avainsanat: kunnonvalvonta, kalanteri, terashihna




HELSINKI UNIVERSITY OF ABSTRACT OF THE
TECHNOLOGY MASTER'STHESIS

Author: Antti Kontto
Name of the Thesis: Condition Monitoring of Metal Belt in Metal Belt Calender

Date: 25.03.2008 Number of pages: 113

Department of Electrical and Communications Engineering

Professorship: S-66 Applied Electronics

Supervisor: Raimo Sepponen

Instructor: Hannu Rautiainen

Purpose of this master thesisis to find technique to improve condition monitoring of
metal belt in metal belt calender. Different techniques were used to find out rotation
frequency of metal belt in metal belt calender and to inspect failuresin metal belt.

Autocorrelation, eddy current sensor and photoelectric sensor were used to measure
rotation frequency of metal belt. To inspect failures in metal belt, eddy current
sensors and microphones were used. When used methods were chosen, great interest
was used to evaluate simplicity, cost and ready-to-use degree.

Tests were carried out with purpose-built test equipment in laboratory environment
excluding autocorrelation. Addition to these tests rotation frequency of metal belt
was aso tested in production equipment with autocorrelation and eddy current
Sensor.

Results acquired with test and production equipment indicate that autocorrelation and
photoelectric sensor were best suitable for measuring rotation frequency of metal
belt. Eddy current sensor worked properly with test equipment but failed with
production equipment. Failure inspection was better carried out with eddy current
sensor thanks to sensitivity and accuracy of sensor. With microphone results were
also good but didn’t achieve eddy current sensors standards.

Keywords: condition monitoring, calender, metal belt




SISALLYSLUETTELO

Nimilehti
Alkusanat
Diplomityon tiivistelma

Abstract of the Master's Thesis

Sisédllysluettelo
Symbolit ja lyhenteet
1. N @] o B AN AV 1O RS 10
2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS ..ottt sttt s saas s sr s st stae s sran s 12
2.1 KALANTERIN TERASHIHNAN KIERROSTAAJUUDEN MITTAUS ..ccciiiitieieee e ctrene e e s svirieee e saanns 12
2.2  KALANTERIN TERASHIHNAN VIANHAVAINNOINTI cuuvvtriieeiiiiirtrieesessisbesreessesssssbessessssssssssessenns 12
3. HIHNAKALANTERI ..ottt ettt ee sttt ae s e sbbe e s st ae s sbbeessabbeeesanes 14
3.l T OIMINTAPERIAATE .ttt ee ettt e e e ee et e e ee e s s sbabeeesees s b bebeeees s basbebees s saabbeaesessnbbnbeeesesssanre 14
3.2 SAAVUTETTU HYOTY ttttiiiiiiiiiititieeseestbe et ee s s sssaatesesesssaabbsbseess s saasbesesssssassbssesesssasbnbesesesssares 15
G TR T I = 7 1 NN 15
3.4 OLOSUHTEET JA PAPERITEHDASY MPARISTO ..coiiiiiiiiieie e ettt e sitbe e e s st anae e s s e saabbn e eeeseans 17
4, SENSODEC BS..... .ttt et et e e et e s s et ae e s saaeee s s sbbe e s saasaesssbbeessanbeesssabnessssenanas 19
4.1 VARAHTELYNMITTAUS ¢.tutttiiieie ittt e s s eestatbtessesssasbatssess s saabbesesess s sbassesesssassasbsaasesssasbnseeessansen 19
4.2 TAHDISTETTU AIKAKESKIARVOISTUS. ... ciittiiiiieeiiitttieeesesisbassees s s ssbasbeessesssbasseessesssssssssssssssns 20
4.3 NYKYINEN HIHNAN KUNNONVALVONTA ... tttiieie i ciititttieeeessbsessiess s sasbeessessssbssseessessssssssssses 23
5. HIHNAN TAHDISTUS . ...ttt ettt e st e s e s aae e s s e as s e sbbe e s ssraesssbeessabbesssanns 26
5.1 AUTOKORRELAATIO i tutttiiie et ceititttieasee sttt bseesssssbabeeeseessabbebeeess s basbesessssssssbeaesessnbbnbesesssssantes 26
511 Diskreettiaikaisten signaalienristi- ja autokorrelaatio..........cccveevveeveieciniensiesiesene, 26
512 Rigti- jaautokorrelaation Ominai SUUKSIAL...........ecuvviiiieiirinie s 28
5.1.3  Jaksollisen sekvenssin KOrrel@ation.........cooooceeiuiieceieeecceee ettt e e 29
.2 PYORREVIRTA cttttiit ittt e e e ce sttt eete e s s b e e ee s s sbab b e eese e s b asbeeese e b abaebeee e sabbaesesssasbasbensseessnbarbes 31
52.1  Pyorrevirran sGhkOmagneettinen PErUSLAL ...........ceveveeerenesereeieiee e ere s 32
522 PYOITEVIITAIESAUS ....cueevieieeeeieice sttt sttt et e st et e st et st 36
5.3  HIHNAN MERKKAUSMITTAUSPISTEELLA ..viiiiiiiciitiiieie e e ciititrieeee s s sibbsbe e s s sbat e sssesssssanaeessssnssnes 42
53.1 Mittauspisteen lukeminen optisella anturilla..........cccoeeeeeiiienenieicine e 42

6.  HIHNAN KUNNONVALVONTA ...t e s 49



B.1  IMIIKROFONI 1.t teseeseeuteeueeeuteseesseeses e et e st e e e aeaxbeeabeesbeebeeee £ e s £ e 2t an Rt esbeeheambeeabesbeesbenseesaeesnnanas 49
6.1.1  Kondensaattori- ja elektreettimikrofoni..........cccccovieiecereie e 49
6.1.2  Dynaaminen MiKrofONi.........cccooeieiiieieeiiiie sttt e 53
B.1.3  ESIVANVISHIN....cociiiee ettt ettt e e b r e 56
6.1.4  SUUNtAOMINAISUUEL. .........oeieeeirieieetise ettt s s ese e se ettt re s 56
B.1.5  TAQJUUSVASLE .....c.eoveeieieseeeisieseetesie st et st ete st sestes e stesae e sees e sees s te st esesteseetestesesbebe e etensns 57
B.1.6  HETKKYYS ...ecvieiietee ettt st sttt st ettt s et e ae s s et n e sn et 58

6.2 PYORREVIRTA-ANTURI .ceuttiteeaieateesteaueessesssesasesaeessesasesasasaeasssassesssesassssssssesasessessesasessensesnes 59
KOKEELLINEN OSA ...ttt sttt st st et ss s e s s et ss s ss st en e snaen 62

7.1 KOEJARIESTELY T cuttiutteueeeueeauessseaeanseasseasseaseesteessasssessesseesasesneaneanssansesassseeessesssseesssesnsesnsansesnns 62

7.2 TAHDISTUKSEN MITTAUS .eutiieiueateeueeaueeseesssesssesaseseassesaeesaeasssasssassesssessssssesssesssesseassesssessesnns 63
4 R =Y o = Y T == o (1 SRS 63
A o 111 1= 1= o) U TSRS 66
2 T XU 1 (0] o] § = - L[ TSRS 68

7.3 VIAN HAVAINNOINTI HIHNASTA .. .ootiteeteeuieettesaeesees e ese e seasbesaeaseaabessbeessesseesseesses e e e anneanseens 69
4 N R =Y o = Y T == o [ OSSO 70
A0 Y 1) o] o OSSR 71

7.4  TUOTANTOLAITTEEN TAHDISTUS ...uuiiutieueesterseeseesueaseessesssessesseessssssesseesssesssesneanssssssssssssssssesnes 73
TULOK SET ettt sttt sttt s sttt e et et es s ettt se et et e st neseen et en st ne e e erenens 76

8.1 TAHDISTUS ...ttt ettt et sttt ettt ettt e ab e esbeeheeee £ e e £ ae et ea bt anbeeheambeebbesbeesbensresan e s e anas 76
8.1.1 Sgnaalin piikkien esiintymistaajuuden keskinajonta .............ccoceeereeeinereeisieisiesie s 76
812  Sgnaalin pilkkien NOUSUAIKA..........ccceviiiiiiiirire et 79
8.1.3 Sgnaalinpiikkien signaali-kohina-suhde............cccceveeininiiiiene e 80
8.1.4  PUISSIN PITUUS......ccviieueeeieiee st steeis e stes et es e s se s e s es e st e e te st eten e sten e sren e nnsns 81
ST LS T XU 1 (0] o A = - L[ TSRS 82

8.2 HIUSHALKEAMAN HAVAINNOINTI 1vteitiesteeeeeeieesseesessaesseesseesaesseesasesasesseasseensssssessesssesasesneenns 85
8.2.1  PYOITEVIITA-ANTUIIT ...c.eovieieeeeieiee ettt ettt ettt e s st 85
S 32 Y 1) o] o SRS 88

8.3 I SKEMAN HAVAINNOINTI c.eutteuteeteesteeseeeeesseasseestesseessenssessaessesseesssesasasssanssassessssssesssessssseesssesnes 90
8.3.1  PYOITEVIITA-ANTUIIT ...c.ecveeieeeeceiee ettt et et ettt et s e e 90
LS 2 |V 1) o] o OSSN 93

8.4  TUOTANTOLAITTEEN MITTAUKSET ..eiiteeiteseesueeueeuseaseessesseesseesasessesssssnsesssansesnsessssssssssessseseenns 95
8.4.1  Nykyinen hihnan KUNNONVAIVONTA..........cccviieriieieeie et 95
8.4.2  Tahdistus pyOrrevirta-anturilla ..o veiiienecinie s 97
JOHTOPAATOKSET TULOKSISTA ...ttt ettt tes ettt e s 99

O.1  TAHDISTUS ..tetitee ettt ettt st s et et ae ettt s bt esbeeheeee e e s e e e et en st asbeeheambeehbesbeesbesresse e s e anes 99

9.2 VIAN HAVAINNOINTI etuteutteuteeuteeuesesessseeaseseasseasseaueaseasseassesssessesssesssesssanssansesssssssensesssessesssnns 102

9.3 TUOTANTOLAITTEEN HIHNAN KUNNONVALVONTA JA TAHDISTUS ...cuviiieeecectieee e siveee s 106



10, YHTEENVETO oottt et et s e e e

10.1 JATKOTUTKIMUS wetiieie ittt ee ettt e s e es st e be e s s sbab e e s e e st bbb e ee s s s sbabaebese s s sbbneeess e sbnrbene s

LAHDELUETTELO



L yhenteet ja merkinnét

> >
O

UQ_D.OO(')%UJUJ
@)

IO
m S @

=

I____'|'| —_  —h

;:tol—o

pinta-ala

analogia-digitaali

magneettivuon tiheys

magneettikentta

liitin tyyppi

kapasitanssi

tunkeutumissyvyys

kondensaattorilevyjen etéisyys

desibeli

Dark-On

sdhkodmotorinen voima

ilman dielektrisyysvakio » 8,85X0 **F/m
kondensaattorin yli olevajannite

varahtel ytagjuus

kierrostag uus

voima

johteessa kulkeva virta

aikasiirtymaeli viive

magneettikentén alueella olevan johtimen osan efektiivinen pituus
Light-On

akuperéinen pituus

permeabiliteetti

tyhjion permeabiliteetti 4040 H/m
mittausten lukumaara

herkkyys

normaalin suuntainen yksikkovektori

X. mittauksen kohinan voimakkuus
Nondestructive testing, ainetta rikkomaton testaus
paine

kondensaattorilevyjen valinen varaus

signaalin x(n) autokorrel aatio

signaalien x(n) jay(n) valinen ristikorrelaatio
virtaglementin ja kentt&pi steen etéaisyys
etdisyyden yksikkovektori

resistanssista

johtavuus

terashihnan pituus

X. mittauksen signaalin voimakkuus

Metso Automationin kunnon- ja kdynninvalvonta jarjestelma
Synchronous Time Averaging, Tahdistettu aikakeskiarvoistus
aikakeskiarvostetun signaalin signaali-kohina-suhde

|&amp0olagjenemiskerroin



x‘%-e<cg;’

-

3

N N N

m(sat)

kierrosaika

[&mpatilan muutos
mikrofonin kalvon nopeus
ratanopeus

resistiivisyys
magneettivuo
induktiivinen reaktanssi
impedanssi

mekaaninen impedanssi
séteilyimpedanssi



10

1. JOHDANTO

Nykyaikaisissa teollisuuden tuotantolaitteissa automaattinen kaynnin- ja
kunnonvalvonta ovat hyvin térkedssd roolissa prosessin toiminnan kannalta.
Tuotantolaitteiden herkeaméatdon readiaikainen vavonta varmistaa sen, etta
mahdolliset vikaantumiset huomataan goissa. Ajoissa todettu vika pystytéén
huoltamaan ja korjaamaan pienemmin toimenpitein. Liséks kunnonvalvonnalla
vahennetdan tuotantolaitteiden vaatimia aasgjojen maadrad, koska vaadittavat huollot
pystytddn keskittdmaén ennalta suunnitdluille huoltoseisokeille. Teollisuudessa
kéytettavat tuotantolaitteet monimutkaistuvat koko gan, ja tdma lisda
kunnonvalvonnalla valvottavien kohteiden ja rakenteiden lukuméaréd Yha
enemmassa maarin kaytetddn elektroniikkaa sekd elektronisia mittalaitteita, jotta
pienetkin muutokset normaalitoiminnassa havaittaisiin. Elektroniikka on, ja tulee
vield kasvavassa méaarin olemaan, osa nykyaikaigta teollisuuden tuotantolaitetta.
Tuotantomdarien kasvaessa laitteiden ké&yntinopeudet ovat nousseet yha
korkeammiksi. Talloin laitteisiin mahdollisesti syntyvien vikojen eteneminen
kriittiselle tasolle, niiden syntymisen jakeen, saattaa olla hyvinkin nopeaa. Aikavian
syntymisesta siihen, kun jotain peruuttamatonta tapahtuu, saattaa olla hyvinkin lyhyt.
Tarkka, automatisoitu kunnonvalvonta on dis elinehto laitteiston kunnossa
pysymiselle, jatéta kautta katkeamattomalle tuotannolle.

Téssa tyossa tulen keskittymdan kartongin  valmistuksessa  kaytettavéan
hihnakalanterin ruostumattomasta terdksesta valmistetun hihnan kunnonvalvontaan.
Terashihnan mahdollinen s&rdytyminen ja kolhiintuminen on pyrittéva havaitsemaan
mahdollissmman aikaisessa vaiheessa, jotta hihna saataisiin seuraavan suunnitellun
seisokin akana korjattua ja huollettua. Tall6in varmistutaan, ettei kalanterista
aiheudu laatuhaittoja paperiin.

Tyd jakaantuu kahteen kokonaisuuteen; ensin selvitetddn menetelma hihnan
kierrosgjan ja -taguuden tarkkaan mittaamiseen, jonka jalkeen selvitetédan
mahdollisia tekniikoita, jotka soveltuisivat hihnassa olevien vikojen tunnistamiseen.
Ensimmai send tavoitteena on |0yt&a riittévalla tarkkuudel la toimiva kierrostag uuden
mittagja, jotta hihnan kunnonvavontasignaalin tahdistettu aikakeskiarvoistus olisi
mahdollista. Tyon toisena tavoitteena on l6ytéd anturitekniikka, jolla paéstéan
nykyisté vianvalvontaa parempaan lopputul okseen.

Tarkemmin tutkimuksen tarkoituksesta sek& motiiveista kerrotaan luvussa 2. Luvussa
kaydaén 18pi syyt tyon tekemiseen, sekd millaisiin ongelmiin tala tyo6lla haetaan
ratkai sua.

Luvussa 3 esitelld8n tarkemmin uuden innovatiivisen hihnakalanterin toimintaa seka
ominaisuuksia. Hihnakaanterin kayttoonotosta saavutettavat hyodyt verrattuna
perinteiseen nippikalanteriin kydaan myos 1&pi tassa luvussa. Lopuks kdydaan viela
|8pi kalanterissa sijaitsevan terashihnan ominaisuuksia.

Luvussa 4 esiteléan Metso Automation Oy:n kunnon- ja kaynninvalvontaan
suunnitellun  Sensodec 6S jarjestelman toimintaa. Sensodec 6S on my6s
hihnakalanterissa télla hetkella kéytettdva kunnonvalvontgjdrjestelma, joten sen
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voidaan katsoa kuuluvan tiiviisti kaanterin toimintaan. Luvussa estelldan tyon
kannalta térkeitd Sensodec 6S:n ominaisuuksia seka toimintoja.

Hihnan kierrostagjuuden mittaamiseen kaytettavien anturitekniikoiden teoriaan
syvennytéén luvussa 5. Luvussa kaydaén |8pi eri tekniikoiden toimintaperiaatteet
seka tyon aiheen kannalta merkittdvét edellytykset seka rajoitteet. L&pikaytavét
osakokonaisuudet ovat autokorrelaatio, pyorrevirta-anturi seké optinen valokenno.

Luvussa 6 keskitytdan tekniikoihin, joilla pyritéan havaitsemaan terashihnassa olevat
hiushalkeamat sek& iskemét. Tekniikoiden taustalla olevat teoriat kdydaan |8pi ja
niiden soveltuvuutta ongelman ratkaisuun punnitaan. Tutkittavia tekniikoita ovat
pyorrevirta-anturi seka mikrofoni.

Anturitekniikoiden soveltuvuutta mittauksiin selvitettiin tekemalla niilléa erd erilaisia
testgla. Tehtyjen testien kuvaus on esitetty luvussa 7, jossa selvitetéan mita testattiin
ja miten. Kokeellisessa osassa myds esitelléan yksityiskohtaisesti anturit, jotka
valittiin testien tekemiseen.

Kokeissa saatujen tuloksien esittely on suoritettu luvussa 8. Tulokset on esitetty testi
kohtaisesti eri antureille. Téssa luvussa anoastaan esitellédn saadut tulokset,
analysointi suoritetaan seuraavassa luvussa.

9. luvussa tehdaan johtopaétokset edellisessa luvussa esitetyista tuloksista. Tuloksien
perusteella tehddan arvio, mitka anturien ominaisuudet seka mittauksien tekijat
vaikuttavat mitenkin tuloksiin.
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2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Hihnan kunnonvalvonnalla pyritéan selvittamaan hihnan kunto, sekd taman tiedon
pohjalta toimimaan laitteiston oikean toiminnan kannalta vaaditulla tavala. Jos
hihnassa havaitaan vika, tuotantolaitteisto gjetaan tarvittaessa alas huoltoa varten.
Téallaiset huoltoseisokit ovat kuitenkin kaliita, silla niiden aikana koko tuotanto
seisoo. Taman vuoks olis taloudellisesti kannattavaa suorittaa mahdollisimman
moni huoltoty6ta saman huoltosei sokin aikana.

Tala tyolla tdhdatédn tekniikkaan, joka osaltaan auttais huoltoseisokkien
suunnittelussa ja aikatauluttamisessa. Laitteisto, joka ilmoittais hihnakalanterin
hihnan l&hitulevaisuudessa tarvitseman huollon tarpeen mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, mahdollistais huoltosei sokin suunnittelun ja toteutuksen tehokkaasti.

2.1 Kalanterin terashihnan kierrostaajuuden mittaus

Hihnan tarkan kierrostagjuuden méérittdminen mahdollistaa kunnonvalvonnassa
kaytettdvien anturisignaalien tahdistetun aikakeskiarvoistuksen. Nan saadaan
kayttoon signaalinkasittel ytekniikka, joka paljastaa kohinan ata pienetkin muutokset,
jotka esiintyvét jaksollisesti kerran kierroksessa. Tama mahdollistaa pientenkin
hihnassa esiintyvien vikojen havaitsemisen seka tunnistamisen.

Talla hetkella kierrostagjuuden méaéritys on toteutettu laskennallisesti hihnan
pituuden seka laitteen kayntinopeuden avulla. Hihna saattaa kuitenkin venya
kéytossd jannitysvoiman sekd lammon valkutuksesta, joten taysin tarkkaa
kierrostagjuutta on kullakin gjan hetkella vaikea méarittéa. Myads hihnan mahdollinen
luistaminen suhteessa teloihin saattaa aiheuttaa virhettd pyorimisnopeudessa, jonka
ansiosta keskiarvoistaminen ei onnistu halutulla tavalla.

Tyon tarkoitus on [0ytd8 menetelmé tai tekniikka, jolla kierrostaguus mééritetdan
suoraan itse hihnasta. Tdaloin kierrostaguus saadaan selville tarkasti suoraan
kohteesta, elk& valillisesti muiden suureiden kautta, jotka ovat dlttiita virhelle ja
muutoksille.

2.2 Kalanterin terashihnan vianhavainnointi

Automaattisella kunnonvalvonnalla pyritédn havaitsemaan kaikki  hihnaan
mahdollisesti syntyvét viat. Vikojen havaitseminen mahdollismman varhaisessa
vaiheessa ja tarkasti, on eddlytys luotettavalle kunnonvalvontg érjestelmélle.

Talla hetkellda tiedossa on kaksi erilaista hihnan  vaurioitumistapag;
sivuttaissuunnassa lag eneva hiushalkeama seké iskema Nama kaksi eri tapausta on
pyrittdva havaitsemaan mahdollissmman nopeasti ja tarkasti hihnan pinnasta
kalanterin kayton aikana.
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Halkeama voi syntya hihnaan, joko ulkopuolisen partikkelin joutumisesta
puristuksiin hihnan ja telan vdliin, tai metallin vasymisesta. Ulkopuolisen partikkelin
joutuminen hihnan ja telan puristuksiin aiheuttaa hihnan pintaan pistemaisen saron.
Taman hetkisen tiedon mukaan séron alku lagenee molemmista péista noin yhden
jannitysvoimasta seké jatkuvasta taipumisen suunnan muuttumisesta. Metallin
vasymisestd johtuvasta saroytymisesta e viela ole kokemuksia kentdlta. Tasta
huolimatta voidaan pitda tdysin mahdollisena, ettd metallin vasymisestd saattaa
aiheutua halkeamia hihnaan pitkan gjan kuluessa.

Iskeman hihnan pintaan aiheuttaa myos vieraan partikkelin joutuminen hihnan ja
telan valiin. Taloin syntyva iskeméa aiheuttaa hihnassa ollessaan laatuvirheita rainaan
kalanteroinnin aikana. Ongelmia aiheutuu my6s, kun iskemdn muokkaama hihna
joutuu puristuksiin termotelan ja taipumakompensoidun telan valiin. Tuloksena
saattaa ollatelojen tai hihnan vaurioituminen seka nipin varéhtelya.

Tassa tydssa pyritééan 1oytamadan anturitekniikka, jolla yll& mainitut viat saadaan
havaittua nopeasti pyorivasta terdshihnasta. Havaitsemisen taytyy olla tarkkaa ja
nopeaa, jotta anturin kayttdminen kunnonvalvontasignaalin tuottgjana olis
perusteltua
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3. HIHNAKALANTERI

Hihnakalanterissa perinteinen nippi tai nipit on korvattu yhdell& metrin mittaisella,
pituussuuntaisella kalanterointivyohykkeelld. Tama pitka nippileveys saavutetaan
hihnakalanterissa olevan siledn terashihnan sek& sen kanssa kosketuksissa olevan
termotelan ansiosta. My0s terashihna on lammitettavd, joten rainaan saadaan
plastisoiva lampovaikutus molemmilta puolilta. Tal&a uudella, innovatiivisella
tekniikala pystytéédn parantamaan useita paperin laatuominaisuuksia, joiden
saavuttaminen perinteisiin menetelmin on vaikeaa tai jopa mahdotonta.[1]

3.1 Toimintaperiaate

Hihnakalanterissa raina johdetaan ohjaustelojen avulla terdshihnan ja termotelan
vdliin, jossa kalanterointi tapahtuu. Viipymdaika nipissa on noin satakertainen
tavallisiin  telanippethin  verrattuna.  Kaanterointivyohykkeen  pidennetyn
viipyméaajan, korkean |ampétilan, paperirainan kosteuden sekd matalan
puristuspaineen ansiosta, rainan pinta saadaan plastisoitumaan tehokkaasti, johtaen
paperin matalaan karkeuteen ja parannettuun painettavuuteen. Plastisoituminen
tapahtuu rainan molemmille puolille, slla hihna ja termotela ovat molemmat
[&mmitettavissa. [1]

|WDIEIET)

#

Kuva 1. Metso Paper Oy:n hihnakalanteri ValZone. [ 1]
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3.2 Saavutettu hyoty

Pitka&n nipin etuna on siis se, ettd viipymaaikaa saadaan pidennettyd merkittavasti.
Taloin 1ampod pédsee vakuttamaan mahdollissimman kauan rainaan, ja téta kautta
plastisoituminen pinnassa paranee. Tama parantaa huomattavasti pintaominai suuksia;
formaatiomittakaavainen sileys paranee, jolloin kartongin pinnoista tulee erittéain
tasaisiaja kartonki ndyttéa paremmalta molemmilta puolilta. Vamistettavan tuotteen
pai nettavuus on erinomai nen seka musteen asettuminen ja painojalki tasaisempaa.

Pitkdn viipymdgjan ansiosta myds kalanteroinnin lampdtilaa voidaan laskea
kohtuulliseen (150...200 °C) arvoon, jolloin ylimaérdisten lammoOn tuottajien
kdyttaminen on tapeetonta. Hyvien plastisoimisominaisuuksien ansiosta
kal anterointipaine pystytaan pitdmaéan alhaisena, jolloin paperin bulkki pysyy halutun
suuruisena. Pitkan kalanterointiosan ansiosta ajonopeutta pystytéan nostamaan, silla
viipymaaika nipissa pysyy nopeuden nostosta huolimatta tarpeeks pitkana
Ajonopeuden nostaminen mahdollistaa taas tuotannon kasvattamisen, jos muita
pullonkauloja e linjassaole. [1]

3.3 Terashihna

Hihnakalanterin metallihihna on martengiittista, erkautuskarkaistua ruostumatonta
terdstd, joka magneettisiita ominaisuuksiltaan on ferromagneettista. Hihnan
vamistusmateriaalin sdhkdisista ja magneettisista ominaisuuksista voidaan mainita
resistiivisyys (¢) 0,80 mMin sek& suhteellinen permeabiliteetti (1) 483. Hihna on
tuotantolaitteessa 4400 mm leved ja 11755 mm pitkd, sek& se on hiottu 0,8 mm
paksuuteen.

Teréshihna liikkuu kalanterissa samalla nopeudella kuin raina. Hihnakalanterin
tdman hetkinen huippunopeus on 600 m/min, joten talloin ratanopeus on yksikkoa
muuttamalla 10 m/s. Y ksikk6a m/min kaytetédan tassa yhteydessa siita syystg, etta se
on vakiintunut ilmaisemaan paperiteollisuudessa ja paperikoneissa nopeutta.

Extended
/ calendering zone

The ValZone calender
features a smooth,
beated metal belt and
a thermo roll that
calenders both web
sides in a one-meter-
long machine-direction
calendering zone.

Kuva 2. Hihnakalanterin telojen ja hihnan sijainti laitteessa. [1]
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Sivuttaissuunnassa hihnan liike on olematonta. Hihnan paikkaa svusuunnassa
valvotaan jatkuvasti optisilla antureilla, ja jos muutosta sijoittumisessa havaitaan,
korjataan hihnan paikkaa ohjaustel ojen avulla.

Paéttyméaton teréshihna on valmistettu siten, ettd se sisdltda useita poikittai ssuuntaisia
hitsaussaumoja. Hihna on rakennettu kahdeksasta teraslevyn kappaleesta, jotka
yhdistetdan toisiinsa TIG-hitsaamalla. Hihna hiotaan paksuuteensa tarkasti niin, etta
paksuuden poikkeamaks sallitaan 0,02 mm koko hihnan alalla saumat mukaan
lukien. Hitsaussaumat aiheuttavat hihnaan pituussuunnassa mikrorakenteellisia
epdatkuvuuskohtia, joiden pituus on noin 6 mm. Taméan lisaks saumoista hihnan
pintaan aiheutuvat tasaisuuden muutokset saavat maksimissaan olla 0,05 mm
suuruisia. Kuvassa 3 on esitetty hihnan mikrorakenne eri osissa hihnaa. [2]

—

Heat affected zone x 1000 Weld centre x 1000
T RN B B gt > s VAT T I | o - S

Kuva 3. Hitsauksen vaikutus hihnan materiaalissa mikrorakennetasolla; Karkaistu
perusmatriisi (vasemmalla ylhaalld), pehmesks hehkutettu alue (oikealla ylhaalld), [ammon
vaikutusalue (vasemmalla alhaalla) ja hitsisauma (oikealla alhaalla). [2]
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3.4 Olosuhteet ja paperitendasympaéristo

Hihnakalanterin lammitettavien ohjaustelojen sekda termotelan ansiosta, |ampdtila
nousee varsin korkeaks kalanterin léheisyydessa. Telan ollessa noin 200°C asteessa
ja hinnankin ollessa noin 150°C asteessa, voidaan olettaa, etta ympardivan ilman
|ampdtila saattaa |8hennella 100°C astetta. Tama asettaa vaatimuksen elektroniikalle
seka antureille, joilla kalanterin toimintaa val votaan.

Korkean lampdtilan liséksi kaanterin |8heisyydessa vallitsee myo6s korkea
ilmankosteus. Kosteus johtuu rainasta poistuvasta kosteudesta, joka kuivaimien ja
[&mmon vaikutuksesta hoyrystyy ilmaan. Tasta syysta ilman suhteellinen kosteus
saattaa nousta léhelle 100 % useissa paikoissa paperikonetta. Kosteudesta johtuen
tehdastiloissa olevat anturit on suojattava, tai niiden on omattava tarpeellinen suoja
kosteutta vastaan.

Tehdasympaéristossa toimiessa el voida valttya polyn sekéa muun lian kerééntymiselta.
Kuten kosteuttakin vastaan, on anturien, joitatiloissa k&ytetaan, oltava suojattu pélya
sekd vieraita kappaleita vastaan. Anturien on omattava joko itse soveltuva
suojausiuokka, tai sitten ne on suojattava erikseen.

Sahkolaitteiden suojausta arvioidaan kansainvélisdla kotelointiluokituksella, niin
sanotulla IP-koodilla. IP-luokitus ottaa huomioon sek& vesisuojauksen, etta
suojauksen vieraiden esineiden ja polyn ssdanpédasyltd. Koodi on muotoa ” IP XY”,
jossa X:n ja Y:n paikalle tulevat numerot ilmaisevat suojausluokan. Enssmmainen
numero X kertoo, miten laite on suojattu vieraiden esineiden ja polyn sisdénpadsya
vastaan. Koodin toinen numero Y kertoo, miten laite on suojattu vedelta. Taulukossa
1 (s. 18) on esitetty selitykset suojausta kuvaaville numeraille. [3]
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Taulukko 1. IP-luokituksessa esiintyvien numeroiden selitykset. [ 3]

Numero | Suojausvieraita esineitd vastaan Suojaus vettd vastaan
0 Suojaamaton Suojaamaton
1 Kun esineen hakaisijaon yli 50 mm Pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 Kun esineen hakaisijaonyli 12,5 mm | Tippuvatavedelta (laitteen kallistus 15°)
3 Kun esineen halkaisijaon yli 2,5 mm Satavalta vedelta
4 Kun esineen hakaisijaonyli 1,0 mm Roiskuvalta vedelta
5 Polysuojattu Vesisuihkulta
6 Polytiivis V oimakkaalta vesisuihkulta
7 Lyhytaikaiselta upotukselta
8 Jatkuvalta upotukselta
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4. SENSODEC 6S

Sensodec 6S on Metso Automation Oy:n integroitu ratkaisu laitteiston kunnon- ja
kaynninvalvontaan seka gjettavuuden analysointiin. Tdma systeemi analysoi satoja
korkeatagjuisia prosessin paineenvaihteluita sekd mekaanisia vérdhtelyita
paperinvalmistuksen tuotanto- ja jalkikasittelylinjalla Sensodec 6S.n tarjoaman
reaaliaikaisen tiedon ja analyysin ansiosta, kayttéhenkilokunta pystyy ennustamaan
ja suunnittelemaan tuotantolaitteiden huoltoseisokit oikeaan aikaan seké oikeista
syista. [4]

Sensodec 6S jarjestelma koostuu joukosta anturipisteitd, joissa kaytetéén yleisesti
paine- ja vérdhtelyantureita sekd magneettisia, induktiivisa ja optisa
liipaisukytkimid. Anturien ja kytkimien signaalit joko kootaan liitantékoteloihin,
joista ne keskitetysti ohjataan ristikytkentékaappiin (Cabinet Installation) tai sitten
signadlit ohjataan suoraan ala-asemille (Field Instalation). Ala-asemilla (FSM-
prosessorikortilla)  suoritetaan signaalien AD-muunnokset seka tarvittavat
signaalinkasittelyt. Serverille data kulkee vaylda pitkin, jossa se on tehdasverkossa
olevien péatteiden saatavilla. [5]

4.1 Varahtelynmittaus

Véardhtelynmittaukset suoritetaan péédasiassa kiihtyvyysantureilla ja nopeusantureilla.
Kiihtyvyysantureilla mitattu  kiihtyvyys pystytdédn muuttamaan integroimalla
nopeudeksi, mista syysta nopeusantureiden kéyttd on hyvin vahaista
Kiihtyvyysanturien etuina ovat my6s lagiempi taguusvaste, lagjempi dynaaminen
alue seka seettel sesisdlaliikkuviaosia

Analysis
Substations,
cabinet
installation

i
Control Room ! Cross Connection
) Room
— | - =l
! — o
‘ o

|
! T
User Interf |
gi ser Interface i B S EI
| LS

Workstation

Mill Network (TCP/IP)

Network (TCP/IP)

Lubrication
Measuring
Stations

Analysis
Substations, .-
field installation |_'"'"""'4Y *

, Iriliiilllﬂll' 4
Kuva 4. Sensodec 6S kunnon- ja kaynninval vontajrjestelméan rakenne. [ 5]
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4.2 Tahdistettu aikakeskiarvoistus

Tahdistettu aikakeskiarvoistus (Synchronous Time Averaging — STA) on tekniikka,
jolla mittauksen kohinatasoa pystytédn vahentdméaén ja matalatasoiset signadit
pystytéén erottelemaan voimakkaista. Tekniikka on my0s erittéin kayttokel poinen el-
sinimuotoisien (kuten iskujen) vahteluiden esittémiseen. Sensodec 6S kayttéa
tahdistettua aikakeskiarvoistusta selvittamadan yksittdisten pyorivien koneiden ja
komponenttien (tela, huopa, pumppu, viira, hammaspyora, kytkin, jne.) vaikutuksen
kokonaisuuteen. [9]

Tahdistettu akakeskiarvoistus on analyysitekniikka, jolla saadaan sdville
liipaisukohteen vaikutus kokonaisvérdhtelyyn. N&in saadaan nékyviin ainoastaan
yksittdisen kohteen aiheuttama véardhtely. Saadaksemme selville kuinka paljon
pienempi tela (Kuva 6) vakuttaa kokonaisvardhtelyssd, on meidan kaytettéava
tahdistettua aikakeskiarvoistusta. Tarkoituksena on suodattaa kaikkien muiden
kohteiden aheuttama vardhtely pois. Anayys doitetaan keskiarvoistamalla
mittauksia, jotka doitetaan td&smélleen samasta kohdasta telan pyoéréhdysta
Pyorahdyksen vaihetta tarkkaillaan, ja mittauksen kaynnistgana toimii
tahdistuspulssi.

Pienempéan telaan tahdistuva vérédhtely on tasmalleen samassa kohdassa aikatasoa
jokaisen mittauksen aikana. Muista komponenteista aiheutuvat véarahtelyt tapahtuvat
eri ganhetkilld jokaisen mittausganjakson aikana. Mittauksia suoritetaan yleensd
kymmenida tal satoja. Kun kaikki mittaukset on suoritettu ja laskettu yhteen, jaettaan
tulos mittausten lukuméardlla N&ain saadaan lopputulokseksi  tahdistettu
aikakeskiarvoistettu signaali.

Ei keskiarvoistusta
(raakasignaali)

Telan pyorintéén
tahdistettu

aikatasosignaali i _

Kuva 5. Tahdistetun aikakeskiarvoistuksen vaikutus signaaliin. [ 5]
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Kuva 6. Tahdistetun aikakeskiarvoistuksen periaate. [ 5]

Pienempédan telaan tahdistamaton véréhtely tahdistetussa aikakeskiarvostuksessa
signadlissa lahestyy nollaa mittausten lukumaéranfunktiona. Mita suurempi on
otettujen keskiarvojen méarg, sita lahemmaéks nollaa tahdistamaton vérdhtely
|&hestyy. Tuloksena saadun signaalin signaali-kohina-suhde on parantunut kaavan
4.1 antaman tuloksen verran verrattuna yksittéi seen mittaukseen. [5]

+ +...+
NR, = S+, S =Jm” \R (4.1)
\/Nf+N22+...+N,i

missa
NR,, on akakeskiarvostetun signaalin signaali-kohina-suhde
S on X. mittauksen signaalin voimakkuus

N on x. mittauksen kohinan voimakkuus

m on tehtyjen mittausten lukumaara



22

Kuvassa 7 ndhdaan, mika vaikutus keksiarvojen maardlla on synkroniseen, ei-
synkroniseen sekd satunnaiseen signaalikomponenttiin. Kuvassa 8 sama asia on
esitetty ei-synkronisien ja satunnaisten komponenttien kohdalta. Ei-synkronisten
komponenttien vaimenevat 1/m:ll&a ja satunnaiset komponentit pienenevét tekijalla

1/4/m .

Tavoite
Muut ajoittaiset
- Satunnaiset

10
Ei keskianiostust
(Raakasignaali) 4

; i W Rl 4+ 100
*MW 5 keskiarvoa
| | %

1]

-

100
* Iﬂ
Wﬂ"w\fww‘h‘ 25 keskiarvoa %
0
-+ 100
M MMM ﬁWMJ'-’lwﬁ‘.i‘. y 50 keskiarvoa o |
0
. 100
AR IR A A Vi 100 keskiarvoa s !: full{upera[gen )
0 Yo-0suUUs jaljella-
100 olevassa aika-
MAM APAMAAMAMNMAR 400 keskiarvos % ! keskiarvossa
0

Kuva 7. Keskiarvojen lukuméaran vaikutus ei-synkronisiin ja satunnaisiin |hteisiin. [ 5]

100

e Satunnaiset lhteet

% alku-
peraisesta
tasosta

Ei-synkroniset ajoittaiset lahteet

|
1 10 100 1000
Keskiarvojen lukumaara

Kuva 8. Keskiarvojen lukumaéran vaikutus signaalin komponetteihin. [ 5]
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4.3 Nykyinen hihnan kunnonvalvonta

Nykyisin hihnan kunnonvalvonta on toteutettu kalanterin kaavariin asennettujen
vardhtelyanturien avulla. Kaks kiihtyvyyteen perustuvaa véarahtelyanturia on
asennettu kaavaripalkin molempiin pahin, josta ne mittaavat kaavarin mahdollisia
liikkeitd. Normaali tilassa kaavari pysyy hyvin dtaattisena putsaten ja myotaillen

hihnan ohjaustelaa. Asennuskohta on havainnollistettu kuvassa 9.

On havaittu, etta sdron kasvaessa hihnassa tietyn kynnysrajan yli, sar6 aiheuttaa
kaavarissa taréhdyksen. Tardhdyksen aiheuttaa telan kaarevalla pinnalla ” auenneen”
nakymisestd kaavarin mittauksissa osoittavat, ettd kaytetty mittaustapa paljastaa
yleensa sarén ennen kuin se on kasvanut kriittiseksi hihnan keston kanndta. Y htena
tavoitteena diplomity6ssa on selvittdd, voidaanko mittausmenetelmid kehittamalla
|oytda keinoja s&rbn havaitsemiseen viela aikaisemmassa vaiheessa, jotta séron
korjaamiseen tarvittavaa vamistautumisaikaa voitaisiin pidentdd nykyisestd. Pienen
séron korjaaminen hihnan paikallaan ollessa on my6s helpompaa kuin suuren séron
korjaaminen.

Nykyiseen hihnan kunnonvalvontaan kuuluu myds hihnan kierrostaguuden mééaritys,
jotta tahdistettu aikakeskiarvoistus oli mahdollista. Kierrostagjuus saadaan selville
kun tiedetdan kullakin gan hetkell& oleva ratanopeus, seka ter&shihnan pituus. Nasta
saadaan kaavaa 4.3 kayttamalla kierrostagjuus selville.

f=t= (4.3)
tk

v
s,
missa

fy on terashihnan kierrostagajuus

t, on terashihnan yhteen kierrokseen kuluva aika

Vv on ratanopeus

S, on terashihnan pituus

Kaavala laskettu tagjuuden arvo on kuitenkin osoittautunut kéytannossa liian
epatarkaksi. Syyna téhan saattaa olla hihnan pituuden poikkeaminen laskuissa
kaytetystd, silla vamistga ilmoittaa pituuden sallituks virheeksi +0/-30mm.
Muutosta hihnan  pituudessa  aheuttavat my6s hihnaan  kohdistuva
lampodlagieneminen. Hihnan pituus saadaan laskettua aneen lineaarisen
|[&ampol agjenemi skertoimen avulla kaavalla,

L, =L, +alL,Dt (4.4)
missa,

L, on hihnan lopullinen pituus
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L, on hihnan alkuperéinen pituus

o on lampolag enemiskerroin hihnalle
Dt on l[ampotilan muutos asteina

Kaavasta ndhdaan, etta pituuden muutos on

DL = qal Dt (4.5)

Hihnan valmistaja ilmoittaa |&mpolagjenemiskertoimeksi 11,540°%K 1ampétila-
aluedlla 20 — 200°C. Ta8lldin saadaan taulukon 2 osoittamat pituudet |dmmitetylle
hihnalle, kun hihnan pituus huoneenldmmdssa (20°C) on kappaleessa 4.3 annettu
11755 mm ([5]). Taulukosta 2 (s. 24) ndhddan, etta hihnan pituus voi vaihdella
l[&ampoatilan vaikutuksesta jopa 20 mm.

Kun otetaan huomioon sekd vamistustoleranssin ettd lampdtilan vaikutus hihnan
pituuteen, ndhdaan etta hihnan pituus saattaa heittda laskuissa kaytetystd ” oikeasta’
arvosta useita kymmeni& millgja. Talldin laskemalla saadun tagjuuden k&yttaminen
keskiarvoistamisessa e johda toivottuun tulokseen, silla se poikkeaa oikeasta
kierrostagjuudesta liikaa.

Kaavarin tera

Kaavaripalkki

Kuva 9. Kaavarin sjainti hihnakalanterissa. [1]
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Taulukko 2. Lampdlaajenemisesta johtuva hihnan pituuden
MUULOS.

Hihnan lampdtila Hihnan pituus AL
[°C] [mm] [mm]

20 11755,0 0
100 11765,8 10,8
110 11767,2 12,2
120 11768,5 13,5
130 11769,9 14,9
140 11771,2 16,2
150 11772,6 17,6
160 11773,9 18,9
170 11775,3 20,3
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5. HTIHNAN TAHDISTUS

Hihnan tahdistus on vdttamatontd, jotta vianvalvontasignaalin anaysoinnissa
voitaisiin hyddyntda  keskiarvoistusta useamman  mittaugakson  voimin.
Keskiarvoistaminen tehdaén sita syystg, jotta pienimmaétkin jaksolliset muutokset
vianvalvontasignaalissa havaittaisiin  kohinan ata Kagttelimme tahdistetun
keskiarvoistuksen (STA) teoriaa tarkemmin kappaleessa 5.2 Tahdistettu
keskiarvoistus.

Hihnan mahdolliseen tahdistukseen on olemassa monta eri menetelmaa. Tassa tydssa
tulemme k&ymaan |&p kolme menetemas, jotka mahdollisesti téyttavéat
vaatimuksemme tahdistuksen osalta. Tutkittavat tekniikat ovat; autokorrelaatio,
pyorrevirta-anturi sekd hihnaan tehdyn merkinnén lukeminen optisella anturilla
Téassa kappal eessa kdymme 18pi tekniikoiden taustalla olevan teorian.

Tahdistuksen mittausmenetelmid valittaessa  kiinnitettiin - huomiota hihnan
koskemattomuuteen. Tdlatavallavarmistuttaisiin Sitg, ettd mittaus el mill&én tavalla
héairitsisi kalanterin toimintaa. Nain pidettéisiin my6s huolta siitg, ettei hihna kérsisi
mittauksen alkana vaurioita. Valintaa vaikutti myds menetelman yksinkertaisuus
sekd se, kuinka hyvin tekniikka oli kéytettdvissd vamiiden sovellusten, kuten
anturien, muodossa.

5.1 Autokorrelaatio

Autokorrelaatio on digitaalinen signaalin analysointimenetelmé, joka kertoo kuinka
pajon signaai eri viiveilla korreloi itsensa kanssa Tarkemmin sanottuna,
autokorrelaatio on signaalin ristikorrel aatio itsestaan.

Autokorrelaatio on tehokas keino 10ytéa toistuvia mallga signaalista. Tekniikan
kayttokohteita ovat muun muassa periodisten signaalien |6ytaminen kohinan alta
sekd signaalin perustagjuuden tunnistaminen esiintyvien harmonisten tagjuuksien
avulla. Autokorrelaatio on Fourier-muunnoksen ohella yks kayttokel poisimmista
signaalien anaysointimenetel mista.

Kaanterin kaavarille asennetut varéhtelyanturit léhettdvét sgnaalia, joka perustuu
kaavarin teran hihnan véliseen liikkeeseen. Autokorrelaation kayttaminen hihnan
tahdistuksen selvittamiseen perustuu sihen olettamukseen, ettd tastd signaalista
|0ytyisi periodisuutta, joka ilmaisis hihnan kierrostagjuuden. Hihnan tasaisuuden
voidaan olettaa aiheuttavan ongelmia, silla se aiheuttaa sen, ettd suuria muutoksia
mittaussignaalissa el ole.

5.1.1 Diskreettiaikaisten sgnaalien risti- ja autokorrelaatio

Ristikorrelaatiolla tarkoitetaan matemaattista operaatiota, jossa kahta &rellisen
energian omaavaa signaaia x(n) ja y(n) verrataan toisiinsa, ja selvitetéan minka
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verran ne muistuttavat toisiaan aikatasossa. Korrelaation arvo on sita suurempi mita
paremmin signaalit vastaavat toisiaan. Kahden signaalin ristikorrelaatio méaéritell8an
kaavan 5.1 tai 52 mukaan, jossa r, on signadien x(n) ja y(n) valinen

ristikorrelaatio. [6]

My ()= 5 x(n)y(n-1) | =0,£1£2,... (5.1
tal vastaavasti
ry()= 5 x(n+1)y(n) | =0,£1,£2,... (5.2

missa
I on aikasirtymaeli viive

Kaavoissa 5.1 ja 5.2 edintyva ristikorrelaation r, (1) alaindeks xy ilmaiseen

korreloinnissa kaytetyt sekvenssit sekda sen mihin suuntaan toista niista sirretéén
suhteessa toiseen. Kaavassa 5.1 sekvenssi x(n) pysyy paikoillaan ja y(n) siirtyy |:n
osoittaman maéran kerrallaan oikealle positiivisilla | :n arvoilla ja vasemmalle | :n
negatiivisilla arvoilla. Vastaavasti kaavassa 5.2 sekvenssi y(n) pysyy paikoillaan ja
x(n) siirtyy | :n osoittaman maéran kerrallaan vasemmalle positiivisilla | :n arvoillaja
oikealle |:n negatiivisilla arvoilla. On sama siirretdankd x(n):a vasemmalle y(n):n
suhteen, vai y(n):a oikealle x(n):n suhteen. Nain ollen kayttamalle kumpaa tahansa
kaavaa 5.1 tai 5.2, saadaan sama korrelaatiotul os. [6]

Jos sekvenssien paikkoja vaihdetaan kaavoissa 5.1 ja 52 sekd muutetaan
ristikorrelaation aaindeks muotoon yx, saadaan;

)= & yxn-1)  1=0x142,.. (5.3)
tal vastaavasti
()= & yn+hxn)  1=0x122, 5.0

Vertaamallakaavoja 5.1 ja5.3 seka 5.2 ja 5.4 ndhdaan, etta
My () =r,(-1) (5.5)
Tésta voidaan todeta, etta r,, (1) on yksinkertaisesti | = 0 suhteen taitettu r, (1) .

Erikoistapausta, jossa y(n) = x(n), ristikorrelaatiota kutsutaan Xx(n):n
autokorrelaatioksi. Autokorrelaatio méaritell 88n seuraavasti,
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t ()= & x(n)x(n- 1) | =0+1+2,.. (5.6)
tal vastaavasti
()= & x(n+DX(n)  1=0x1%2,. 57

Autokorrelaatiolla siis tutkitaan kuinka hyvin signaali korreloi itsensa kanssa eri
viiveen arvailla. [6]

Kun Kkasitelldan &arellisen pituuden omaavia sekvenssgd, voidaan risti- ja
autokorrelaatio laskea aarellisen pituisina summina. Taloéin kaavat 5.1 ja 5.3
muuttuvat muotoon

N-|K-1

ry()= @ x(y(n-1) | =0,+1+2,... (5.8)
N-|K|-1

ro ()= Q x(N)x(n- 1) | =0,+1+2,... (5.9)

n=i

missdi=l,k=0kunl30jai=0k=I kunl<0.

5.1.2 Risti- jaautokorrelaation ominaisuuksia

Risti- ja autokorrelaatiolla on useita térkeitd ominaisuuksia. Tassi esitetéan tul okset,
jotka on saatu viitteen [6] mukaan johtamalla. Jalleen oletetaan, etta kyseessé olevat
x(n) jay(n) ovat &rellisen energian omaavia signaalgja.

r«(0) = E, (5.10)
r,, (0)=E, (5.11)

Kaavoissa 5.10 ja 5.11 esitetaan, etta r,, (0) ja r,, (0) ovat niihin liittyvan signaalin
energiat E, jaE,.

Iy )| £ {1 Q1 (0) = [E,E, (5.12)
o () £ 1,(0) = E, (5.13)

Korrelaatio saa maksimiarvonsa viiveen 0 kohdalla, jolloin signaali tdsmaa
taydellisesti viivastetyn versionsa kanssa. Muilla viiveilla korrelaation tulos on
yhtésuuri tai pienempi, kuin viiveellda 0, mikd osoitetaan kaavalla 5.12.
Autokorrel aation tapauksessa sama on osoitettu kaavalla 5.13.
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_ ()
pull) =2 (5.14)
OE rxy—(l) (5.15)

V(01 (0)

Korrelaatioon osalistuvien signaalien skaalaus e vaikuta korrelaatiotuloksen
muotoon, vaan ainoataan amplitudeihin. Koska skaalaus el ole merkitystd, yleinen
kédytantd on, etta korrelaatiotulos normalisoidaan -1:std 1:seen. Néiden
normalisointien maaritys on osoitettu kaavoissa 5.14 ja 5.15. Y ksinkertai suudessaan
normalisoinnissa jokainen korrelaatiotuloksen piste jaetaan viiveella 0 saadulla
arvolla

5.1.3 Jaksollisen sekvenssin korrelaatio

Edellisissa kappaleissa kasiteltiin risti- ja autokorrdaatio energia sekvenssdlle.
Seuraavaksl kagtellddn tehosignaaleja ja niista erityisesti jaksollisia signaaleja.
Olkoon x(n) jay(n) tehosignaaleja. Naiden signaalien ristikorrelaatio r, (1) saadaan,

ry()= AIA%Q oY +1n:a_Mx(n)y(n- 1) (5.16)

Erikoistapaukselle y(n) = x(n), joka tarkoittaa autokorrel aatiota, saadaan

1
o +1n9Mx(n)x(n- ) (5.17)

rxx(l)zhlnigl

Oletetaan, ettd sekvenssit x(n) ja y(n) ovat jaksollisa, ja omaavat jakson N. Tall6in
kaavojen 5.16 ja 5.17 méarittelemét keskiarvot yli darettdman pitkan aikavalin, ovat
identtiset yhden jakson mittaisten keskiarvojen kanssa. Tall6in kaavat 5.16 ja 5.17
muuttuvat muotoon

ry() :%hé__lx(n)y(n- )] (5.18)
ja
r. (1) :%glx(n)x(n- )] (5.19)

n=0

Tuloksesta nahdaan, etta r, () ja r,(I)ovat samalla tavalla jaksollisia kuin x(n) ja
y(n). Jakson pituus on kaikillaN. [6]
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Joissain tapauksissa korrelaatiota kaytetdan jaksollisuuden havaitsemiseen
signaalista. Signaali saattaa olla hautautuneena kohinan alle niin, ettd sen
havainnointi on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Oletetaan, etta télainen signaali on

y(n).

y(n) =x(n) +w(n) (5.20)
missa

x(n)  onjaksollinen signaali, jonka jakso on tuntematon N

w(n) on satunnaista kohinaa

Oletetaan, etté tutkimme M naytetta y(n):& Tall6in oletamme my6s, etta0 £ n £ M-1,
kun M >>N. Tall6in y(n):n autokorrelaatio on muotoa

()= Yy 1) 521

Jos sijoitamme kaavasta 5.20 y(n):n kaavaan 5.21, saadaan
) =8 [X) +w(r)X(n- 1)+ wen- 1)

= ﬁ“é:x(n)x(n -1)

M-1

+-2 8 [XOw(n- 1)+ w(r)x(n - )]

+ 22 Wrywn- 1)

= o) + 1 () + 1 (1) + 1, (D) (5.22)

Kaavan 5.22 oikean puolen ensimmainen termi r,(I) on x(n):n autokorrelaatio.
Koska x(n) on jaksollinen N suhteen, on autokorrelaatiokin jaksollinen ja téten siind
esiintyy maksmeja, kun | = 0, N, 2N, jne. Maksimien amplitudi kuitenkin pienenee,
kun viive | [dhestyy M:84. Tama johtuu siita, etta M on &arellisen mittainen datgjakso
jatéten x(n)x(n-l) alkaa tuottaa tulosta nolla suurillal:n arvoilla. Tasta johtuen pitéisi
valttaa kayttdmasta suuria viiveitd, kuten| > M/ 2.

Kaavassa 5.22 esiintyvét ristikorrelaatiot r, (1) ja r, (1) signaalin x(n) ja kohinan
w(n) vdlilla saavat pienen arvon. Tama siita syystd, etta x(n) ja w(n) voidaan
olettavan olevan taysin riippumattomia toisistaan. Viimeisend oleva termi r,,, (1) on
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kohinan autokorrelaatio. Tall& autokorrelaatiolla voidaan olettaa olevan piikki
kohdassa | = 0. Taman jalkeen r,, (I) kuitenkin laskee nopeasti kohti nollaa, johtuen

kohinan w(n) satunnaisesta |luonteesta.

Edellisten huomioiden perusteella voidaan olettaa, etta ainoastaan r,(I) saa suuri

amplitudisia maksmega, kun | > 0. Tama kaytds mahdollistaa sen, etta voimme
havaita r(l):& tutkimalla periodisen sgnaalin x(n) sek& maaritella sen jakson
pituuden. [6]

5.2 Pyorrevirta

Pyorrevirrat ovat toimivaksi ja kayttokelpoiseksi osoitettu, ainetta rikkomaton
testausmenetelma (NDT). Menetelmalla on perustana vankka teoreettinen pohja, joka
on yleisesti todistettu paikkansa pitdvaksi. Pyorrevirta perustuu pyorrevirta-anturin
tuottaman magneettikentan ja siihen tuodun johtavan materiaalin vuorovai kutukseen.

[7]

Pyorrevirtamenetelmia  kaytetéan  yleisesti  monilla teollisuuden  doailla;
tutkimuksessa, vamistuksessa ja tuotannossa, tehon kehityksessa seka ylla& ja
kunnossapitotoiminnassa. Menetelmia kaytetddn erityisesti prosessinohjauksessa,
laadunvalvonnassa sek& maaraai kai skunnon-tarkastuksissa. [7]

Pyorrevirta-anturin  kéyttd tahdistuksen mééritykseen perustuu oletukseen, etta
pystymme sen avulla havaitsemaan hitsisauman aiheuttaman mikrorakenteellisen ja
pinnan tasaisuuden muutoksen hihnassa. Hihnan sauman havainnoinnin avulla
pystymme laskemaan hihnan Kkierrosgan, ja tét& kautta saamme hihnalle
kierrostag uuden.

Kuva 10. Johteessa kulkevan differentiaalisen
virran synnyttama magneettikentta. [ 8]
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5.2.1 Pyorrevirran séhkdmagneettinen perusta

Biot-Savart-laki

Johteessa kulkeva sdhkovirta aiheuttaa ympérilleen sdhkomagneettisen kentén.
Taman virran ja sahkomagneettisen kentan yhteytta toisiinsa kuvaa matemaatti sesti
Biot-Savart-laki, [7] [8]

hdl T,

dB =
4- r?

(5.23)

missa
I on johteessa kulkevavirta
dL  on differentiaalinen pituus johdetta, joka kuljettaa virtaa |
K,  ontyhjion permeabiliteetti 40207 H/m
r on virtaelementin ja kenttdpisteen etdisyys
r on etéisyyden yksikkdvektori
dB  on IdL :n aiheuttama differentiaalinen magneettikentta

Kuvassa 10 on editetty kaavan 5.23 mukainen tilanne differentiaalisen virran

aiheuttamasta magneettikentasti. Ristitulo osoittaa, etté B :n suunta on kohtisuorassa
seka johteessa kulkevaan virtaan, sek& etdisyyden yksikkdvektoria vasten.
M agneettikenttda muodostuu siis samankeskeisista renkaista, jotka ovat kohtisuorassa
virran kulkusuuntaan ndhden (Kuva 11). Kentdn voimakkuus on k&antéen
verrannollinen etdisyyden nelioon. [7]

Magneettikentan orientaatio riippuu  sdhkovirran  kulkusuunnasta johteessa.
Syntyneen kentdn suunnan méarittamiseen k&ytetéén niin sanottua ”oikean k&den”-
séantba& oikean kaden peukalon osoittaessa virran suuntaan, ojennetut sormet
k&antyvat magneettikentan suuntaan (Kuva 12). [9] [10]

Thumb Painting
in Direction of

Current Flow
i
Direction of /
Current

Direction

of Magnetic ) o
Fei Finges Pl i
Magnetic Field
Kuva 11. Virran synnyttamén magneetti- Kuva 12. Oikean kéden sant. [9]

kentan suunta.[ 9]
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M agnesttikentan aiheuttamainduktiovirta

Kun magneettikenttéén tuodaan johde, akaa johteessa kulkea virta silla
olettamuksella, ettd johde el ole avoin piiri. Virran muodostumiselle johteeseen on
ehtona se, etta magneettikentan ja johteen vélilla on liikettd toistensa suhteen. Tama
tarkoittaa Sitd, ettd joko magneettikentta itsesséan on gan suhteen muuttuva tai, etta
johde litkkuu tasai sen magneettikentan vaikutusalueella. [7] [10]

Johteeseen magneettikentdn ansiosta indusoitunut virta on verrannollinen
magneettivuohon &g, joka | 8pai see johtimen muodostaman silmukan,

¢B=Qm§WMA (5.24)

mi sS4,
B on silmukan 1&pi oleva magneettivuon tiheys

n on silmukan normaalin suuntainen yksikkovektori
A on johteen muodostaman silmukan ala

Faradayn induktiolain mukaan virtasilmukkaan syntyva sdhkémotorinen voima &
riippuu silmukan 18péisevan magneettivuon muutoksesta. Jos johde on kierretty
useammalle silmukalle (kela), on muodostuva séhkdmotorinen voima verrannollinen
kierrosten lukumaaréan N. [7]
q
=-N— 5.25
p (5.25)

Miinusmerkki kaavan 5.25 alussa kertoo, ettéd sahkdmotorinenvoima synnyttéa
virran, jonka suunta on sellainen, ettd virran slmukalle synnyttaméa magneettikentta
pyrkii vastustamaan akuperdisen magneettikentdn muutostas Tama toteama
tunnetaan myo6s paremmin nimella Lenzin laki.

Silmukan, johon virta | indusoituu, induktanssi on suoraan verrannollinen
magneettikentén vuohon sekéa kaéntéen verrannollinen virtaan,

L= ]ﬁ (5.26)

Kaavan 5.26 méarittelemaa induktanssia voidaan kutsua myds itseisinduktanssiks,
Jos magneettikentdn synnyttgana toimii ainoastaan virtaa kuljettava johdin.
Y hdistamélla kaavat 5.25 ja 5.26 saadaan [10]

dl
=-NL— 5.27
d dt (5:27)



Pyorrevirta

Magneettikentan indusoima virta tarvitsee syntyakseen &arellisen impedanssin
omaavan johteen. Johteeks kelpaa johtimen ja johdinsiimukan lisdkss my6s
sdhkovirtaa johtava pinta tai taso. Taldin tasoon syntyneista virtapyorteesta
ké&ytetéaan nimitysté pyorrevirta. Virta kulkee téll6in johteen pintaosassa ja sellaiseen
suuntaan, ettd sen tuottama oma magneettikenttd on vastakkaissuuntainen ulkoiseen
magneetti kenttéan ndhden (Kuva 13). [7] [10]

PyOrrevirtatiheys jakaantuu johteessa pinnansuuntaisesti seka materiaalin syvyyden
suuntai sesti. Pinnansuuntai sesti pyorrevirtojen  maksimi on  suoraan
herdtemagneettikentdn aapuolella, jossa magneettivuontineys on suurimmillaan.
Siirryttéessd  kauemmas magneettikentdn  keskiakselilta  pinnansuuntaisesti,
pyorrevirrat heikkenevét nopeasti. [7]

Pyorrevirtatiheyden muuttumista syvyyden suhteen voidaan sdlittéa seuraavalla
tavalla; kun herdemagneettikenttd indusoi pyorrevirran, vastustaa tdman virran
aiheuttama toissijainen magneettikenttd akuperdistda magneettikenttéa. Taloin
voidaan gatella toissijaisen kentén varjostavan ja peittavan ensisijaista kenttda
tunkeutumasta syvemmalle johdemateriaaliin. Magneettivuon pienentyessa, myés
pyorrevirtatineys pienenee etdisyyden kasvaessa johteen pinnasta Téaéa
pyorrevirtatineyden vaimenemista kuvaa termi  tunkeutumissyvyys  (9).
Tunkeutumissyvyys on etéisyys johteen pinnasta, jonka aikana virrantiheys vaimenee
arvoon €' (36,8 %) akuperdisests, johteen pinnassa olevasta virrantiheydesta.
Tunkeutumissyvyys on riippuvainen johdemateriaalin ominaisuuksista; johtavuus (o)
ja magneettinen permeabiliteetti  (1). MyOs ensisijaisen magneettikentan
varéhtelytaguus (f) valkuttaa tunkeutumissyvyyteen. Tunkeutumissyvyydelle
Saadaan kaava,

(5.28)

Kaavasta 5.28 havaitaan, ettd tunkeutumissyvyys on ka&antéden verrannollinen
kaikkien tekijoiden nelidjuureen. Tastd syystd tunkeutumissyvyys suurenee mita
matalampaa tagjuutta magneettikentan alkaan saamiseen kaytetddn. Huonosti

o : Exciting current
Exciting magnetic field

Secondary Eddy current

field due to
eddy
current

- Tested
material

Kuva 13. Virran indusoituminen johdepintaan. [ 11]



35

Eddv Current Depth of Penetration

AC
Test Coils
m
Standard Depth —
- ] — of Penetration e e

-.: {skin depth) “x\ — 1

ff l|

Depth
.I-.r'* i
L I

yidaq

1/e or 37% of s
surface density i

- > - >

Eddy Current Density Eddy Current Density
High Frequency Low Frequency
High Conductivity Low Conductivity
High Permeability Low Permeability

Kuva 14. Virran indusoituminen johteeseen syvyyden suhteen. [ 12]

jontavaan  sek& matalan  permeabiliteetin @ omaavaan  johdemateriaaliin
tunkeutumissyvyys on suurempi. Tunkeutumissyvyytta ja Siihen vaikuttavia tekijoita
on esitetty kuvassa 14. [7]

Joskus materiaalille annetaan sdhkoisistd ominaisuuksista johtavuuden sijaan

resistiivisyysj . Resistiivisyys on johtavuuden kdanteisluku, jolloin tél& sijoituksella
kaava 5.28 muuttuu muotoon

= B (5.29)

Tutkittaessa pyorrevirtojen jakaantumista johteeseen, kaytetdan
tunkeutumissyvyyden liséks efektiivista tunkeutumissyvyytta. Tama syvyys on 34,
ja ilmaisee syvyyden, jossa virrantiheys on laskenut noin 5 %. Efektiivinen
tunkeutumissyvyys ilmaisee myos sen paksuuden, joka kohteen on vahintdan
omattava, jotta paksuus e vakuttais mittaustuloksiin merkittavasti. Jos kohteen
paksuus on vahemman kuin 39, aiheuttaa se sen, etta osa energiasta menee hukkaan.

[7] [13]

Laskemalla tunkeutumissyvyys seka efektiivinen syvyys hihnakaanterin hihnan
tapauksessa, saadaan kuvan 15 mukaiset kdyrat. Syvyydet on laskettu tagjuusvdille
200 — 10000 Hz. Hihnan materiaalin sdhkdiset ja magneettiset ominaisuudet on
esitetty kappaleessa 4.1 Hihna, joita kéyttdmadla saadaan kaavaa 5.29 lyhennettya
muotoon

1 emmu

0»205—=ag~— Ll (5.30)
Jfé
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Kuvaan on merkitty hihnan paksuus 0,8 mm punaisella viivala, joka leikkaa
efektiivisen syvyyden kayrén tagjuudella 5900 Hz. Tastd saadaan tieto, jonka
mukaan magneettikentdn taajuuden olisi oltava yli 5900 Hz, jotta mittaustul okset
eivé olis vaaristyneita.

5.2.2 Pyorrevirtatestaus

Mittausperiaate

Pyorrevirtamittaus perustuu anturissa olevan sdhkdmagneettisen kelan impedanssissa
tapahtuviin muutoksiin, kun anturia liikutellaan johteen |aheisyydessa. Impedanssin
arvoon vaikuttaa pinnan l8heisyyden lisdksi my6s kohteen rakenne seka materiaali.

Mittauksessa anturin kela vieddan lahelle tutkittavan kohteen pintaa. Kun kelaan
kytketddn vaihtovirta, synnyttéd se ympérilleen keskitetyn, gassa muuttuvan
magneettikentan. Taman primaarimagneettikentan vaikutuksesta johdepintaan
indusoituu pyorrevirta, joka puolestaan synnyttdd sekundadérisen magneettikentan.
Pyorrevirran tuottama magneettikenttd on suunnaltaan sellainen, ettd se vastustaa
akuperdista herétemagneettikenttdd. Mittaamalla kelan resistanssin ja induktiivisen
reaktanssin  muutoksen suhteessa vapaaseen tilaan, saadaan tietoa tutkittavasta
pinnasta.

Tunkeutumis- ja efektiivinen syvyys

m—— TUNKeUtUMISSyVyys [mm] === Efektiivinen syvyys [mmn] === Hihnan paksuus [mm]

4,5

3,5

o\

Syvyys [mm]

15

0,5 \\

Magneettikentén oskillointitaajuus

Kuva 15. Tunkeutumissyvyys seka efektiivinen syvyys laskettuna
hihnakalanterin hihnalle.



37

Kuva 16. Pyoérrevirta-anturipiiri koostuu
resistans-sista R ja induktiivisesta reaktanssista L.
[12]

Pyorrevirta-anturin impedanss Z kertoo kuinka paljon piiri kokonai suudessaan
vastustaa vaihtovirtaa. Impedanss koostuu normaalisti resistanssista R ja
induktiivisesta reaktanssista X, (Kuva 16). Impedanssi el ole yksinkertaisesti naiden
tekijoiden summa, silla resistanssilla ja reaktanssilla on olemassa vaihe-ero. Téasta
syysta niiden maksimit esiintyvét eri aikoina, ja k&yttoon on otettava vektorisuureet.

[9]

Pyorrevirta-anturipiirin kokonaisimpedanss saadaan laskettua kaavalla,

Z =y X2+R?. (5.31)

Kaavan 5.31 antama tulos voidaan esittdd myos graafisesti impedanssitasossa, kuvan
17 tapaan. Kuvagasta saadaan myos piirin vaihekulma selville, joka voidaan laskea
kaavalla,

Tang = X—RL : (5.32)

Impedanssitaso on hyodyllinen véline pyorrevirtatiedon esittamiseen. PyOrrevirtojen
voimakkuus seké kohdemateriaalin  magneettinen permeabiliteetti aheuttavat
muutoksen pyorrevirtasignaalin impedanssitasossa. Nétd muutoksia esttéa kuva 18.
Jos anturi viedddn ldhelle el-magneettista, mutta johtavaa materiaalia (mm.
Alumiini), aheuttaa t&ma resistansskomponentin kasvun seka induktiivisen
reaktanssin laskun. Resistanssin kasvu johtuu diitd, ettd johteessa syntyvét
pyorrevirrat kuluttavat kelan energiaa. Reaktanssin vaheneminen taas johtuu siité,
etta pyorrevirtojen alheuttama magneettikentta vastustaa al kuperaista kenttés, ja téten
kokonai sinduktanssin maaréddva nettomagneettikentté on pienempi. [12]
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Inductive Reactance, x:

Phase Angle, ¢ 0

Resistance, R

Kuva 17. Impedanssitaso [12]

Magneettisen johtavan materiaalin (mm. terds) ollessa kysymyksesss, resistanss
kasvaa kuten edella mainittiin ei-magneettisten materiaalien kohdalla. Induktiivinen
reaktanssi sen sijaan kasvaa eikad véhene. Syyna tdhan on magneettisen materiaalin
kyky keskittéa akuperdista magneettikenttdd. Tastd johtuva magneettikentan
voimistuminen on huomattavasti suurempaa, kuin pydrrevirtojen aiheuttama
magneettikentdn heikkeneminen. Taloin netto kentdnvoimakkuus on suurempi, ja
sita kautta my0s pyorrevirta-anturipiirin kokonaisinduktanssi kasvaa. [12]

Kuten edelld on kuvattu, pyorrevirtojen voimakkuus vaikuttaa anturin
kokonaisimpedanssiin.  Sen lisdksi, etta materiaalin  sdhkoiset ominaisuudet
vaikuttavat ndiden virtojen suuruuteen, myods kohteen muut virran kulkuun
vaikuttavat asiat aheuttavat muutoksia virtaan. Ominaisuudet, kuten materiaalin
epg atkuvuuskohdat, vaikuttavat virtojen kulkuun, ja tété kautta anturin mittaamaan
kokonaisimpedanssiin. Tasta syystd voidaan olettaa, ettd kappaleessa 4.3 Hihna
esitetty hitsisauman kaltainen mikrorakenteellinen muutos aiheuttaa pyorrevirtojen
kulussa muutosta. Virtojen "normaain’ etenemisen estyminen valkuttaa
pyorrevirtojen voimakkuuteen seka syntyvien pyorteiden muotoon. [14]

Eddy Current Impedance
Plane Responses

L
i
? Steel
:.:E_J' | \
Magnetic
Air gﬂ\ : -

-

Nonmagnetic

Inductive Reactance, X

Aluminum

v

Resistance, R

Kuva 18. Impedanssin kayttaytyminen teréksen ja
alumiinin tapauksessa. [12]
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K ayttokohteet

Pyorrevirtatekniikalla — pystytéén  selvittamaan  testikohteen  materiaalisia
ominaisuuksia sekd tunnistamaan ja pakantamaan mahdolliset virheet ja
epg atkuvuuskohdat. Helpon kéytettdvyyden, nopeuden ja halvan hinnan johdosta
tekniikkaa kaytetédn monissa erilaisissa tehtavissi. [7]

PyOrrevirta-antureita kéytetdan yleisesti muun muassa[7]:

1. Metdlilevyjen, putkiseinien ja koneistusosien paksuuden mittaaminen
koskettamattomasti

2. Padllysteen paksuuden mittaaminen pddmateriaalin pdaté, jos materiaalit
omaavat huomattavasti erilaiset séhkdiset tai magneetti set ominai suudet

3. Materiaalien tunnistamiseen ja erotteluun koostumuksen ja rakenteen
mukaan, jos ndma vaikuttavat sahkdisiin ja magneettisiin ominaisuuksiin

4. Materiaadin epdatkuvuuskohtien, kuten halkeaman, sauman, reidn tai
kerrostunei suuden havaitseminen

5. Lampokasittelyolosuhteiden  identifiointi  ja  kontrollointi  sek&
palovahinkojen vaikutuksen arviointi metallirakenteeseen

6. Pintakarkaisun syvyyden méarittdminen

Piilevien metalliesineiden, kuten maahan kaivettujen putkien, miinojen ja
malmiesiintymien paikallistaminen

Peitettyjen koneen osien toiminnan ganotto tai paikannus

9. Symmetristen koneistettujen ja kiillotettujen metalliosien, kuten laakerien
jalaakerikehien dimensioiden mittaaminen

Hyddyt ja haitat

Pyorrevirralla suoritettavalla tarkastusmenetelmalla on monta suotuisaa etua, jotka
tekevét siita varteenotettavan vaihtoehdon moniin tarkastustehtéviin. Suurin néista
eduista on se, ettd mittausanturi e tarvitse mekaanista kontaktia kohteen kanssa.
Tama ominaisuus mahdollistaa automatisoidun, suurnopeuksisen ja reaaliaikaisen
mittauksen. Tagjuutta séatdmalla pystytddn vaikuttamaan tunkeutumissyvyyteen ja
sita kautta mittaussyvyyteen. Menetelma on erittdin herkka epgatkuvuuksille,
gjatsivat ne gitten kohteen pinnassa ta ldhella pintaa. PyOrrevirta-anturit ovat
useasti suhteellisen halpoja useimpiin sovelluksiin, seké tarpeeks kevyitd mukana
kuljetettaviksi. [7] [10]

Monien etujen vastapainoksi, pyorrevirtamenetelmdléa on joitakin varjopuolia
Suurin ndista rgjoittavista tekijoista on se, ettd kohdemateriaain taytyy olla séhkoa
johtavaa ainetta. Liséks se, etta kohteen moni sdhkdinen ja magneettinen ominai suus
vaikuttaa anturin vasteeseen, saattaa vaikeuttaa vasteen oikeaa tulkintaa. Taulukkoon
3 on kerétty pyOrrevirtatestauksen hyodyt seka haitat.[7 [10]
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Taulukko 3. Pyorrevirtatestauksen hyddyt ja haitat. [ 7] [ 10]

Hyddyt Haitat

Kohteeks kelpaavat kaikki johteet

Ei tarvitse fyysista kontaktia anturin ja
kohteen vdille

Nopea mittaustapahtuma

Herkka suurelle méarélle ominaisuuk-
sig, jotkalliittyvét kohteen sahkonjohto-
kykyyn, magneettiseen permeabili-
teettiin ja geometriaan

Kohteen taytyy ollajohtavaa materiaalia

Ainostaan kohteen pinnassa seka |dhella
pintaa olevien epdjatkuvuuskohtien ha-
vaitseminen

Monelle parametrille herkkyys aiheuttaa
tuloksien tulkinnan monimutkai stumista

Herkk& anturin ja kohteen valisen
etdisyyden muutokselle

Anturien lagja toimintalampttila-alue
kohtisuorassa tutkintapintaa vastaan

Pieni, kevyt ja siirrettéva anturi
Anturin suhteellisen edullinen hinta

Kypsdjatoimivaks yleisesti todettu
teknologia

Anturin ominaisuudet

PyOrrevirta-anturi késittéa yleensa nelja komponenttia; ferriittisydamella varustetun
kelan, oskillointipiirin, analysointipiirin seka lahtopiirin (Kuva 19). Kun anturiin
kytketdan jannite, akaa kelassa kulkea oskilloiva virta Virta aheuttaa
sdhkOmagneettisen kentdn anturin  aktiiviseen paddhan. Kelan sisdlla olevan
ferriittisydamen tehtava on suunnata ja muokata kenttdd. Johtavan materiaalin tulles
sa kenttéén, syntyy siihen pydrrevirtoja tassa kappaeessa esitetylld tavalla
Pyorrevirrat aiheuttavat energiahévi6ta oskillointipiirissd, joka aiheuttaa oskilloinnin
pienenemista Analysointipiirissa oleva resonanssipiiri huomaa taman muutoksen.
Taman muutoksen analysointipiiri muuttaa ulostulojannitteeks, joka syotetddn
ulostulopiirista.  Analysointipiirin -~ tulos riippuu  kohteen lisdks  anturin
toimintatavasta (analoginen/ liipaisu). [15]

Anturien herkkyys ilmaistaan ykskdssd V/mm. Tama johtuu siita, ettd antureita
kaytetdan yleensa maarittamadn kohteen etaisyytta anturista, ja talléin herkkyydella
ilmaistaan jannitteen muutos, jonka 1 mm muutos etéisyydessa aiheuttaa. Mita
suurempi jannitteen muutos on, sité suurempi on herkkyys.
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Kuva 19. Pyorrevirta-anturin komponentit. [ 15]

Anturien asennuksessa on otettava huomioon seuraavat asiat; asennusetdisyys
kohteeseen, asennusymparistd sekd uppoasennuksen mahdollisuus. Anturin
toimintaetéisyys ilmoitetaan yleensa teknisissa tiedoissa. Se voi vaihdella anturista
riippuen muutamasta millimetrin  kymmenesosasta aina useisiin - kymmeniin
millimetrethin. Annettu etéisyyden arvo on mitattu kayttdmalla kohdetta, jonka
materiaali on pehmea terasta ja jonka paksuus on 1 mm. Jos mittauksissa kaytettava
kohde on materiaadliltaan muuta, kuin pehmed terastd, lyhenee kaytettava
toimintaetéisyys. Kuvassa 20 on edtetty etdisyyden muutos ruostumattoman
teradksen, messingin, alumiinin ja kuparin tapauksessa. [16]

Asennettaessa pyorrevirta-anturia on otettava huomioon, ettd liian [dhelld anturia
Sjaitsevat metallirakenteet vaikuttavat mittaustulokseen. Téasta syysta antureille on
annettu tarkat etéisyydet, joiden sisdlla el saa olla muita metallisia esineité kuin itse
kohde. Nama varmuusetaisyydet ovat verrannollisiajoko anturin toimintaetdisyyteen
ta anturin hakaisijaan. Etéisyydet ilmoitetaankin usein ndiden mittojen
moninkertoina (Kuva 21). Etaisyyksiin ja asennukseen vaikuttaa myds se onko anturi
mahdollista asentaa uppoasennuksena. Taldin anturin asennusta e rgoita kuin
suoraan edessa Sjaitsevat metallikohteet sek& muiden anturien l&sndolo. [15]

Steel 100 %
Stainless steel 60 % ——L—-———
Sn
Brass 40 %
Aluminium 40 % e
Copper 30 % Y
Yy

Kuva 20. Kohdemateriaalin vaikutus toimin-
taetdisyyteen. [ 16]
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clear space
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flush non flush

Kuva 21. Anturin asennuksessa huomioonotettavat etéisyydet
seké uppoasennuksen (flush) etta ei-uppoasennuksen (non
flush) tapauksessa. [15]

Pyorrevirta-anturia asennettaessa ei-uppoasennuksena, méaaritell88n
varmuusetdisyydeksi anturin - molemmille sivuille anturin  halkaisjan verran
etdisyytta. Tasta voidaan olettaa, etta pyorrevirtojen vaikutus kantaa tdmén matkan
verran anturin sivuille, ja ettéa kohde joka taman etéisyyden paassi sijaitsee, pystytén
havaitsemaan.

5.3 Hihnan merkkaus mittauspistedla

Hihnan merkkauksella tarkoitetaan toimenpidettd, jossa hihna pyritééan merkkaamaan
mittauspisteella ja jota sitten luetaan hihnan pydriessa optisella anturilla. Optisen
anturin ulos antamasta liipai supul ssista saadaan hihnan tahdistus.

Jarjestelman toteutuksessa on kaksi osiota. Ensimméinen on hihnan merkkauksen
tekeminen niin, ettd se kestéa vaativia olosuhteita hihnassa ja etté se on luettavissa
optisella anturilla. Toinen osa on optisen anturin valinta siten, ettd se pystyy
havaitsemaan mittauspisteen vaadittavalla tarkkuudella hihnan pydriessa.

5.3.1 Mittauspisteen lukeminen optisdlaanturilla

Optisia antureita kaytetéén koskemattomaan esineiden tunnistukseen, laskemiseen
sek@ asemointiin. Toiminta perustuu yksinkertaisesti valon lahettdmiseen seka sen



optiset
anturit

lahetin-vastaanotin peilista heijastavat kohteesta heijastavat
valokennot valokennot valokennot

Kuva 22. Optisten anturien jaottelu. [17]

vastaanottamiseen. Optisessa anturissa olevala valokennolla l&hetetddn valokeila,
jota kohteena oleva esine héritsee tai heijastaa. Taméan jalkeen, optisen anturin
toimintaperiaatteesta riippuen, tuota hairittyatai heljastunutta valoa arvioidaan. Tasta
toimintaperiaatteesta johtuen, optinen anturi e ole riippuvainen kohde-esineen
materiaalista (puu, metalli, muovi, jne.). Jopa lapindkyvien esineiden tunnistaminen
on mahdollista siihen tarkoitukseen suunnitelluilla laitteilla. Pelkén tunnistamisen
lisdksi myos kohteen véri seka kontrasti ovat havainnoitavissa. [17]

Optiset anturit jaetaan kolmeen ryhmaan niiden toimintaperiaatteen mukaan. Tama
jako on esitetty kuvassa 22. Valittava tekniikka riippuu kohteesta ja sen
ominaisuuksista. Jotkin kohteet ovat himmeitd, kun taas toiset ovat voimakkaasti
heijastavia. My0s havainnointietaisyys on huomioitava ominaisuus tekniikkaa
valittaessa. Toiset anturit toimivat paremmin pitkilla etéaisyyksilla, kun taas toiset
vaativat lyhyemman etéisyyden kohteeseen. [17] [18]

L ahetin-vastaanotin valokennot

Jarjestelma koostuu nimensd mukaisesti kahdesta erillisesta komponentista;
|8hettimesta seka vastaanottimesta, jotka ovat asennettu vastakkain toisiinsa nahden.
Lahetin l&hettda jatkuvaa valonsadettd, jonka vastaanotin havaitsee. Kun esine
(kohde) asetetaan valonséteen tielle niin, etta se estdd valon pdasyn vastaanottimelle,

Emitter Receiver Emitter Target Receiver
> —
Light Path Light
Blocked

Kuva 23. Lahetin-vastaanotin valokennon toiminta. [ 18]
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Kuva 24. Lahetin-vastaanotin val okennon efektiivinen
valokeila. [18]

vaihtaa vastaanottimen ulostulo tilaa. Kun esine e endd esta vaon paasya
vastaanottimelle, palaa ulostulo normaalitilaansa. Toiminta on esitetty kuvassa 23.
[18]

Vaikkakin lahetin-vastaanotin-jarjestelméd on kaikista vaihtoehdoista luotettavin
toiminnaltaan, se on dgilti vahiten suosittu ratkaisu. Jérjestelméa varten taytyy
hankkia, kaapeloida seka asentaa kaks erillista osaa (ldhetin ja vastaanotin), jonka
takia asennustytt vaikeutuvat seka jarjestelman hinta nousee. Asennusta saattaa
hankal oittaa my6s osien vaatima tarkka asemointi toisiinsa ndhden. Etuina ratkaisulla
on pitk& toimintaetéisyys (useita kymmenia metrejd) seka se, ettd tunnistukseen el
vaikuta kohteen pinnan rakenne, vari eka hejastuskyky. Anturin efektiivinen
valokeila on ldhettimen ja vastaanottimen linssin halkaisjan kokoinen. Jotta kohde
havaittaisiin, on sen oltava kooltaan vahintdan linssen hakaisijan suuruinen.[18]
[19]

Peilista heijastavat valokennot

Peilistd heijastavassa jarjestelmassa |ahetin ja vastaanotin ovat edellisestd poiketen
samassa kotelossa. Valonsdde lahetetdan lahettimesta kohti heijastinta, joka on
asennettu anturia vastapaétd. Valonsade heljastuu takaisin anturille, jossa vastaanotin
lukee sen. Jos kohde katkaisee siteen, vaihtaa anturin ulostulo tilaansa. Ulostulo
palautuu normaalitilaansa, kun kohde vaistyy ja téten valonsdde paasee
vastaanottimelle. Anturin toiminta on esitetty kuvassa 25. [18]

Emitter Target
Light Path
>

Light

Receiver Reflector Blocked

Kuva 25. Peilisté heijastavan valokennon toimintaperiaate. [ 18]
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Transmitter Reflector

I

Effective Beam

\

Kuva 26. Peilistd heijastavan val okennon efektiivinen valokeila.
[18]

Vaikka toimintatapa onkin samankaltainen edellisen jérjestelmén kanssa, peilistéa
heijastavalla  valokennolla e  pdastd vastaaviin  toimintaetdisyyksin.
Toimintaetdisyyden liséksi myos vaatimukset kohteen pinnalle ovat tiukemmat.
Pinnan rakenne seka véri eivét vaikuta tunnistamiseen, mutta tunnistettavan kohteen
pinnan heljastuvuus vaikuttaa havaitsemiseen. Jos kohde on voimakkaasti valoa
heljastavaa, saattaa se aiheuttaa sen, etta jarjestelma el huomaa sdteen katkeamista.
Etuna valokennolla on yhden kotelon kayttd. Kotelo sisdltéa seka lahettimen, etta
vastaanottimen, joten ainoastaan yksi asema tarvitsee asentaa ja kaapeloida. Tama
saattaa tuottaa suuria saésttja seka g assa ettd osissa.

Anturin efektiivinen valokeilla on kartiomainen, joka alkaa linssistd ja loppuu
heijastimeen. Kohteen on oltava suurempi tai yhtasuuri kuin heljastin, jotta se
havaittaisiin luotettavasti. [17] [18] [19]

K ohteesta heijastavat valokennot

Kohteesta heijastavassa valokennossa l&hetin ja vastaanotin ovat peilisté heijastavan
valokennon tapaan samassa kotelossa. Jarjestelmaan e kuitenkaan kuulu heijastajaa,
vaan lahetetty valonsdde heijastuu havaittavasta kohteesta itsestdan. Kun kohde
saapuu havainnointialueelle, aiheuttaa se valon hagjoamisen kaikkiin suuntiin. Osa
tuosta heijastuneesta valosta saapuu takaisin anturin vastaanottimelle. Jos valon
intensiteetti ylittéa asetetun arvon, muuttuu anturin ulostulon tila. Kun hajavaloa ei
endd saavu vastaanottimelle, muuttuu ulostulo normaalitilaansa. Vaokeilan
efektiivinen koko on kohteen koko, kun kohde on valokeilan kuviossa. [17] [18] [19]

Emitter \Target
/" |ight Path

b
<

\ 4

Receiver

Kuva 27. Kohteesta heijastavan val okennon toimintaperiaate. [ 18]
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Transmitter Target
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Kuva 28. Kohteesta heijastavan val okennon efektiivinen
valokeila. [18]

Anturi on helppo asentaa silla se kasittéa ainoastaan yhden anturikotelon seka sen
vaatiman kaapeloinnin. Ylimddraista heijastinta el tarvitse asentaa. Koska kohde
itsesséan toimii heijastimena, on havaintoetaisyys huomattavasti lyhyempi kuin
mui ssa optisissa antureissa. Havainnointietéaisyys on joitain kymmenia sentteja. [19]

Anturin toiminta riippuu voimakkaasti kohteena toimivan esineen materiaalista seka
pinnan ominaisuuksista. Heljastamaton kohde, kuten mattamusta paperi, omaa
huomattavasti lyhyemman havainnointietdisyyden, kuin kiiltdva valkoinen paperi.
Anturien toimintaetdisyys ilmoitetaankin usein valkoisen mattapintaisen paperin
suhteen, joten muita materiaaleja ja pintoja varten toimintaetéi syyttéa on muutettava.
[17] [19] Alla on lueteltu korjauskertoimia kaytettavélle etéisyydelle joillekin
materiaaleille. [18]

Matta valkoinen 1,00
Valkoinen paperi 0,80
Harmaa PVC 0,57
Painettu sanomal ehti 0,60
Kevyesti varjatty puu 0,73
Korkki 0,65
V alkoinen muovi 0,70
Musta muovi 0,22
Neopreeni, musta 0,20
Autonrengas 0,15
Alumiini, ka&sittelematon 2,00
Alumiini, musta, €l oksoitu 1,50
Alumiini, matta 1,20
Ruostumaton teras, kiillotettu 2,30

Havainnoitavan kohteen ollessa huonosti heijastavaa, kuten musta kohde, on anturille
intensiteettia saataisiin nostettua. Kuvassa 29 anturia kalistetaan niin, etta
mahdollinen peilimainen hejastuminen vastaanottimelle olis mahdollisimman suuri.
Kuvassa 30 taas anturi on tuotu léhemmas kohdetta, jotta valon méard kasvaisi.
Talléin myos takaisin heijastuvan valon intensiteetti kasvaa.
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Kuva 29. Anturin kallistus Kuva 30. Anturin ja kohteen
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s.[20] tensiteetin kasvattamiseksi.
[20]

Toimintatavat

Kaikilla optisilla anturilla on kaks toimintatapaa;, ”Dark-On” (DO) ja ”Light-On”
(LO). Toimintatapa ilmaisee ulostulon tilan, kun valos&de osuu vastaanottimeen. DO
on tila, jossa vastaanottimen kuormaan johdetaan virta, kun valonsdteen kulku
|8hettimelta vastaanottimelle on estetty. LO tilassa taas vastaanottimen kuormaan
johdetaan virta, kun valoséde padsee | @hettimelta vastaanottimelle. Toimintatavat DO
ja LO on esitetty kuvissa 31 ja 32. Toiminta tapa on otettava huomioon anturia
valitessa, jotta sen lghettama ulostulo olisi haluttu. Anturin toimintatapa saattaa olla
my0s sd8dettéavissd, jolloin voidaan valita, kummassa tilassa anturilla tapahtuu
liipaisu. [18]

Toimintatapojen vertailu

Edella mainitut toimintatavat vaativat toimiakseen hyvin erilaiset mittauspisteet.
Hihna ja sen ominaisuudet asettavat kuitenkin tietyt rgoitteet dlle, millaisia
mittauspisteita hihnaan voidaan tehda Enssijaisesti on gateltava, ettei merkinnasta
saa al heutua haittaa hihnan toiminnale.

Jotta voitaisiin kayttda lahetin-vastaanotin valokennoa, tarvitsee hinaan tehda reika
ta lovi. Taloin vastaanotin havaitds |dhettimen valokeilan aina, kun relka tai
reunaan tehty lovi osuisi sen kohdalle. Tédlainen hihnan muokkaaminen ei
kuitenkaan ole suotavaa, silla reikd tai lovi saattais toimia hiushalkeaman
syntymiskohtana.

Peilistéa hejastava valokenno tarvitsisi toimiakseen valoa heijastavan peilipinnan.
Taman peilin asentaminen hihnaan on tietysti mahdotonta, mutta hihna pinta
itsessddn on tasainen ja valoa heljastava. Tastéd syysta voidaan olettaa, etta peilista
heijastavaa valokennoa paremmin tilanteessa toimii kohteesta heijastava val okenno.
Kohteesta heijastava valokenno tarvitsee ainoastaan mittauspisteen, joka eroaa
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heijastavilta ominaisuuksilta hihnan pinnasta. Tallainen piste olisi esimerkiksi
mattamusta alue hihnan pinnassa.

Taulukko 4. Toimintatavan ja kuorman tilan yhteys toisiinsa lahetin-vastaanotin val okennolle
(L-V), pelista heijastaville sek& kohteesta heijastaville valokennaille. [ 18]

Kuorman tila

Toimintatila | Sateen reitti

L-V japeilista K ohteesta
heijastavat heijastavat
Vapaa Kytketty Kytkematon
Light-On
Suljettu Kytkematon Kytketty
Vapaa Kytkematon Kytketty
Dark-On
Suljettu Kytketty Kytkematon
Emitter Receiver Emitter Object Receiver
""" e ol
Blocked
NoL S
Load Deenergized Load Energized
AN

Kuva 31. " Dark-On” toimintatavassa kuorma on kytketty, kun val oséteen
kulku on estynyt. [18]

Emitter Receiver Emitter Object Receiver
Light Path Light D
Blocked
N ’ g
Load Energized Q Load Deenergized
A%

Kuva 32. " Light-On” toimintatavassa kuorma on kytketty, kun val ositeen
kulku on esteeton. [ 18]
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6. HTHNAN KUNNONVALVONTA

Hihnan kunnonvalvonnalla pyritddn havaitsemaan teréshihnaan syntyneet
hiushalkeamat seké iskemét.

Tassa ty0ssa etsitédn menetelméd, jolla saadaan havaittua hihnassa olevat virheet
luotettavasti. Tekniikoita voidaan olettaa olevan useita, mutta téssd tydssa
keskitymme kahteen eri vaihtoehtoon. Tutkittavat menetelmé ovat mikrofonilla
tehtavd akustinen mittaus seka pyoOrrevirta-anturilla tehtdvd mittaus. Tassa
kappal eessa esitetaan teoria, joihin nama mittaukset perustuvat.

Tybssa tutkittavia tekniikoita valittaessa kiinnitettiin  huomiota siihen, etta
mittausmenetelma olisi sellainen, ettd se e vaatisi kosketusta hihnaan. Taloin
voidaan varmistua, ettei mittaus itsesséén aiheuta ongelmia hihnan kuntoon. Lisaks
menetelmalta vaadittiin  yksinkertaista toteutusta, ahaisia kustannuksia seka
mahdollisimman vahan tarvittavia lisd atteita.

6.1 Mikrofoni

Mikrofoneilla toteutettu hihnan kunnonvalvonta perustuu gjaukseen, jossa pystytaén
havaitsemaan vian aiheuttama 88ni sen osuessa kaavariin. Kappaleessa 4.3 Nykyinen
hihnan kunnonvalvonta mainittiin kaavarin ja sarén osumisesta toisiinsa saron
"auetessa’ hihnan kaareutuessa. Taman kontaktin tiedetd8n tuottavan danta, ja
tarkoitus onkin mikrofoneja hyvaksikayttéen havaita tamé danen transientti.

Mikrofoni on yksinkertaisuudessaan mittasuureen muuntgja, joka muuttaa akustisen
energian sahkoiseks energiaksi. Akustinen energia on anturiin tuleva dani (paine
jaltai hiukkasnopeus), joka on muunnokseen jalkeen séhkoisend signaalina, yleensa
jannitteend. [21]

6.1.1 Kondensaattori- ja el ektreettimikrofoni

Kondensaattorimikrofonien mekaaninen toteutus on hyvin yksinkertainen. Mikrofoni
kasittda nimensa mukaisesti kondensaattorin, jonka muodostaa jaykka takael ektrodi
seka sen lahelle pingotettu ohut kalvo. Takaelektrodi pysyy koko gan paikoillaan,
kun taas kalvo liikkuu 88nenpaineen vaikutuksesta. [21]

Perinteisissd kondensaattorimikrofoneissa takael ektrodin ja metallisen kalvon vdille
tuodaan esijannite suuren vastuksen kautta. Kun d8nenpaine liikuttaa ohutta kalvoa,
se saa alkaan kapasitanssin muutoksen elektrodien vélille. T&ma muutos aiheuttaa

esitetty ulkoisesti polarisoidun kondensaattorimikrofonin toimintaperiaate. [21]
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Kuva 33. Kondensaattorimikrofonin rakenne. [ 22]

Kondensaattorilevyjen valinen kapasitanssi sek& varaus saadaan laskettua seuraavilla
kaavoilla; [23]

A

C=g— 6.1
g (6.1)

Q=EC (6.2)

missa

C on kondensaattorilevyjen vélinen kapasitanssi

€ on ilman dielektrisyysvakio » 8,850 *F/m

A on kondensaattorilevyn pinta-ala

d on kondensaattorilevyjen etaisyys

Q on kondensaattorilevyjen vélinen varaus

E on kondensaattorin yli olevajannite

Microphone
Diaphragm Back-plate
AN

Preamplifier
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J_— Polarization
Pressure = Voltage
Polarization 1’ Supply
Resistor
11 |
il 2
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Kuva 34. Kapasitiivisen anturin toimintaperiaate. [ 23]
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Asnenpaineen aiheuttamaa levyjen etédisyyden muutosta merkataan Ad:ll4 ja sen
aiheuttamaa jannitteen muutosta AE:[l& Nama gjoittamalla, sekd yhdistamala
kaavat 6.1 ja 6.2, saadaan, [23]

EC=Q, (6.3)

d +ADd - EFA (64)

(E +DE)

Kaavasta 6.4 saadaan ratkai stua jannitteen muutos,

DE = E% (6.5)

Kaavasta 6.5 ndhdaén, etta jannitteen muutos on suoraan verrannollinen etdisyyden
muutokseen. Etdisyyden muutos on negatiivinen posgtiiviselle painedle. Téten
positiivinen paine aiheuttaa negatiivisen ulostul o jannitteen ja pdinvastoin. [23]

Mikrofonin sdhkodisen tarkastelun lisdks voidaan tutkia sen mekaanista
kayttaytymistd. Mekaaninen tarkastelu on kayty |8pi yksityiskohtaisemmin viitteessa
[21], jossa kaydd&n syvemmin 18pi mekaanisen dSijaiskytkenndn madrittely
mikrofoneille. Allaon esitetty tdman méérittelyn padasiat.

Mikrofonin kalvon nopeus voidaan laskea kaavalla

u= i = p_A (66)
Zm Zm
missé
F on kalvoon vaikuttava voima

Z on kalvon mekaaninen impedanssi
p on kalvoon kohdistuva paine

A on kalvon pinta-ala

Paine p vaikuttaa mikrofonin kalvoon koko sen pinta-alan A alueella. Téma aiheuttaa
voiman, joka liikuttaa kalvoa sen tasapainoasemasta Voiman aiheuttamaa
poikkeutusta vastustaa kalvolle ominainen mekaaninen impedanssi Z., jonka arvo
riippuu kalvon rakenteesta ja materiaalista.

Taman lisdksi voidaan mééritella kalvon poikkeama Dd sinimuotoisdlle varéhtelylle,
joka esiintyy kaavassa 6.5,

Dd = Jiw (6.7)
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Kaavat 6.6 ja 6.7 yhdistamalla seka pilkkomala kalvon mekaaninen impedanssi
resistanssiksi, induktanssiksi ja kapasitanssiksi, saadaan

Dd=—PA - PA (6.8)

i Z, . @ . 1 0
J"ng+J"Lm+

i Cnp
Liikuttaessa tagjuukslla, jotka ovat paljon ahaisempia kuin kalvon resonanssi
tagjuus (normaalisti 15 — 170 kHz luokkaa), kalvon mekaaninen impedanss

maaraytyy lahinna mekaanisesta kapasitanssista. Taloin kaava 6.8 yksinkertaistuu
muotoon

Dd » pTA = pAC, (6.9)

C

Saatu tulos voidaan liitté8 kaavan 6.5 kanssa, jolloin saadaan

AC,,
d

DE=E

p (6.10)

Tuloksesta néhdaan, ettd mikrofonin 18htjannite on

- suoraan verrannollinen polarisaatiojannitteeseen

- suoraan verrannollinen kalvon pinta-alaan

- suoraan verrannollinen kalvon mekaaniseen kapasitanssiin

- suoraan verrannollinen ilmanpai neeseen, joka kalvoon kohdistuu

- k&antéen verrannol linen mikrofonin kondensaattorilevyjen etéisyyteen

Kondensaattorimikrofonit ovat yleensa hyvin kaliita valmistaa. Tama johtuu
mikrofonissa kaytettévistd materiaaleista sekd tarkoista valmistustoleransseista.
Mikrofonit ovat kuitenkin laadukkaita, joten niiden kéyttd ammattikdytossa seka
laboratorioissa on yleista Kondensaattorimikrofoni tarvitsee, kuten edella on

takaelektrodi takaelektrodi
/— kalvo [
(metalli.
$ [ | metalloitu & ]
nmovi)
kalvo I |
(elektreetti),
etupinta elektreetti
metalloitu '4
\ \_ eristin \ \_ eristin
a) runko b) runko

Kuva 35. Elektreettimikrofonin kaksi eri rakennetta: a) polarisoitu kalvo, b)
elektreetilld paallystetty takaelektrodi. [21]
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mainittu, toimiakseen joko sisdisen patterin tai ulkoisen virtaléhteen, mika voidaan
katsoa olevan menetelman haittapuoli.[21] [24]

Perinteisen kondensaattorimikrofonin muunnelma on elektreettimikrofoni. Erona on
se, ettd elektreettimikrofonissa kaytetédn pysyvan sahkovarauksen omaavaa
muovikalvoa. Tadldin & tarvita ulkoista esijanniteléhdettd. Elektreettimikrofoneissa
kéytetédn  kahta  erilaigta  rakenneratkaisua, riippuen  ditd  kumpi
kondensaattorilevyista toteutetaan elektreetilla. Halvemmissa ratkaisuissa kaytetdan
polarisoitua kavoa, kun taas vaativampaan kayttoon tarkoitetuissa mikrofoneissa
kéytetédn metallikalvoa. Jos mikrofonissa kaytetéédn metallikalvoa, tallGin
takaelektrodi on valmistettu metalloidusta muovikalvosta. Kuvassa 35 on esitetty
molemmat vaihtoehdot. [21]

Elektreettimikrofonin etuja ovat alhaiset valmistuskustannukset sek& kohtuullinen
danenlaatu. Mikrofoni el mydskdan tarvitse ulkoista janniteléhdetta kondensaattorin
polarisoimiseen. Tavallisen kondensaattorimikrofonin tapaan elektreettimikrofoni
tarvitsee esivahvistimen. Vahvistin rakennetaan yleensa mikrofonikapsein siséan,
jolloin mikrofonin kayttd hel pottuu. [24]

6.1.2 Dynaaminen Mikrofoni

Dynaamisen mikrofonin toiminta perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon.
Mikrofoni koostuu vardhtimend toimivasta kalvosta ja siihen kiinnitetysta
puhekelasta, joka on sijoitettu kestomagneetin tuottamassa magneettikentéssa (Kuva
36). Kun &inenpaine liikuttaa kalvoa, saa se samalla alkaan kelan liikkeen
magneettikentassa. Talldin johteeseen indusoituu virta séhkdmagneettisen induktion
toimesta. S8hkdmagneettista induktiota on kédtelty aiemmin kappaleessa 5.2
Pyorrevirta, jossa kdydaan ilmion taustalla olevateoria. [21]

Magnetic
north pole

i \ - Diaphragm
.

Moving coil S
attached to i
diaphragm

Magnetic
south pole

Kuva 36. Dynaamisen mikrofonin rakenne. [ 22]
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Dynaamisen mikrofonin puhekel aan indusoituva jannite saadaan kaavalla

e=Blu (6.11)
mi sS4,

B on kestomagneetin synnyttdma magneettikentta

I on magneettikentan alueella olevan johtimen osan efektiivinen pituus

u on mikrofonin kalvon nopeus
Selvittééksemme kuinka paine, sekd mikrofonin mekaaniset ominaisuudet
vaikuttavat |8htojannitteeseen, tarkastelemme aluksi mikrofonin mekaanisen piirin
toimintaa. Mekaanisen sijaiskytkenndn méérittelemisestéa mikrofonille on tarkempi
selitys ja kuvaus viitteessa [21]. Tassa esitetédn ainoastaan pddasiat seka niista
johdetut tulokset. Dynaamista muunninta kuormittava sahkoinen impedanss
kytkeytyy mekaanisella puolella muodossa

Z = EI = Bl

Z +Z

.= (6.12)

miss4,
Ze on piirin s&hkdinen kokonai simpedanssi

Z: on puhekelan impedanssi
Z on kuormitusimpedanssi

Taman kuorman aheuttaman mekaanisen impedanssin liséksi mikrofonin kavo
aiheuttaa oman mekaanisen impedanssinsa Z, seka sateilyimpedanssin Zoysy.
Kuvassa 37 on esitetty dynaamisen mikrofonin mekaaninen sijaiskytkentd. Kuvassa
esiintyvavoima F on kalvoa liikuttava voima, jonka synnyttéa kalvoon pinta-alaan A
osuva éanenpaine p.

Mikrofonin kalvon nopeutta laskettaessa riittds, etta otamme huomioon ainoastaan
kalvon mekaanisen impedanssin. Tama johtuu Sité, ettd kalvon séteilyimpedanssi on
pajon pienempi verrattuna mekaaniseen impedanssiin. Tama yksinkertaistus
huomioon ottamalla saadaan kuvan 38 esittdmd sdhkdinen sijaiskytkentd
dynaamiselle mikrofonille. Tasta piiristé saadaan kelan virta, joka on

BIF BIF BIA

i » IZ"»ZZ »ZZ p (6.13)
0
m @
Mikrofonin antama jannite kuormaan Z, on
E»Zi» 4 _BIA (6.14)

z.+2, 2. "
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Kuva 37. Mikrofonin mekaaninen Kuva 38. Mikrofonin sidhkdinen
sijaiskytkenta. [ 21] sijaiskytkenta. [ 21]

Tuloksesta néhdaan, ettd mikrofonin 18htojannite on

- suoraan verrannollinen séhkomagneettiseen kytkentékertoimeen Bl

- suoraan verrannollinen kalvon pinta-alaan

- suoraan verrannollinen ilmanpai neeseen, joka kalvoon kohdistuu

- k&antden verrannollinen mikrofonin kalvon mekaani seen impedanssiin

Dynaaminen mikrofoni on monipuolinen ja yleiskayttinen mikrofoni. Sen
yksinkertainen rakenne seké toimintaperiaate tekevét sita vankkarakenteisen seka
kovaan k&yttoon sopivan mikrofonin. Tastd syysta myds mikrofonin
valmistuskustannukset ovat alhaiset. Dynaaminen mikrofoni el elektreettimikrofonin
tapaan tarvitse ulkoista virtaldhdettda ta pattereita. Mikrofonin yksinkertaisesta
rakenteesta kertoo myos se, ettd kondensaattorimikrofonista poiketen, dynaaminen
mikrofoni el sisdlld omaa siséista vahvistinta. [24]

Taguusvaste e ole dynaamisella mikrofonilla yhtd tasainen kuin
kondensaattorimikrofoneilla. Sen sijaan ammattikayttoon tarkoitettujen dynaamisten
mikrofonien tagjuusvaste on usein réétd ity kayttétarkoituksen mukaan vastaamaan
mahdollismman hyvin kayttgan vaatimuksia. Tagjuusalueen leveys on lagja, mutta
e ylla kondensaattorimikrofonien leveyksiin. [24]

Dynaaminen mikrofoni pystyy kondensaattorimikrofonia paremmin kéasittelemaén
korkeita danenvoimakkuuksia. Tama johtuu mikrofonien rakenteellisista eroista, ja
eritoten mikrofonikalvon rakenteesta ja jaykkyydestd Dynaamisen mikrofonin
kalvon ja siihen kiinnitetyn kelan suurempi massa kuitenkin aiheuttaa sen, etta
mikrofonin kalvo e pysty liikkumaan parhaalla mahdollisella tavalla todella
nopeiden &nen transienttien mukana. [24] [25]
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Kuva 39. Esivahvistimen taajuusvaste. [ 27]

6.1.3 Esivahvistin

Mikrofonin tuottama matalatasoinen, sdhkoinen signaali on vahvistettava
esivahvistimella mahdollista jatkovahvistusta tai kasittelya varten. Esivahvistimella
myds muunnetaan mikrofonin  korkea impedanssi matalammaksi. Taldin
mahdollistetaan pitkien kaapelien kayttd seka kytkentd matala impedanssisiin
instrumenttethin. Tasta johtuukin se vaatimus, ettd esivahvistin on sijoitettava
mahdollismman ldhelle mikrofonia. Matala impedanssi varmistaa myds sen, etta
ulkoinen sdhkdmagneettinen hairi6 e kytkeydy niin helposti j&rjestelmaan. [26]

Esivahvistin rakennettiin varta vasten mittauksia varten. Vahvistimen mallina toimi
Tomi Engdahlin suunnittelema ja rakentama yksinkertainen mikrofonin esivahvistin.
Y ksinkertaisesta rakenteestaan huolimatta esivahvistin on ominaisuuksiltaan riittéva
tyon kannalta. Esivahvistin on tarkoitettu kaytettavaks sekd dynaamisten etta
elektreettimikrofonien kanssa, jolloin testeissd voidaan kayttdd samaa vahvistinta
kaikille mikrofoneille. Vahvistimen tagjuusvaste on 20 Hz — 20 kHz + 1dB ja
vahvistusta silld on 35 dB. Vahvistimen tagjuusvaste on esitetty kuvassa 39.
Virtaldhteend vahvistin kayttdd 9 V patteria, joten vahvistin @ tarvitse verkkovirtaa.
Taloin vahvistin on helppo sijoittaa haluttuun paikkaan mittauksien gaksi. [27]

6.1.4 Suuntaominaisuudet

Mikrofonien suuntaominaisuuksista kertoo suuntaherkkyys. Se kertoo mikrofonin
herkkyyden eri suunnista tuleville @nille. Jotkin mikrofonit ovat herkkia kaikkialta
tuleville &nille, kun taas toiset vastaanottavat 88nia ainoastaan tietysta suunnasta.

Mikrofonin suuntaavuutta kuvataan yleensa graafisesti suuntakuviolla. Mikrofonit
jeetaan karkeasti kolmeen padkategoriaan suuntakuvionsa perusteella: pallo,
kahdeksikko ja hertta. Graafisesta esityksesta pystytéan maarittelemdan herkkyys
tietysta suunnasta sagpuvalle &anelle (Kuva 40). [ 22]

Edella esitetyt suuntakuviot ovat ideaalisia Kaytanndssa suuntakuvion muoto ja
suuntaherkkyys riippuu vastaanotettavan &aanen taguudesta. Koska korkeilla
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Kuva 40. Mikrofonin suuntakuviot a) pallo, b) kahdeksikko, c) hertta. [22]

tagjuuksilla aallonpituus on lyhyt ja matalilla tagjuuksilla pitka, tastd syystd mita
suurempi tagjuus on sita suuntaavammaks mikrofoni tulee. Vastaavasti matalilla
tagjuuksilla mikrofonin suuntaavuus heikkenee. Kuvassa 40 esitetdan tagjuuden
vaikutus suuntakuvioon ja mikrofonin suuntaavuuteen. [22]

6.1.5 Taguusvaste

Tagjuusvaste on mikrofonin herkkyyden graafinen esitys tagjuuden suhteen. Vaste
kertoo kuinka hyvin mikrofoni pystyy kullakin tagjuudella olevan komponentin
akustisen energian muuttamaan sdhkoiseks signaaliksi. Graafisesta edtyksesta
pystytédn nakemddn mm. kuinka tasainen vaste on seké tagjuusalueen yl& seka
alargjataajuudet. [28]

Taajuusvaste saattaa olla ilmaistuna myds huomattavasti rajoitetummin. Mikrofonille
Saatetaan antaa tagjuusvaste muodossa " 20 Hz — 20 kHz +3 dB”, jolloin itse asiassa
on puhe tagjuusalueesta elkd niinkdén tagjuusvasteesta. Tagjuusvasteen tarkasta

270°—

12.5 kHz

8 kHz

4 kHz
-1 kHz

125 Hz

Kuva 41. Taajuuden vaikutus
mikrofonin suuntaher kkyyteen.
[22]
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Kuva 42. Kondensaattorimikrofonin halkaisijan vaikutus taajuuskaistaan.[ 26]

k&yttaytymisesté tagj uuden suhteen el téll6in ole tarkkaatietoa. Tiedetéén ainoastaan,
etta vaste on tasainen mainitulla tagjuusalueella £3 dB marginaalilla. Taméa tarkoittaa
Sitg, ettdtaso e poikkea 3 dB enempaa kumpaankaan suuntaan. [22] [28]

Kondensaattorimikrofonien tagjuusvaste on yleisesti hyvin tasainen ja ulottuu
pitkdlle seka matalille ettd korkeilla tagjuuksilla. Rajataguudet liikkuvat alatagjuuden
muutamasta kymmenestda hertsista ylargatagjuuden useisiin kymmeniin
kilohertseihin. Elektreettimikrofonit eivét aivan ylla samoihin kaistanleveyksiin kuin
laadukkaat kondensaattorimikrofonit. Myds mikrofonin halkaisija ja fyysinen koko
vaikuttaa tagjuusvasteen muotoon. Mikrofoneilla joilla on pienempi halkaisija, on
yleensa levedmpi tagjuuskaista, joka ulottuu pidemmaélle korkeilla tagjuuksilla
Suuren halkaisijan omaavilla mikrofoneilla tagjuuskai sta on huomattavasti kapeampi.
[28] [29]

Dynaamisilla mikrofoneilla taguusvaste el ole yleensd yhta tasainen kuin
kondensaattorimikrofoneilla. Sen sijaan niiden vaste on usein r&dtél ity vastaamaan
mahdollismman hyvin kéyttotarkoitusta. Taloin jotkut taguusalueet saattavat olla
tarkoituksellisesti painotettuja. [24]

6.1.6 Herkkyys

Herkkyys ilmaisee, kuinka hyvin mikrofoni muuttaa akustista painetta jannitteeks.
Tama jannitepaineherkkyys kertoo siis mikrofonin  kohdalla vaikuttavan
ddnenpaineen ja mikrofonin antaman jannitteen suhteen. Herkkyyttd merkitdan
symbolilla M ja gita ylesmmin kéytetyt ykskot ovat V/Pa ja mV/Pa. Joissain
tapauksissa herkkyys saatetaan ilmoittaa desibeleissd, joka lasketaan yksikdssa V/Pa
ilmoitetusta arvosta kaavalla
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Kéaytannossa on tunnettava mikrofonin herkkyys tagjuuden funktiona. Jos kuitenkaan
mikrofonin tagjuusvastetta e ole tiedossa, kaytetddn herkkyyden kuvaamiseen
yksittéista lukuarvoa. Taméa arvo mitataan, jos muuta e mainita, yleensa 1 kHz
tagjuudella. Taulukossa 5 on esitetty eri mikrofonityyppien yleisia herkkyyden
arvoja. [21] [22]

Taulukko 5. Mikrofonien yleisia herkkyyksia. [22]

Mikrofonityyppi  Herkkyys[dBV]

Pienet dynaamiset -85
Suuret dynaamiset -75
Kondensaattori -65

6.2 Pyorrevirta-anturi

PyOrrevirta-anturin kdyttaminen hihnan kunnonvalvonnassa perustuu teoriaan, jonka
mukaan hihnassa olevat epg atkuvuuskohdat (halkeamat) seké pinnan epétasai suudet
(iskemét) aiheuttavat muutoksen anturin toiminnassa. Halkeamat estéavét hihnaan
syntyvien pydrrevirtojen normaalin etenemisen, kun taas epatasaisuudet muuttavat
anturin ja kohteen etéisyytta toisi staan.

PyOrrevirta-anturin taustalla olevaa teoriaa on kayty l&pi jo kappaleessa 5.2
Pyorrevirta-anturi. Tassi kappaleessa kéydadn tarkemmin hihnassa mahdollisesti
esiintyvien vikojen havainnointiin liittyvia seikkoja sekd mahdollisia ongelmia.

Kuten tahdistuksen mittauksessa pyorrevirta-anturilla, kunnonvalvonnassakin
pyritdan siihen, etté toteutus on mahdollisimman yksinkertainen ja kustannustehokas.
Nama kriteerit saavutetaan kayttdmalla saatavilla olevia kaupallisia antureita, jotka
soveltuvat vaadittuun kayttoon.

Halkeama

Johteen pinnassa oleva halkeama vaikuttaa pyorrevirtojen kulkuun johteessa, silla
virrat kulkevat aina sita reittid, jonka sahkdinen resistanss on pienin. Kun
pyorrevirrat kohtaavat pinnassa olevan halkeaman, joka on syva mutta pituudeltaan
lyhyt, virtaavat ne halkeaman paiden ympéri. Jos taas halkeama on matala mutta
pitk& verrattuna anturin halkaisijaan, kulkevat virrat halkeaman alitse. Molemmissa
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Kuva 43. Pyorrevirtojen muodostuminen ehjéssa pinnassa (vasemmalla) seké pinnassa jossa on
halkeama (oikealla). Virrat kiertavéat halkeaman sen reunojen ympari. [ 31]

tapauksissa halkeama suurentaa virtojen kohtaamaan resistanssiin, ja téta kautta
anturin kelan impedanssia. Tama muutos havaitaan anturissa, ja ndin halkeama tulee
paikallistettua. [30]

Hakeaman orientaatio kohteen pinnassa vaikuttaa hakeaman havaitsemiseen.
Halkeamat, jotka katkaisevat parhaiten ympyranmuotoisten pyorrevirtojen kulun,
kasvattavat  virtojen kokemaa resistanssia kaikista eniten.  Virtojen
ympyranmuotoisten ratojen tangentin suuntaiset halkeamat taas puolestaan saattavat
jééda helpommin huomaamatta, silla niiden vaikutus virtojen kulkuun on selvasti
pienempi (Kuva 44). Halkeaman havainnointia voidaan parantaa liikuttamalla joko
anturia ta kohdetta, jolloin halkeaman ja pydrrevirtojen suunta toisiinsa ndhden
muuttuu. Ta8ll6in varmistutaan, ettd kaiken suuntaiset halkeamat havaitaan. [31]

Kokemuksen perusteella tiedetddn, ettd hihnaan syntyva hakeamat ovat
séannollisesti hihnan kulkusuuntaan ndhden poikittaissuuntaisa. Halkeamat leviavét
jakasvavat synnyttydan poikittai ssuunnassa pitkittdi ssuuntaisen jannityksen ansiosta.
Syvyyssuunnassa halkeamat ovat ulottuneet 18pi koko hihnan paksuuden, joka on
noin 0,8 mm.

Pyorrevirta-anturi muodostaa aktiiviseen pddhansd suunnatun magneettikentan.
Muodostuva magneettikenttda on muodoltaan rengasmainen ja se on halkaisijataan
noin kolme kertaa anturin halkaisijan kokoinen. Tasta voidaan paatell&, etta anturin

Crack parallel to eddy
currents - not detected

Crack interrupts eddy
currents - detected

Kuva 44. Halkeaman orientaation vaikutus
pyorrevirtojen kulkuun. [31]
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havainnointialueen hakaisija on noin kolminkertainen anturin halkaisijaan néhden.
Jotta halkeama havaittaisiin, on sen djaittava talla havainnointialueella. Lisdks,
kuten ailkaisemmin jo mainittiin, on halkeaman oltava suuri verrattuna anturin
halkaisijaan. Téasta johtuen pienten halkeamien havaitsemiseen on kaytettava
suhteellisen pienen halkaisijan omaavaa anturia. [32]

|skema

Kuten halkeamankin tapauksessa, iskemdn kohdala pydrrevirtojen eteneminen
poikkeaa normadlitilasta. Sen lisdksi, ettd kohteen epétasaisuudet saavat virrat
kulkemaan normaalisti poiketen, vaikuttaa myds kohteen ja anturin etéisyys
mittaustulokseen. Kuten kaavasta 5.23 kdy ilmi, etdisyyden pienentyessa
magneettikentan voimakkuus kasvaa. M agneettikentan voimakkuuden kasvu taas saa
aikaan pydrrevirtojen voimakkuuden kasvun (kaava 5.24).

Pyorrevirtojen voimakkuuden muutosta anturin ja kohteen etéisyyden suhteen
kaytetdan yleisesti hyvaks induktiivisten léahestymisantureiden yhteydessid. Niilla
méadritetddn erilaisissa jarjestelmissa kohteen etdisyytta anturiin tai yksinkerta sesti
todetaan onko kohde paikoillaan.
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7. KOKEELLINEN OSA
7.1 Kogjarjestelyt

Hihnan tahdistukseen ja kunnonvalvontaan liittyvét laboratoriotestit suoritettiin
Metso Paper Oy:n Jarvenpaan yksikossd gijaitsevalla testilaitteella (Kuva 45).
Testilaite on varta vasten suunniteltu maksimissaan noin 50 cm leveiden hihnojen
pyorittamiseen suurilla nopeuksilla. Laite kasittéa kaksi, noin 2 m p&ghan toisistaan
asennettua pehmeaa telaa, joiden vélille 5 m pitka terashihna on asennettu. Hihnan
kireyttda pystytédn saddtelemddn telojen etdisyyttdd muuttamalla. Laitteen
kayntinopeutta pystytdan hallitsemaan portaattomalla nopeudenséétimella. Tedtilaite
seka muu testilaitteisto oli pystytetty tehdashalliin rakennettuun, ylhaata avoimeen
huoneeseen.

Teréshihna, jota testeissa kaytettiin, oli 1,2 mm paksua. Tama eroaa tuotantokdyttssa
olevien hihnakalanterien 0,8 mm paksusta hihnasta 0,4 mm. Tama aiheuttaa muun
muassa sen, ettd testeissa kaytetty paksumpi hihna on jdykempéd Sahkadisilta sekéd
magneettisilta ominaisuuksItaan testihihna vastas tuotantok&ytssa olevia hihnoja.

Mittalaitteena testeisséd kaytettiin  Dewetronin  [36] vamistamaa Dewe-Rack
dataloggeria. Mittalaitteessa on 16 analogista sisdantuloa, joihin anturit pystytéan
kytkemaan BNC-liittimin. Kanavien sisdantulon jannitealue on s&&dettavissa valilla
10 mV — 50 V ja aipaastosuodatusta sisdan tulevalle signadille voidaan valita
mittalaitteessa olevilla saéadadilla vadilla 10 Hz — 10 kHz. Dewetronin analoginen
ulostulo (x5 V) on liitetty tietokoneen tiedonkeruukorttiin, jossa suoritetaan signaalin
A/D-muunnos. Taman jakeen signaai on digitaalisesti muokattavissa ja
analysoitavissa tietokoneella siihen soveltuvdla ohjelmistolla. Mittaugjérjestelman
yleinen rakenne on esitetty kuvassa 46.

2

Kuva 45. Labor atoriotestien testilaite.



63

SENSORS

Ve

Kuva 46. Mittausarjestel mén yleinen rakenne anturilta
tietokoneelle. [33]

Signaalin tallennus seka reaaliaikainen andysointi tehtiin Dewetronin valmistamalla
DASYLab tiedonkeruusysteemien kehitystyokalulla.  Signaali  tallennettiin
tietokoneen muistiin muokkaamattomana, jonka jakeen tarkempi anaysointi ja
signaalinkasittely suoritettiin Matlab ohjelmistolla.

7.2 Tahdistuksen mittaus

Tahdituksen mittauksessa keskityttiin hihnassa olevan mittauskohteen aiheuttaman
muutoksen havainnoimiseen antureilla. Mittauspisteen aheuttaman muutoksen
erottuminen kohinasta seka sen toistuvuuden tarkkuus signaalissa olivat asiat, joita
testeilla tutkittiin. Muutoksen erottumista kohinasta tutkitaan méaérittelemdla
signaali-kohina-suhde eri terdshihnan nopeuksilla. Muutoksen toistuvuutta
signaalissa taas tutkitaan pulssien vaista alkaa mittaamalla.

7.2.1 PyOrrevirta-anturi

Pyorrevirta-anturin - kdyttd perustuu oletukseen, etta pystymme sen avulla
havaitsemaan hihnassa olevan hitsaussauman. Hihnan sauman tarkan havainnoinnin
avulla pystymme laskemaan hihnan kierrosgjan, ja tata kautta ssamme selville tarkan

hitsisaumoja on vain yksi.

Hitsaussauma

Hitsaussauma on metalihihnassa mikrorakenteellinen epdatkuvuuskohta seka
mahdollinen poikkeama sen paksuudessa ja tasaisuudessa. Sauman aiheuttama
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rakennemuutos e ole terdva rgapinta, vaan pitkdla matkalla sijaitseva muutos
hihnan normaali rakenteeseen verrattuna. Tall6in voidaan olettaa, ettd muutos e ole
hyvin suuri verrattuna esimerkiksi halkeaman aiheuttamaan muutokseen. My0Os
signaalissa mahdollisesti nakyvan " piikin” jyrkkyys saattaa olla loivempi. Sauma on
pitkittéissuunnassa leveydeltdan noin 6 mm ja kulkee viistosti 1&pi koko hihnan.

Antur it

Testiin valittiin kaks erilaiset ominaisuudet omaavaa pydrrevirta-anturia; 1A5034 ja
IF6031 (kuva 47) (Ifm Electronic [18]). Molemmat anturit ovat induktiivisia
|&hestymiskytkimid, joiden padasialinen kayttotarkoitus on metaliesineiden ja
pintojen etdisyyden méaritys. Valitut anturit eroavat toisistaan merkittavasti
herkkyytensd, havainnointialueen kokonsa sek& toimintaetdisyytensa suhteen.
Antureista |1A5034 on selvasti  kookkaampi, joka tarkoittaa suurempaa
toimintaetdi syytta sekd havainnointialuetta. Toisaalta suurempi koko tarkoittaa myds
sitg, ettéd IA5034 on anturi kaksikosta epdherkempi. IF6031 on 2,77 kertaa herkempi,
mutta hévidd [A5034:lle sekd havainnointialueen seka toimintaetéisyyden
suuruudessa. Taulukossa 6 (s.65) on lueteltu anturien tarkeimmét ominaisuudet
vertailun vuoks.

Kuva 47. Pyorrevirta-anturit |A5034 (vasemmalla) ja |F6031
(oikealla).
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Taulukko 6. Testeissa kaytettvien antureiden tarke mmét
ominai suudet.

Ominaisuus IA5034 | |F6031

Analogiaahto [V] 0...6 0...10

Toimintaetéisyys [mm] 2..10 | 04..4

Herkkyys[V/mm] 1 2,77

Halkaisija[mm] 20 10

Anturien liittdminen mittausaitteistoon

Anturin 1A5034 kanssa kaytettiin varta vasten anturin kanssa kaytettavaks
suunniteltua elektroniikkayksikk6a, jolla signaalin vahvistaminen seka ulostulon
balansointi ovat mahdollisia. Laitteen on suunnitellut ja toteuttanut Metso Paper
Oy:n tyontekijd, insindori Keljo Lahtinen. Lateen siséantuloon sydtetéén anturin
antama signaalin, jonka jalkeen laitteella pystytédn portaattomasti muuttamaan
signaadin DC-tasoa. Mittauksissa laitteen ulostulo balansoitiin niin, ettéd anturin
ollessa kohteen pinnasta noin 5,6 mm p&&ssa, oli ulostulon jénnitteen arvo 0 V.
Laitteen balansoitu ulostulo kytkettiin tdmén jakeen Dewetronin sisdantuloon BNC-
kaapelilla.

IF6031:n kanssa e ollut kaytettdvissd vastaavanlaista DC-tason sdatgaa. Sen
rakentamista el myoskaan nahty tarpeelliseksi, joten testeissa tyydyttiin mittamaan
anturin suoraan antamaa ulostulon jannite. Alasvetovastuksena kaytettiin 2 kW
vastusta, joka kytkettiin suoraan anturin ulostulon ja maapotentiaalin valiin.
Vamistgjan antaman ohjeen mukaan minimi kuormitusresistanssi on 2 kW.

Anturien asennus

Anturit asennettiin laitteessa kohtaan, jossa metallihihna my¢6téilee ja on tiukasti
kiinni telan pinnassa (kuva 48. a-kohta). Téala asennuskohdalla varmistutaan siita,
ettd hihnan mahdollinen vardhtely el aheuta ylimaaréista kohinaa mittauksessa.
Asennusetdisyydeksi hihnan pinnasta valittiin anturin toimintaetéisyyden puolivdli,
jotta ulostulo olisi mahdollismman pitk&an lineaarinen molempiin muutossuuntiin.
Anturi asennettiin omaan telineeseensd, joka seisoi maassa ilman kosketusta
testilaitteeseen.
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Kuva 48. Anturien asennus testilaitteeseen;
a) telan kaarelle ja b) suoralle osuudelle.

Mittaus

Anturin kytkemisen ja paikalleen asettamisen jalkeen, sen asennuspaikkaa el enda
muutettu. Taman jakeen testilaite kytkettiin paélle, jolloin hihna l&hti pyodrimaan
asetetulla nopeudella. Nopeutta saadettiin kierrettavalla lineaarisella séétimell& johon
oli merkattu nopeusasteikko nollasta ylospéin. Testeissa molemmille anturille tehtiin
mittaukset neljdlla eri nopeudella, jotta ndhtdisin  miten metallihihnan
pyodrimisnopeus vaikuttaa signadiin, seka siihen miten hitsaussauma havaitaan
hihnasta. Testissa kaytettiin sa&timen nopeuden arvoja 2, 4, 6, 8.

Oikean nopeuden asettamisen jakeen, aloitettiin signaalin tallennus mittal aitteeseen
kytketylla tietokoneella. Signaalin mittausdataa keréttiin  ja tallennettiin
tietokoneeseen asennetulla DASY Lab ohjelmalla noin 20 sekunnin mittainen jakso.
Mittaustieto tallennettiin  tdysin  muokkaamattomana ja suodattamattomana
raakasignaalina. Tietokoneen asennetun tiedonkeruukortin ~ A/D-muuntimen
naytteenottotagjuus asetettiin ohjelmassa 20 kHz:iin. Data tallennettiin tietokoneen
muistiin ASCII-muodossa, jotta se olisi jatkossa helposti kéaytettdvissda muilla
ohjelmistoilla

7.2.2 Optinen anturi

Optisella anturilla oli tarkoitus havaita suurella nopeudella liikkuvasta heijastavasta
metallipinnasta tumma mittauspiste. Mittauspiste oli tehty metallihihnaan siten, etta
se aiheuttaisi mahdollisimman suuren kontrastieron hihnan heijastavan metallipinnan
kanssa.

Mittauspiste

Mittauspiste tehtiin hihnan ulkopintaan varjagamalla 10 mm x 30 mm kokoinen alue
mustalla véarilla Vajdamiseen Kkaytettiin mustaa kestomerkkausvéria, jolla
kohdealueen pinta saatiin tdysin tasaisen mattamustaksi. Alue gjoitettiin hihnan
reuna-alueelle siten, etta hihnan kulkusuuntaan ndhden sen pituus on 10 mm. 30 mm
leveydella varmistettiin ainoastaan se, etta merkki osuu anturin valokennon kohdalle.
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Kuva 49. Kohteesta heljas-
tava valokenno OJ5100.

Anturi

Optisena anturina testeissa toimi Fmi Electronicin OJ5100 kohteesta heijastava
valokenno (kuva 49). Kohteesta heijastava valokenno valittiin, koska sen katsottiin
parhaiten soveltuvan testin tarkoitukseen. Valokenno on suunniteltu erottamaan
kontrastieroja, joita kohteessa esiintyy. Vaokennon ulostulossa on PNP-transistori,
jokatuottaa digitaalisen ulostulon (0 — 10 V). Anturin |&ht6 on ohjelmoitavissa, joten
glle pystytddn maarittelemdan milloin liipaisu halutaan tapahtuvan. Tama
ohjelmointi aloitetaan siirtymalla anturin normaalitoimintatilasta ohjelmointitilaan
anturin kytkinta painamalla. Tamén jakeen valokennon havaitsemisalueelle, séteen
eteen viedddn haluttu, liipaisun aheuttava, kohde. Tilanne talennetaan anturin
"muistiin®  kytkintd painamalla. Seuraavaksi kohde otetaan pois anturin
havainnointialueelta. ”"Normaalitila’ tallennetaan anturin muistiin jaleen kytkinta
panamala. Tamén jakeen ohjelmointi on suoritettu ja anturilla on tieto
kontrastierosta, joka vallitsee kohteen ja sen taustan vdlill& Té&té tietoa valokenno
kayttda ul ostulonsa maarittamiseen.

Valokennon liittdminen mittaudsaitteistoon

Vaokennon kytkeminen muuhun mittalaitteistoon tapahtuu kolmella johtimella;
positiivinen kayttdjannite 10 — 30 V, maa seka anturin ulostulo. Ulostulo kytkettiin
maahan 150 W suuruisella alasvetovastuksella, jotta valmistgjan ohje 200 mA:n
maksimi kuormitettavuudesta tayttyisi. Ulostulo jannite mitattiin tdman vastuksen yli
mittapéill&, jotka liitettiin Dewetronin loggerin sisééntuloon BNC-kaapelilla.

Valokennon asennus ja ohjelmointi

Anturi asennettiin paikoilleen siten, ettd hihnan pyoriessd, mustaks maalattu
merkkauspiste kulkee valokennon havainnointialueen ohitse. Anturi asennettiin
testilaitteessa sellaiseen kohtaan hihnan yl8puolele, jossa hihna kulkee suorassa eika
taipuneenatelan kaarelle (kuva 50). Etaisyydeks anturin ja hihnan véille asetettiin 6
mm, jolloin hihnan mahdollinen huojunta ei aiheuta kosketusta hihnan ja anturin
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Kuva 50. Mittauspiste hihnassa seka 0J5100 asennus.

vélille. Nain lahelle hihnan pintaa asennettuna varmistuttiin myods dita, etta
valokennon havaintoalue @ ole pinta-alaltaan liian suuri, vaan mahdollisimman
tarkka ja fokusoitunut.

Anturin fyysisen asennuksen jalkeen, se ohjelmoitiin alkaisemmin mainitulla tavalla.
Ensin hihnasta pydritettiin anturin eteen kohta, jossa mittauspiste sijaitsi. Tamén
jdkeen mittauspiste dirrettiin hihnaa pyorittamalla pois anturin edesta niin, etta
valokennon edessa oli pelkkaa tyhjda, kirkasta metallipintaa.

Mittaus

Mittaus suoritettiin testilaitteen nopeuksilla 2, 4, 6 ja 8, kuten pyorrevirta-anturienkin
kohdalla. Testilaite kytkettiin p&élle, jonka jakeen valokennon antama signaali
tallennettiin - mittalaitteen ja tietokoneessa olevan tiedonkeruukortin avulla
tietokoneen muistiin. Tieto tallennettiin kuten aikaisemminkin DASY Lab ohjelmalla
ASCII-muodossa, jotta se olis mydhemmin helposti k&ytettavissa muilla ohjelmilla.

7.2.3 Autokorrelaatio

Pyorrevirta-anturin  ja vaokennon testeistd poiketen, autokorrelaation testit
suoritettiin tuotantolaitteesta saadulle datalle, eika testilaitetta siis kaytetty lainkaan.
Laskemalla autokorrelaatio tuotantolaitteen kaavarilla sijaitsevien varéhtelyanturien
signadille, pyritédn sdvittamadan hihnan kierrosaika. Hihnan pinnan pienen pienet
epatasaisuudet seka hihnan paksuuserot aiheuttavat kaavarissa liikettd, joka taas
nakyy vérahtelyanturien sgnaalissa muutoksina. Muutokset ovat sdanndllisa ja
esiintyvét gjan suhteen jaksollisesti hihnan pyoriessi vakionopeudel la.
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Signaalin tallennus

Véarahtelyantureina toimivien kiihtyvyysantureiden signaalia tallennettiin kdynnissa
olevalta tuotantolaitteelta 10 sekunnin mittainen jakso néytteenottotaguudella 19608
Hz. Signaalin tagjuusalue oli 0 — 1000 Hz, joka oli rgjoitettu mittalaitteiston toimesta.
Signaali tallennettiin tekstitiedostoon, jossa signaalin lukuarvot olivat helposti
saatavilla Matlab ohjelmistolla. Signaalien tallentamisen yhteydessa selvitettiin my6s
tuotantolaitteen laskennallinen kierrostagjuus, joka saatiin selville mittalaitteiston
tallentamista tiedoista. Tata arvoa voitiin kayttda referenssiarvona, seké arvona,
jonka l&heisyydesté autokorrel aation méaarittelemaa tagjuutta voitiin |ahted etsimaan.

Autokorrelaation tekeminen

Tekstitiedostossa sijaitsevat signaalin arvot luettiin Matlab ohjelmalla vektoriks,
jonka jalkeen signadi oli kasiteltavissa ja muokattavissa vapaasti. Autokorrelaation
tekemiseen signaalille kaytettiin Matlabin valmista funktiota xcorr(), jokalaskee sille
parametreina annettujen vektorien ristikorrelaation. Jos syotettyjd signaaleita on
ainoastaan yksi, laskee Matlab autokorrelaation kyseiselle vektorille. Téaman lisaksi
funktiolle xcorr() annettiin parametreina késky normalisoida autokorrelaatiotulos,
jolloin saatiin kaavaa 5.14 vastaava tul os.

7.3 Vian havainnointi hihnasta

Testattaessa vian havainnointia, mitattiin hihnassa olevien vikojen aiheuttamaa
muutosta anturisignaalissa. Muutoksen voimakkuutta ja erottumista kohinan alta
tutkittiin - mééritteleméla signaali-kohina-suhde piikille, jonka vika anturin
signaalissa aiheutti. Kuten tahdistuksenkin yhteydessa, testit suoritettiin eri hihnan
pyorimisnopeuksilla. Vikoina hihnassa olivat hiushalkeama seké iskeméa.

Hiushalkeama

Hihnasta oli tarkoitus havaita hihnan kulkusuuntaan nahden poikittaissuuntainen
hiushalkeama. Hiushalkeaman pituus oli 30 mm ja ulottui koko hihnan paksuuden
[8pi. Hihnan ollessa suorana, halkeama oli vaikeasti paljaalla silmalla néhtavissa,
seka taysin tunnistamattomissa sormenpaalla hihnan pintaa kokeiltaessa. Kun hihna
pyoritettiin sellaiseen asentoon, jossa halkeama oli telan kaarella, tuli halkeama
paremmin esiin. Halkeama "avautui”, jolloin se oli havattavissa siimdla seka
tunnettavissa sormella. Halkeama "sulkeutui” jaleen, kun hihna pyoritettiin
sellaiseen asentoon, jossa se oli telojen véliselld, suorala alueella. Halkeama sijaits
hihnan keskialueella.
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|skema

Hihnaan tehtiin myods iskemd, jonka tunnistamista testattiin eri antureilla. Iskema
tehtiin hihnan pintaan ennalta suunniteltuun kohtaan, jolloin sen paikka pystyttiin
merkkaamaan tarkasti. Iskem& oli juuri ja juuri tunnettavissa hihnan pinnasta, ja sen
korkeudeksi mitattiin heittokellolla 0,32 mm. Mittaus heittokellolla suoritettiin
testilaitteen ollessa pysahdyksissé ja hihnan ollessa paikoillaan.

7.3.1 PyOrrevirta-anturi

Pyorrevirta-anturilla pyritéén havaitsemaan hihnassa olevien vikojen aiheuttama
muutos pyorrevirtojen syntymisessd ja kulussa. Hiushalkeaman tapauksessa
pyorrevirtoihin vaikuttaa terdva epgatkuvuuskohta johteessa, kun taas iskeman
tapauksessa virtojen syntyyn vaikuttaa anturin ja kohteen etdi syyden muutos.

Anturit ja niiden liittdminen mittausaitteistoon

Antureina testeissa toimi samat induktiiviset |&hestymiskytkimet 1A5034 ja IF6031,
joita kaytettiin myo6s tahdistuksen mittauksen yhteydessd. Anturit myds liitettiin
muuhun mittauslaitteistoon samalla tavoin, kuin tahdistuksen mittausta tehdessa
Pyorrevirta-anturit, sekd niiden liittdminen esiteltiin tarkemmin luvussa 7.2
Tahdistuksen mittaus.

Anturien asennus

Hiushalkeamaan liittyvat mittaukset suoritettiin kahdesta eri hihnan asennosta; telan
kaarelta kohdasta, jossa hihana myoétéilee telan pintaa (kuva 48. a-kohta), seka
kohdasta, jossa hihna on vapaasti suorana telojen valissa (kuva 48. b-kohta). N&in
saadaan selville, miten halkeaman ”“avautuminen” valkuttaa havainnointiin ja
mittaustul okseen. Hihnan ollessa suorana, halkeama on koko pituudeltaan puristunut
umpeen. Sivuttaissuunnassa hihnan kulkusuuntaan ndhden anturi asennettiin suoraan
halkeaman yldpuoldle, noin toimintaetéisyyden puolivalin pdghén hihnan pinnasta.
Anturi asennettiin myos siten, etta se oli kohtisuorassa hihnan pintaan ndhden.

Iskem&a mitattaessa anturi asennettiin laitteen pédhan telan kaarelle. Kuten
halkeamankin mittauksissa, etéisyydeks anturin ja hihnan pinnan vélille asetettiin
anturin toimintaetéisyyden puolivdli. Sivuttaissuunnassa hihnan kulkusuuntaan
nahden mittaukset suoritettiin kahdesta eri paikasta. Ensimmainen mittaus suoritettiin
suoraan iskeman pitkittassuuntaisen kulkureitin  yldpuolelta. Toinen mittaus
suoritettiin  siirtdmalla anturia pois iskemén yldpuolelta sivuun noin anturin
halkaisijan verran. 1F6031:n tapauksessa sivuttaissiirto oli 15 mm ja |A5034:n
tapauksessa 20 mm. Anturi asennettiin kohtisuoraan hihnan pintaan néhden, kuten
hiushalkeamankin mittauksissa.
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Mittaus

Mittaukset suoritettiin molemmille antureille, yksi anturi kerrallaan. Hiushalkeama
mitattiin ensin telan kaarelta, jonka jalkeen anturi asennettiin hihnan suoralle
osuudelle, jossa mittaus toistettiin. Hakeaman mittauksen jakeen suoritettiin
iskeman mittaus suoraan sen ylépuolelta seka sivuttaispoikkeutuksen kanssa. Hihnan
pyorimisnopeuksien ja signaalin tallennuksen suhteen mittaus toistettiin tahdistuksen
mittauksen tapaan (Luku 7.2 Tahdistuksen mittaus).

7.3.2 Mikrofoni

Mikrofoneilla tehtévissi testeissa pyritéan mittaamaan vian aiheuttama dani sen
osuessa pellin pintaa myotéailevaan kaavariin. Pyorivassi hihnassa oleva halkeama tai
iskema aiheuttaa kaavariin osuessa terdn hypahtamisen tai tokk&misen, joka
synnyttaa mitattavan &anen.

Antur it

Testethin  valittiin - kaks  eri  mikrofonitekniikkaan perustuvaa mikrofonig;
dynaaminen mikrofoni sek& elektreettimikrofoni. Mikrofonikapselit (kuva 51)
hankittiin elektroniikkakomponenttegja myyvista Partco Oy:sta seka Radioduo Oy.
Kapselit eroavat toisstaan toteutustekniikkansa liséksi my6s ominaisuuksiltaan.
Dynaamisen mikrofonikapselin  taguusalue on huomattavasti kapeampi kuin
elektreettimikrofonikapselin. Myo6skédan dynaamisen mikrofonin herkkyys e ylla
samoihin lukuihin kuin elektreettimikrofonilla. Mikrofonikapselien tarkeimmét
ominaisuudet on esitetty taulukossa 7 (s. 72).

Mikrofonikapseleiden napoihin juotettiin  koaksaalikagpelin johtimet. Kaapelin
toiseen padhan liitettiin  juottamalla BNC-liittimet. Rungoksi rakennetuille
mikrofoneille valittiin sopivan hakaisijan omaavaa metaliputki, jonka toiseen

Kuva 51. Vasemmalla mikrofonikapselit; dynaaminen (ylhaalla) ja elekireetti (alla).
Oikealla rakennetut mikrofonit; dynaaminen (ylhaalla) ja elektreetti (alla).
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padhéan kiinnitettiin mikrofonikapseli ja toiseen BNC-liitin (kuva 51). BNC-liittimet
valittiin, koska ne soveltuvat hyvin kaytettdvaks ohuiden koaksaalikaapeleiden
kanssa. Myos niiden helppo liitettdvyys mittal aittelden kanssa vaikutti padtokseen.

Esivahvistin

Esivahvistin rakennettiin viitteessa [27] esitetyn mallin mukaisesti. Vahvistimessa
oleviin mikrofonisiséantuloihin liitettiin - BNC-liittimet liitantdjen tekemisen
hel pottamiseksi. Myds vahvistimen ulostuloon laitettiin BNC-liitin, jotta vahvistimen
liittdminen mittalaitteeseen olis mahdollisimman helppoa ja nopeaa. Vahvistin
asennettiin muovikoteloon niin, etta liittimet pystyttiin asentamaan kotelon runkoon
pinta-asennuksena. Virtaldhteena vahvistimelle toimi 9V patteri, joka sijoitettiin
muovikotelon siséan.

Anturin javahvistimen liittdminen mittausaitteistoon

Mikrofonit liitettiin koakgaalikaapelilla esivahvistimeen. Kaapelina kéytettiin
mahdollismman lyhyttd, noin 45 cm pituista kaapelia, jotta mahdolliset kytkeytyvéat
héairiét saataisiin mahdollissmman pieniksi. Vahvistin liitettiin mittauslaitteeseen
my0s koaksiaalikaapelilla, mutta nyt pystyttiin kayttdmadan pitempda kaapdia.
Vahvistimessa oli eri sgsaantulot riippuen siité oliko kyseessa dynaaminen mikrofoni
va elektreettimikrofoni. Ulostuloja vahvistimesta oli vain yksi, joten se pystyttiin
liittdmaan koko testien gjaks mittalaitteeseen BNC-kaapelilla.

Taulukko 7. Dynaamisen ja €l ektreettimikrofonin térkei mméat ominai suudet.

Ominaisuus Dynaaminen Elektreetti
Impedanssi [W] 200 2000
Tagjuusalue [Hz] 100-10000 | 20-20000 (+2dB)
Herkkyys [mV/Pa(1kHz)] 1 6 (+4dB)
Mitat ££Xx K [mm] 23x 115 6Xx5,8
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Kuva 52. Mikrofonin mittauspisteet aaniléhteeseen nahden.

Anturin ja kaavarin asennus

Kaavari asennettiin testilaitteen toiseen paédhan, jossa hihna myotailee telaa siten, etta
se tuli tiukasti hihnan pintaan kiinni. Kaavari asennettiin sellaiseen kulmaan hihnan
pintaan ndhden, etta se vastass mahdollisimman tarkasti tuotantolaitteessa olevaa
kaavarin asemaa. Sivuttaissuunnassa kaavari asennettiin niin, ettd tutkittava vika
hihnassa (halkeama tai iskemd) kulki varmasti kaavari kohdalla.

Mikrofoni asetettiin aluksi eri etéisyyksien pdahan hihnassa olevan vian ja kaavarin
kosketuskohdasta. Ensimmaéisena etdisyytena kéytettiin 50 mm, jonka jékeen
etdisyytta kasvatettiin 50 mm vdein. Kun mittauksia oli tehty tarpeeks monella
etdisyyden arvolla, aettiin mikrofonia siirtdd sivuttaissuunnassa vian ja kaavariin
kosketuskohdasta ndhden. Myds sivuttaissuunnassa tehdyt siirrot tehtiin 50 mm
valein. Mittauspisteiden paikat on esitetty kuvassa 52. Sivuttaissuunnassa tehdysta
siirrosta huolimatta mikrofoni oli asennettu siten, ettd se osoitti kohtisuorasti hihnaa
kohden, eik& suoraan danildhdetta kohti.

Mittaus

Muista testeista poiketen, testeissa kaytettiin testilaitteen pyorimisnopeuksia 2 ja 4,
jolla tehtiin kaikki mikrofoneihin liittyvéat mittaukset. Kaavari asennettiin aluks
halkeaman pyodrimisreitille, jossa mittaukset tehtiin eddlda mainitulla tavalla eri
paikoista. Taman jalkeen kaavari sirrettiin iskeméan kohdalle ja mittaukset toistettiin.
Mittaukset suoritettiin molemmille mikrofoneille samalla tavalla, yksi mikrofoni
kerrallaan. Mittaudaitteina toimivat, kuten edellisissakin mittauksissa, Dewetronin
loggeri seka tietokoneeseen asennettu DASY Lab ohjelmisto.

7.4 Tuotantolaitteen tahdistus

Laboratoriotestien tulosten perusteella péétettiin pyOrrevirta-anturia  testata
tuotantokoneessa tahdistuksen mittaamiseen. PyOrrevirta-anturiin p&&dyttiin siita
syysta, ettd sen toteuttaminen tuntui yksnkertaissmmalta lyhyelld aikavalilla. Lisaks
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toimiessaan se olisi suoraan liitettavissa nykyiseen kunnonvalvonta jarjestelmaan.
Anturin asennus & tarvinnut muuta, kuin telineen suunnittelun ja asennuksen, seka
johtimien vetdmisen sdhkokaapille. Hihndle e tarvinnut tehda mitéan ylimaaraisia
toimenpiteitd.  Tuotantokoneen ominaisuuksia on esitelty kappaleessa 3.
Hihnakal anteri.

Tuotantokoneessa oli joitain eroavaisuuksia laboratoriossa olevaan testilaitteeseen
hihnaan seka mittaukseen liittyvissd asioissa. Ensinndkin koneessa oleva
metallihihna oli ohuempaa, noin 0,8 mm paksua (testilaite: 1,2 mm). Muilta
ominaisuuksiltaan hihna vastas tedtilaitteessa kéytettya hihnaa. Toiseks
mittausolosuhteet tuotantokoneella olivat vailkeammat verrattuna laboratorio-
olosuhteisiin. Korkeampi |1&ampétila seka ilman suhtedlinen kosteus tuotantokoneella
vaativat anturilta parempaa suojausta. Anturi oli kuitenkin alkujaan valittu kestdmaan
vaativia olosuhteita.

Anturiksi valittiin laboratoriotesteissa kdytetyista pyorrevirta-antureista herkempi ja
halkaisijaltaan pienempi. Ainoana eronaoli se, ettd anturiks valittiin IF6031:n sijaan
saman vamistgjan 1F6030. Antureilla ei ole muuta ero kuin se, etta testikoneella
kaytetyn 1F6031:n analogialdhtd on jannite, kun taas tuotantokoneella kaytetylla
anturilla IF6030 analogialdhtd on virta. Vaihto suoritettiin gsita syysta, etta
virtaldhdolla varugettu anturi on hdpommin liitettavissd jo olemassa olevaan
Sensodec 6S jérjestelmaan. 1F6030:n herkkyys on 4,44 mA/mm.

Hitsaussauma

Testilaitteen hihnasta poiketen, tuotantokoneen hihnan hitssaumojen lukumaaré on
8. Naistd saumoista 7 on erillisten hihnan palojen yhdistdmiseen toisiinsa, ja 8.,
viimeinen "péadsauma’, on hihnan padttyméttomaks tekeva. Hitsaustekniikaltaan
saumat ovat samanlaiset ja samoin vaatimuksin tehdyt kuin testilaitteen hihnassa.

Anturin asennus

sjoituksella varmistutaan gitg, ettd hihna pysyy koko gan samalla etéisyydedla
anturista eiké lahde vardhtelemaén. Anturin etdisyydeks hihnan pinnasta asetettiin
noin 25 mm, joka on noin puolessa valissa anturin toimintaetdisyytta. Anturi
itsessédn asennettiin varta vasten suunniteltuun kannattimeen, mika asennettiin
tukevasti tuotantokoneen auslaattaan.

Anturin kayttojannite, maa ja ulostulosignaali vedettiin anturin asennuspaikalta ala-
asemalle 3-napaisella kaapelilla noin 10 metrin matka. Kayttdjannite otettiin ala-
asemalla olevalta jannitel 8hteeltd, jonka sy6ttojannitteen arvo oli +24VDC.
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Mittaus

PyOrrevirta-anturin signaalia tutkittiin ala-asemalta ké&sin. Jotta anturin ulostulo olisi
helpommin mitattavissa, muunnettiin virtatieto jannitetiedoksi. Tama tehtiin
kytkemdlla ulostulo vastuksen kautta maahan ja mittaamalla tdman vastuksen yli
oleva jannite. Vastuksen arvoksi valittiin 500 W, jolloin analoginen virtaldhto vailla
4 — 20 mA muuttui analogiseks jannitel&hdoksi, jonkavéli oli 2—-10V.

Signaalijannite kytkettiin BNC-kaapelilla Dewetronin loggerin sisééntuloon ja
tallennettiin DASY Lab ohjelmalla tietokoneen muistiin.
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8. TULOKSET

Tulokset on saatu Matlab ohjelmistoa kayttdmala Ohjelmisto kaytettiin
DASY Lab:lla tallennetun signaalin esittamiseen seka muokkaamiseen, koska Matlab
omaa tarkemmin méaériteltvissa olevat signaalinkasittel ytyokal ut.

8.1 Tahdistus
8.1.1 Signaalin piikkien esiintymistagjuuden keskihgonta

Kuvassa 53 ndkyy esimerkki pyorrevirta-anturi IF6031:11& saadusta signadista
Mittaus on tehty testilaitteen nopeudella 2, ja signaaista pystytéan selvadti
erottamaan hitsaussauman aiheuttamat muutokset. Piikkien esiintymisgjat selvitettiin
signaalista, jonka jalkeen pysyttiin méaarittelemdan aika, joka kuluu kahden
perakkdisen piikin vailla Kun aikavali saatiin selville, pystyttiin tastd gjasta
laskemaan piikeille esiintymistagjuus ottamalla ajan k&anteisluku. Tagjuuksille, joita
laskettiin 19 sekunnin aikana tulleille piikeille, laskettiin keskiarvo, jota pidettiin
esiintymistagjuuden lopputuloksena. Tagjuudelle madriteltiin myds keskihagjonta
tulogoukosta, jotta saataisiin selville tagjuuden toistuvuuden virhe. Tagjuuden
virheen suuruus on térked tekijd onnistuneen keskiarvoistamisen kannalta. Jotta
keskiarvoistaminen onnistuisi halutusti, on virheen oltava mahdollismman pieni.

Signaalgla tutkiessa léhemmin huomataan, etta niissa tapahtuu matalataguista
huojuntaa. My6s spektrid tutkimalla huomataan matdilla tagjuuksilla sijaitsevia
voimakkaita komponenttgja. Signaalien matalatagjuisten komponenttien seka
kohinan suodattamiseen Kkéaytettiin  6-asteen Chebyshev Il-tyypin yli- tai
kaistanpaastosuodinta (taulukko 8, s. 77). Kuvassa 54 on esitetty edelld esitetyn

IF6031, tahdistus
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Kuva 53. Pyorrevirta-anturi IF6031:118 saatu tahdistuksen signaali.
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IF6031, tahdistus, suodatettu
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Kuva 54. IF6031:11& saadun signaalin suodatus.

signaalin suodatettu tulos. Suodattimen estokaistan raatagjuus oli 100 Hz.
Suodatetussa signaalissa huomataan kohinan selvaa vahentymista.

Tagjuuden keskiarvon ja keskihgonnan  méarittelyn  lisdks  pulssien
esintymistagjuudesta laskettiin  hihnan nopeus kullakin eri  testilaitteen
nopeussdadolla.  Nopeudedlle saatiin - arvo  kéyttamdlla kaavaa 4.3, jossa
kierrostagjuutena kaytettiin mittauksissa saatua tagjuuden keskiarvoa ja hihnan
pituutena kappaleessa 8.1 Kogjarjestelyt mainittua 5 metrin pituutta. Testilaitteen
nopeuden sdadoille 2, 4, 6 ja 8 saatiin taulukon 9 osoittamat nopeudet kaikilla
antureilla. Taulukkoon on laskettu nopeudelle my6s arvo yksikdssd m/min, sillé sen
kayttd on vakiintunut paperiteollisuudessa ilmaisemaan radan nopeutta. Tuloksista
nahdaén, etta nopeudensaadin on lineaarinen.

Taulukko 8. Kaytettyjen sucti mien rajataaj uudet.

Nopeus IF6031 kanssa kéytetyn |A5034 kanssa kéytetyn
ylipdastosuotimen ragjatagjuus  kaistanpaastGsuoti men rajatag uudet
[HZ] [HZ]
2 100 100-800
4 200 200-1700
6 300 250-2200

8 350 350-2400
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Taulukko 9. Testilaitteen hihnan pyoritysnopeudet.

Tedtilaitteen Nopeus Nopeus
nopeussadto [m/s] [m/min]
2 83 498
4 16,4 984
6 245 1470
8 32,4 1944

Py0rrevirta-antureille sauman aiheuttaman piikin katsottiin esiintyvan agjallisesti siind
kohdassa, jossa se saavuttaa maksminsa. Optisella anturilla piikin gjankohdaks taas
méariteltiin digitaalisen pulssin keskikohta. Muuten taguus ja sen keskihgonta
méadriteltiin samoin pydrrevirta-antureille ja optiselle anturille.

Tuloksista kuvassa 56 huomataan, ettd taguuden keskihgonta vahtelee ale 0,5
mHz:std vgaaseen 2,5 mHz anturista ja hihnan nopeudesta riippuen. Yleisesti
nahdaan, ettd nopeuden kasvu suurentaa keskihagjontaa kaikkien anturien kohdalla.
Nopeuden kasvaessa sauman vaikutusaika anturilla lyhenee, jolloin anturin
hitaudesta johtuvan mahdollisen virheen suhteellinen koko kasvaa. Kasvu e nayta
olevan lineaarista vaan ennemminkin eksponentiaalista. Kuitenkin vasta nopeudella
1944 m/min keskihgjonnan arvo nousee yleisesti yli 1 mHz, lukuun ottamatta
|A5034, jollatdmarajaylittyy jo nopeudella 1470 M/min.

Ajan keskihajonta

—— IF6031, suodattamaton —m— IF6031, suodatettu
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Kuva 55. Ajan keskihajonnan tulokset eri antureilla.
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Taajuuden keskihajonta
—e— IF6031, suodattamaton —— IF6031, suodatettu
IA5034, suodatettu 0J5100
2,5
N2
E
s 1,5
S 4 Fad
©
=< N-
3 0.5 "/"—\:/ —*
X
O T T T
498 984 1470 1944
Nopeus [m/min]

Kuva 56. Taajuuden keskihajonnan tulokset eri antureilla.

Pyorrevirta-antureista 1F6031:n osalta on esitetty sek& suodattamattoman, etta
suodatetun signaalin tulokset. Toisen pyorrevirta-anturin, 1A5034, osalta on kuvassa
esitetty vain suodatetun signaalin  tulokset, silla raakasignadista piikkien
méaarittaminen oli mahdotonta. Kohina estéd pulssien nakymisen, joten kierrosaikaa
ja-tagjuutta el pystytty maarittelemaan kuten suodatetun signaalin kohdalla.

Alhaisilla nopeuksilla (nopeudet 498 ja 984 m/min) kaikkien anturien antama
tagjuuden keskihagjonta on samaa luokkaa, elka eroa niiden vailla ole merkitsevasti.
Tarkimmaks nélla alhaisilla nopeuksilla osoittautui optinen anturi  OJ5100.
Pyorrevirta-antureista ylléttéen herkkyydeltdan pienempi, 1A5034 antoi tarkemman
tuloksen, kuin IF6031. Nopeuden noustessa anturien tuloksiin alkoi syntyé selvempia
eroja. PyOrrevirta-antureista IF6031 selviytyi parhaiten nopeuden nostosta, ja antoi
tarkimman tuloksen suurilla nopeuksilla. Nopeuddla 1944 m/min keskihgonnan
arvo oli noin puolet 1A5034 vastaavasta. Optinen valokenno antoi tarkimman
tuloksen nopeuteen 1470 m/min asti, jonka jalkeen nopeuden kasvaessa arvoon 1944
m/min, osoittautui pyorrevirta-anturi IF6031 parhaaks .

Suodatuksen vaikutus keskihgjontaan pystytéan ndkemaan anturin IF6031 kohdalta.
Suodatus nédyttda lisddvan keskihgontaa, mutta sen nousu suhteessa nopeuden
kasvuun e ole yhta jyrkkda. Nousu nayttdd ennemminkin lineaariseta, kuin
eksponentiaaliselta.

8.1.2 Signaalin piikkien nousuaika

Piikkien nousuaika méariteltiin niin, ettd maariteltiin aika, jossa pulssi nousee 10 %:n
arvostaan 90 %:n arvoon. Nousuaka mitattiin monen piikin kohdata, jonka jélkeen
saaduista gjoista otettiin keskiarvo. Mittaus suoritettiin ainoastaan pyorrevirta
antureille, silla niiden antama ulostulo on anadoginen, kun taas optisella, jolle
mittausta e tehty, antaa ulos digitaalista pulssijonoa. PyOrrevirta-anturien osalta
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Piikin nousuaika
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Kuva 57. Piikkien nousuajat eri antureilla.

mittaus tehtiin 1F6031:n suodattamattomalle sekd suodatetulle signadlille seka
IA5034 suodatetulle signaalille. 1A5034:n suodattamattomasta signaalista piikkien
erottaminen oli mahdotonta.

Saadut tulokset nousuaikojan osalta on esitetty kuvassa 57. Kuvasta nahdéén, etta
piikin nousuaika vaihtelee vdilla 0,2 — 1,4 ms. Hihnan nopeuden nostamisen
huomataan oletetusti lyhentdvan piikin nousuaikaa. Nousuaika nayttda lyhenevan
nopeuden negatiiviseen potenssiin, jolloin nousuaika lyhenee nopeasti nopeuden
kasvun alkuvaiheessa. Korkeilla nopeuksilla nousugan lyhenemisestd tulee
maltillisempaa.

Signaalin suodattaminen vaikuttaa piikin nousuaikaan selvasti. Nousuaika on selvasti
lyhyempi suodatetulle signaalille, kuin suodattamattomalle. Hitailla nopeuksilla
absoluuttinen ero millisekunneissa on suurempi kuin korkeilla nopeuksilla, mutta
suhteellinen piikin nousuajan lyheneminen pysyy noin 40 — 60 prosentin suuruisena.

8.1.3 Signaalin piikkien signaali-kohina-suhde

Piikkien signaali-kohina-suhteen méaérittelemiseksi signaalista laskettiin esiintyvien
piikkien huippuarvojen keskiarvo. Taman lisdkss méariteltiin koko signaalin
keskiarvo, jotta saataisiin selville signaalin nollataso. Nama arvot laskettiin
kayttdmalla Matlab-ohjelmaa. Signaalissa esiintyva kohina sen sjaan méériteltiin
kuvista, koska sen méaaitteleminen ndin oli paljon helpompaa. Naistd arvoista
laskettiin signaali-kohina-suhde. Eri antureilla saaduista signaaleista méaritellyt
signaali-kohina-suhteet on esitetty kuvassa 58.

IF6031:n raakasignaadlista laskettu signaali-kohina-suhde ndyttéa heikentyvén arvosta
4,6 dB arvoon 1,4 dB hihnan nopeuden kasvaessa. Nopeudella 1470 m/min saadaan
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Piikkien signaali-kohina-suhde
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Kuva 58. Piikkien signaali-kohina-suhteet eri antureille.

muihin tuloksiin ndhden outo poikkeama; signaali-kohina-suhde tippuu alle nollan.
Tama saattaa johtua kyseisella nopeudella tapahtuvasta laitteiston kasvaneesta
tarindstd, jonka aiheuttaa hihnan liikkeestd ja vérdhtelystd aiheutuva resonointi
laitteen teloissaja rungossa.

Signaali-kohina-suhteen havaitaan paranevan oletetusti signaalin suodattamisen
ansiosta. Anturilla 1F6031 havaitaan signaali-kohina-suhteen nousevan noin 10
dB:in, jolloin arvo nousee nopeudesta riippuen 5,4 — 8,6 dB. Signaali-kohina-suhde
ndyttéa pysyvan talla noin 10 dB:n tasolla nopeuden nostamisesta huolimatta
Nopeuden nostaminen e dis naytd vakuttavan signaali-kohina-suhteeseen
suodatetun signaalin osalta samalla tavoin, kuin suodattamattoman signaalin
tapauksessa. Anturin 1A5034 osalta signaali-kohina-suhde pysyy matalampana, noin
6 dB:ssd. Pienemmastd arvostaan huolimatta signaali-kohina-suhde pysyy IF6031:n
tapaan melko tasaisena koko nopeusalueella. Signaali-kohina-suhteen matalampaa
tasoa voidaan selittéé anturin huonommalla herkkyydel &

8.1.4 Pulssin pituus

Optisen anturin OJ5100 ulostulo on digitaalinen pulssjono. Pulssit erottuivat selvasti
nollatasosta, silla niiden arvo on 10 V. Anturin ulostulon pulssijonosta méériteltiin
kierrostagjuuden virheen liséksi pulssin pituus. Pulssin  pituus méériteltiin
aikavéliksi, jona pulssi on 90 % tai enemman maksimiarvostaan. Koska mittauksissa
anturin pulssien maksmiarvo oli edelld mainittuun tapaan 10V, oli pulssinpituus
aika, jonapulssin arvo oli 9V ta enemman.

Pulssin pituus vaihtelee noin 1 ms ja 0,1 ms valilla koko mitatulla nopeusaueella.
Kuten kuvasta 59 ndhddan, pulssin pituus kasvaa eksponentiadisesti nopeuden
laskiessa. Tama pulssin pituuden kasvu hitailla nopeuksilla on tietysti odotettavaa,
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Pulssin pituus, 0J5100
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Kuva 59. Optisen anturin OJ5100 pulssin pituus.

silla hihnaan tehdyn mittauspisteen vakutusaika optisella anturilla on pidempi
nopeuden laskiessa.

8.1.5 Autokorrelaatio

Matlabilla lasketusta autokorrel aatiotuloksesta on esimerkki kuvassa 60. Esimerkin
tapauksessa laskenndlinen kierrostagjuus oli 0,77 Hz. Autokorrelaatiossa ol
havaittavissa useita jaksollisesti esiintyvid maksimeja, ja noin 1000 (noin 20 Hz) ja
10000 (noin 2 Hz) naytteen vélein esiintyi vahvimmat. Kun autokorrelaatiotul osta
tarkasteltiin 1&hemmin viive alueella, jolla vaitiin olettaa esiintyvan kierrostagjuuden

Autokorrelaatio
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Kuva 60. Kaavarin varahtel yanturin ulostulo signaalin autokorrelaatio.
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Autokorrelaatio
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Kuva 61. Autokorrelaatio laskennallisen kierrostaajuuden méaraaman
viivearvon |ahei syydessa.

aiheuttama maksimi (noin 25500 naytteen viive), |0ydettiin kuvan 61 esittdma piikki.
Viivedlla 25515 néytti esiintyvan selvasti erottuva muutos muuten tasaisesti
vaihtelevassa autokorrelaatiotuloksessa. Tdmé& muutos naytti toistuvan aina noin
25515 naytteen vélein, ja mita pidemmalle viiveessd mentiin, sitd paremmin piikki
erottui "kohinan” ata.

Signaalia péatettiin suodattaa, jotta oletetun kierrostagjuuden aiheuttamat piikit
Saataisiin paremmin esiin. Signaalia suodatettiin ylip&&stosuodattimella, jonka
rajatagjuus oli 400 Hz. Taman jalkeen autokorrelaatio |askettiin uudelleen. Tuloksena

Autokorrelaatio suodatetulle signaalille
T T

0.8} R
0.6 R
041 8

0.2+ B

-0.2 B

Normalisoitu autokorrelaatio

o

_04 L L L L L L L
2 B B

Viive [naytetta)]

Kuva 62. Suodatetun varahtelysignaalin autokorrelaatio.



84

oli kuva 62 esittama autokorrel aatiotul os. Kuvasta ndhddan selvasti erottuvat korkeat
ja jyrkéat piikit, jotka nayttavédt esiintyvan tasavdlein. Lahempi tutkiminen paljasti,
etta piikit esiintyivat tasméalleen samoilla viiveen arvoilla kuin suodattamattoman
signaalin tapauksessa. Viiveen arvot, joilla piikit esiintyvét on esitetty taulukossa 10.
Taulukossa on myds laskettuna kahden perékkéisen piikin etdisyys naytteina
Taulukon tuloksista ndhdaan, etta piikit esintyvét jaksollisesti muutaman naytteen
tarkkuudella. Piikkien valin keskiarvoks saatiin 25516,17 ndytettad. Tama muutettuna
tagjuudeksi vastaa 0,7685 Hz:&.

Autokorrelaatio laskettiin viidelle eri signaalille, jotka oli tallennettu eri aikoina.
Kakki olivat 10 sekuntia pitkid seka niiden mittauskalustolla lasketut
pyorimistagjuudet olivat toisistaan poikkeavia. Taulukkoon 11 on kerdtty naiden
signaalien pyorimistaguudet. Autokorrelaatiolla saatu tagjuus on laskettu viiveesta,
joka on piikkien etéisyyksien keskiarvo.

Taulukon 11 (s.85) tuloksista ndhd&an, ettd virhe lasketun ja autokorrelaatiolla
saadun pyorimistagjuuden vdilla on noin 0,5 — 3 mHz. Pydrimistagjuuden
suuruudella e ndyta olevan vaikutusta virheen suuruuteen.

Taulukko 10. Autokorrel aatiosta | 8ydettyjen piikkien viiveet.

Piikin paikka [viive] Piikin etéisyys edelliseen [viive]
1. piikki 25515

2. piikki 51031 25516

3. piikki 76550 25519

4. piikki 102065 25515

5. piikki 127581 25516

6. piikki 153096 25515

7. piikki 178612 25516
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Taulukko 11. Eri signaalien laskennalliset seké& autokorrelaatiolla saadut

pyorimistaajuudet.

Laskettu[Hz]  Autokorrelaatio [HZ] Df [mHZ]
1. Signadli 0,66 0,658839 1,16
2. Signaali 0,46 0,457138 2,86
3. Signadli 0,77 0,768448 1,55
4. Signadli 0,75 0,750549 -0,55
5. Signadli 0,65 0,648957 1,04

8.2 Hiushalkeaman havainnointi

8.2.1 Pyorrevirtaanturit

Pyorrevirta-antureilla tehdyissd mittauksissa laskettiin  halkeaman signaalissa
aiheuttaman muutoksen signaali-kohina-suhde. Halkeaman aiheuttamien piikkien
maksimiarvot mitattiin 19 sekunnin galta ja niistéa otettiin keskiarvo. Lisaksi
mitattiin koko signaalin keskiarvo, kuten tahdistuksen mittauksessakin, jotta saatiin
selville signaalin nollataso. Kohina méariteltiin jalleen kuvasta mittaamalla.

Pyodrrevirta-anturi telan kaarella

Anturin IF6031 signaalista laskettu hiushalkeaman signaali-kohina-suhde oli varsin
heikko, kuten kuvasta 63 voidaan néhda. Halkeaman aiheuttama muutos signaalissa
on niin pieni, etta se jéa varsin helposti kohinan alle, ja tata kautta havaitsematta.
Piikit olivat havaittavissa ainoastaan alhaisilla nopeuksilla 498 m/min ja 984 m/min.
Suuremmilla nopeuksilla hiushalkeaman aiheuttamat muutokset eivat enda olleet
havaittavissa kohinan alta. Pyorrevirta-antureista huonomman herkkyyden omaavan
IA5034:n signaalista hakeaman aiheuttamaa muutosta el ollut mahdollista havaita
mill&&n mittauksissa kéytetylla nopeudella

Suodatus osoittautui  jaleen hyodylliseksi menetelméksi  piikkien l6ytamiseksi
kohinan alta. IF6031:n tapauksessa signaali-kohina-suhde saatiin nousemaan 5 — 8
dB luokkaan nopeudesta riippuen (kuva 63). Nopeuden suhteen signaali-kohina-
suhde saa maksiminsa nopeudella 984 m/min, jonka jalkeen nopeuden kasvaessa taso
|8htee laskemaan. 1A5034:n suodatetusta signaalista piikit saatiin nakyviin kohinan
ata, vaikkakin varan vaatimattomasti. Parhaimmillaankin signaali-kohina-suhde jé&a
ale 4 dB:n. Nopeuden kasvu néayttdd vaikuttavan 1A5034 tapauksessa signaali-
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Hiushalkeama telan kaarelta mitattuna
Keskiarvoistettu

[ 1F6031, suodattamaton [ IF6031 suodatettu [J1A5034,suodatettu

25

20

498 984 1470 1944

Nopeus [m/min]

Kuva 64. Sgnaali-kohina-suhteet halkeaman aiheutta-
malle muutokselle pydrrevirta-antureilla mitattuna telan
kaarelta.

kohina-suhteeseen, silla nopeudella 1470 m/min suhde tippui jo dle 1 dB ja
nopeudella 1944 m/min tulosta e saatu ollenkaan.

Hiushalkeaman signaalissa aiheuttaman muutoksen havaitsemisen helpottamiseksi
mittaustiedolle ~ tehtiin 30  kierroksen  tahdistettu  aikakeskiarvoistus.
Keskiarvoistuksen tulokselle tehtiin samat mittaukset, kuin edelld mainituille
keskiarvoistamattomille signaaleille. Kuvassa 64 nahdaan keskiarvoistuksen vaikutus
signaali-kohina-suhteisiin.  IF6031:n suodattamattomasta signaalista pystytdan
keskiarvoistuksen ansiosta havaitsemaan halkeaman aiheuttama piikki jokaisella

Hiushalkeama telan kaarelta mitattuna

O 1F6031, suodattamaton [ IF6031,suodatettu [J1A5034,suodatettu

7
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5
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| |
984

498

Signaali-kohina-suhde [dB]
D

o

1470 1944

Nopeus [m/min]

Kuva 63. Sgnaali-kohina-suhteet halkeaman aiheutta-
malle muutokselle pydrrevirta-antureilla.
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Hiushalkeama tasaiselta mitattuna
Keskiarvoistettu

[0 F6031,suodattamaton [l IF6031,suodatettu

O 1A5034, suodattamaton [J1A5034,suodatettu

.

N

N | | mi |
1944

498 984 1470

Nopeus [m/min]

Kuva 65. Sgnaali-kohina-suhteet halkeaman aiheut-
tamalle muutokselle pyorrevirta-antureilla tasaisella
osuudd la mitattuna.

kéytetylla nopeudella, joskin kahdella suurimmalla nopeudella taso laskee dle 2
dB:n. Alhaisilla nopeuksilla (498 ja 984 m/min) ndhddan selvaa signaali-kohina-
suhteen paranemista verrattuna keskiarvoistamattomiin tuloksiin.

IF6031:n suodatetun signaalin keskiarvoistaminen nostaa signaali-kohina-suhdetta
nopeudesta riippuen 6,7 — 12,5 dB:& Nopeudesta 984 m/min ladhtien taso |&htee
laskuun, kuten keskiarvoistamattomallakin signaalilla. Nopeuksilla 984 — 1944
m/min keskiarvoistamisesta aiheutuva tason nousu on hyvin tasaista; 11 — 12,5 dB
verrattuna keskiarvoistamattomaan. Pyorrevirta-anturin 1A5034 kohdalla huomataan
myds signaali-kohina-suhteen paraneminen. Tason nousu on koko nopeusalueella 7,7
— 8,7 dB:n luokkaa. Nopeuden nousemisen suhteen tapahtuva tason heikkeneminen
on samankaltai sta kuin keskiarvoistamattomalla signadlilla.

Pyorrevirta-anturi hihnan tasaisella osuudella

Hiushalkeaman aiheuttamaa muutosta el pystytty havaitsemaan kummankaan anturin
suodattamattomasta tai suodatetusta signaalista hihnan suoralta osalta mitatessa.
Halkeaman aiheuttama muutos oli niin olematon, etta se jai taysin kohinan alle
peittoon. Mittaustiedolle tehtiin kuitenkin edellisen kappaleen tapaan 30 kierroksen
tahdistettu aikakeskiarvoistus, jotta halkeaman alheuttamat piikit olisi mitattavissa.
Kuvassa 65 on esitetty keskiarvoistuksen tuloksena saadusta signaalista mitatut
signaali-kohina-suhteet.

Suodattamattomille signaaleille tehdyista kesskiarvoistuksista saatiin tuloksia vain

keskiarvoistamisestakaan nayttanyt olevan hyétya Antureista herkempi 1F6031
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saavutti paremman signaali-kohina-suhteen, kuin 1A5034. 1F6031:114 paastiin vahan
yli 5 dB tulokseen, kun taas |A5034:|laj&étiin alle 3 dB:n.

Suodatetuista signaaleista tehdyt mittaukset osoittavat, etta piikit ovat suodatuksin
ansiosta havaittavissa myds korkeammilla nopeuksilla. Signaali-kohina-suhde
kuitenkin laskee voimakkaasti nopeuden kasvaessa molemmilla antureilla. 1A5034
kohdalla huomataan, ettd nopeuden 1470 m/min jakeen e mittaustuloksia enda
saatu. IF6031:lla halkeaman piikit olivat mitattavissa kaikkialla kéytetyilla
nopeuksillaaina 1944 m/min asti, vaikkakin signaali-kohina-suhde |askee nopeudella
498 m/min saadusta noin 10 dB:st&d alle 2 dB:n. IA5034:114 saadut tasot jadvét kaikki
ale3dB:n.

8.2.2 Mikrofoni

Mikrofoneilla tehdyissa mittauksissa laskettiin  halkeaman aiheuttaman piikin
signaali-kohina-suhde. Mittaustiedosta laskettiin halkeaman aiheuttamien piikkien
maksimien keskiarvo 19 sekunnin galta sek& koko signaain nollataso. Kohina
méariteltiin - jalleen kuvasta. Ennen signaali-kohina-suhteiden mittauksien
suorittamista, signaaleja taytyi suodattaa, jotta piikit tulisivat ndkyviin kohinan ata.
Suotimena kaytettiin 6.-asteen Chebyshev Il-tyypin kaistanp&astdsuodinta, jonka
rgjatagjuuksiksi asetettiin 1500 ja 2200 Hz:&.

Nopeudella 498 m/min saadut tulokset elektreettimikrofonille ja dynaamiselle
mikrofonille on esitetty kuvissa 66 ja 67. Kuvista ndhddan selvasti kohteen ja
mikrofonin etdisyyden seka sivupoikkeaman vaikutukset signaali-kohina-suhteisin.
Elektreettimikrofonilla 50 mm paddssa kohteesta tehty mittaus saavuttaa hiukan

Halkeama, elektreetti, 498 m/min Halkeama, elektreetti, 984 m/min

12

o
S

Signaali-kohina-suhde [dB]
Signaali-kohina-suhde [dB]

100

100
Etaisyys [mm] Etaisyys [mm]
0 0

Sivupoikkeama

Sivupoikkeama
[mm]
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Kuva 66. Hiushalkeaman aiheuttaman &anen mittaus el ektreettimikrofonilla.
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vgaan 19 dB:n tason. Tastd arvosta taso pienenee tasaisesti etédisyyden kohteesta
kasvaessa. Viimeinen etdisyys, jolla mittaustuloksia saatiin, oli 150 mm. Talldin
signaali-kohina-suhteen taso oli laskenut noin 12 dB:in. Sivuttaissuunnassa tehdyn
50 mm poikkeutuksen havaittiin vaikuttavan signaali-kohina-suhteen tasoon
alentavasti noin 2 — 3 dB:n verran verrattuna poikkeuttamattomaan. Sivuun tehdyn
poikkeutuksen ollessa 100 mm tai enemman, eivat halkeaman aheuttamat piikit
olleet end4 ndhté&vissa.

Dynaamisella mikrofonilla saaduista tuloksista pystytéan ndkemaan, ettd se on
huomattavasti epdherkempi sek& suuntaavampi kuin  elektreettimikrofoni.
Dynaamisella mikrofonilla el ylletd 50 mm p&&ssi kuin vajaaseen 15 dB:n tasoon.
Etéisyyden kasvaessa 100 mm:iin, signaali-kohina-suhde on tippunut jo 8,5 dB. Tata
suuremmilla kohteen ja mikrofonin etdisyyksilla e tuloksia enda saatu. Myo6s
mikrofonin siirtdminen sivuttaissuunnassa aheuttaa sen, etta piikit katoavat
mittauksen ulottumattomiin.

Hihnan pyo6rimisnopeuden kasvaessa arvoon 984 m/min, saadaan my6s kuvien 66 -
67 esittamét tulokset. Tulokssta nahdaan valittomasti, etta nopeuden kasvattaminen
aiheuttaa signaali-kohina-suhteiden selvaa huononemista. Tama selittyy suurimmaksi
osaksi mittauksi ssa ndhtavista kohinatasojen selvasta noususta. Kohinan taso noin 2 -
3 kertaistuu nopeuden noustessa, joka sdlittynee testilaitteen kdyntinopeuden nostosta
aheutuvasta taustamelun kasvusta. Tastd kohinan kasvusta johtuen,
el ektreettimikrofonin tasot laskevat kauttaaltaan 8 — 10 dB:4, kun taas dynaamisella
mikrofonilla tasojen lasku on luokkaa 7 — 7,5 dB:& Kaytetyn kai stanpaéstosuotimen
rgjatagjuuksien muuttaminen el auttanut asiaan. Voidaan siis ol ettaa, etta tausta melu
kasvaa levedlla taguuskaistalla, mukaan Ilukien tagjuudet, joilla hakeaman
aiheuttama aani sijaitsee.

Halkeam a, dynaaminen, 498 m/min Halkeam a, dynaaminen, 984 m/min
16
14
— —
m m
T, o© o
= =
o o
o o
£ 10 £
= =
@ @
< <
£ £
£ £
5] 5]
= =
< <
© ©
< <
c c
= =
7] - 7] -
150 150
100 100
Etaisyys [mm] Etaisyys [mm]
0 0
50 50
Sivupoikkeama Sivupoikkeama
[mm] [mm]

Kuva 67. Hiushalkeaman aiheuttaman &anen mittaus dynaamisella mikrofonilla.
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8.3 Iskeman havainnointi

8.3.1 Pyorrevirtaanturit

Iskeman havainnointia antureilla tutkittiin laskemalla iskeméan aiheuttaman
muutoksen signaali-kohina-suhde. Iskemédn aiheuttamista piikeisd laskettiin
keskiarvo, jolloin saatiin laskuissa kaytetty signaalin arvo. Kuvassa 68 on esitetty
iskeméan aiheuttaman muutoksen signaali-kohina-suhteet, kun anturi on hihnan
pyorimissuuntaan ndhden sivuttaissuunnassa asennettu iskeman kohdalle. Yleisesti
nahdaén, etta iskemd on varsin helposti havaittavissa, silld sen aiheuttaman
muutoksen tasot ovat yli 6 dB luokkaa molemmilla antureilla kaikilla hihnan
py6rimisnopeuksilla.

Suodattamattomien signaalien kohdalla huomataan, etté herkempi IF6031 havaitsee
paremmin hihnassa olevan iskeman. Sen tasot sjoittuvat valille 11,7 — 13,4 dB
kaikilla nopeuksilla paits nopeudella 1470 mymin, jolla taso jé& alle 7 dB:in. Tdla
nopeudella jostain syystd signaali-kohina-suhde laskee noin puoleen muiden
nopeuksien tasosta. Sama ilmi6 huomattiin  myds akaisemmin mitattaessa
tahdistussignaalin piikkegj, jolloin epdiltiin laitteen voimistunutta vérdhtelya talla
nopeudella. Anturilla 1A5034 tasot liikkuvat vélilla 7,9 — 9,2, eika selvéa trendia
nopeuden suhteen ole havaittavissa.

Iskem4&, sivupoikkeama O mm

O IF6031, suodattamaton @ IF6031, suodatettu

0O IA5034, suodattamaton 0O IA5034, suodatettu
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20
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10

Signaali-kohina-suhde [dB]

498 984 1470 1944

Nopeus [m/min]

Kuva 68. | skemén aiheuttaman muutoksen mittaaminen pyorrevirta-
antureilla.
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Iskem &, sivupoikkeama 0 mm, keskiarvoistus

0 IF6031, suodattamaton @ IF6031, suodatettu
0O 1A5034, suodattamaton O IA5034, suodatettu
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Kuva 69. Sgnaali-kohina-suhteet mitattuna signaalille tehdysté 30
kierroksen keskiarvoistuksesta. Katkoviivalla on merkattu tasot, jotka
saatiin ilman keskiarvoistusta.

Signaalin suodattaminen parantaa IF6031:11& saatuja signaali-kohina-suhteita niin,
ettd kakilla muilla paitsi nopeudella 498 m/min (15,4 dB) pé&astéan yli 20 dB:n.
Korkeilla nopeuksilla taso néyttda pysyvan tasaisena, eikéa laske nopeuden noustessa.
IAS034 sdllyttéd myos tasonsa, eika nopeuden nousu naytd aiheuttavan tason
tippumista. Signaali-kohina-suhteet vaihtelevat valilla 14,6 — 17,6 dB:&

Kuten hiushalkeaman havaitsemisen yhteydessakin, tehtiin iskeman mittauksissa 30
kierroksen tahdistettu akakeskiarvoistus. Kuvassa 69 on keskiarvoistetuista
signadesta saadut signaali-kohina-suhteet. Kuvaan on merkattu vertaillun vuoksi
ilman keskiarvoistusta saadut tasot katkoviivala. Tasot nousevat keskiarvoistuksen
ansiosta molempien anturien, sek& kaikkien nopeuksien kohdalla. Korkeimmillaan
paéstéan yli 25 dB:n arvoihin, ja kaikki tasot ovat noin 10 dB:sta yléspain.

Seuraavaksi anturia siirrettiin sivuttaissuunnassa sen halkaisijan verran, poisiskeman
yl8puolelta. Saadut tulokset on edtetty kuvassa 70. Suodattamattomien signaalien
osalta IF6031:n tasot jdavét kaikilla nopeuksilla alle 6 dB:n ja IA5034:11a 4 dB tai
sen adle. Antureista IF6031:n signaali-kohina-suhteet osoittautuvat kaikilla
nopeuksilla korkeammiksi, pois lukien nopeudella 1470 m/min tapahtuva poikkeus.

Suodatettujen signadien tasot ovat kauttadltaan korkeampia suodattamattomiin
verrattuna. Molemmat anturit antavat hyvin samankaltaisia tuloksia toisiinsa ndhden
kaikilla nopeuksilla. Tasot vaihtelevat 8 ja 11 dB:n valilla, eika selvéa trendia
pyorimisnopeuden suhteen ole havaittavissa. Havaintona voidaan tehdg, etta 1A5034
saavuttaa paremman signaali-kohina-suhteen kaikilla paitsi nopeudella 984 m/min.

Keskiarvoistus tehtiin jalleen, ja sen vaikutukset ndhdéén kuvassa 71. Vertailun
vuoks ilman keskiarvoistusta saadut tasot on merkattu palkkeihin katkoviivala.
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Iskemad, sivupoikkeama 10 mm / 20 mm

O IF6031, suodattamaton @ IF6031, suodatettu
0O IA5034, suodattamaton O IA5034, suodatettu
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Kuva 70. Svusta mitattuna i skemén ai heuttaman muutoksen
signaali-kohina-suhteet.

Signaali-kohina-suhteet paranevat noin 6 — 14 dB:& IF6031:n tapauksessa janoin 5 —
10 dB:&1A5034:114 Yleisesti tasot kuitenkin vaihtelevat melko rgjusti; 5 dB:std aina
23 dB:n asti.

Iskemad, sivupoikkeama 10 mm / 20 mm
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Kuva 71. Sgnaali-kohina-suhteet 30 kierroksen keskiarvoistuksel-
le. Katkoviivalla on merkattu tasot, jotka saatiin ilman keskiar-
voistusta.
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8.3.2 Mikrofoni

Mikrofoneilla mitattiin iskeman aiheuttaman muutoksen signaali-kohina-suhde
nopeuksilla 498 m/min ja 984 m/min. Iskeman signaalissa aiheuttamien muutosten
maksimit mitattiin ja niista laskettiin keskiarvo. N&in saatiin signaalin arvo.
Nollatasoksi mééritettiin laskemalla koko signaalin keskiarvo. Kohina méaariteltiin
jaleen kuvasta mittaamalla. Kuvassa 72 ja 73 on esitetty elektreettimikrofonilla ja
dynaamisella mikrofonilla tehtyjen signaali-kohina-suhdemittausten tulokset.
Suotimena kaytettiin samaa kai stanpéasttsuodinta, kuin hiushalkeaman mittauksi ssa.

Elektreettimikrofonilla nopeudella 498 m/min saadut tulokset on esitetty kuvassa 72.
Kuvasta havaitaan heti, efta etdsyyden kasvattaminen kohteeseen huonontaa
signaali-kohina-suhdetta merkittavasti. 50 mm pé&assd mitattu taso on 20 dB:a
Taman jalkeen signaali-kohinasuhde tippuu etdisyyden kasvaessa siten, etta
adle 10 dB:n. My6s sivuttaissuunnassa tehty mikrofonin paikan vaihtaminen
vaikuttaa mitattuihin tasoihin samalla tavalla, kuin halkeaman kohdallakin.
Verrattuna suoraan edessa saatuihin tuloksiin, tasot tippuvat 7 — 8 dB:a siirryttdessa
50 mm sivuun. 100 mm pééssa el tuloksia enda saatu.

Dynaamisella mikrofonilla e péasty taaskaan elektreettimikrofonin antamiin
tasoihin. Tuloksia el saatu kuin 50 mm ja 100 mm etéisyyksilla kohteesta. 50 mm
paéssa signaali-kohina-suhde jé alle 10 dB:n ja 100 mm etaisyydella taso painui jo
ale 1 dB:in. Kuten hiushalkeaman mittauksissakin, sivuttaissuunnassa tapahtuva
mikrofonin poikkeutus havittéa piikit nakyvista kokonaan.

Nopeuden nostamisen jalkeen tehtyjen mittausten tulokset ndkyvat myos kuvissa 72
ja 73. Testilaitteen kayntinopeuden nostaminen néyttda jdleen kasvattavan
taustamelua, kuten halkeaman mittauksissakin. Kohinan kasvun takia signaali-
kohina-suhteet tippuvat rajusti. Elektreettimikrofonilla tason lasku on 8 dB:n luokkaa
kaikissa mittauspisteissd. Tama johtaa siihen, ettd 50 mm:n sivuttaissuuntaisella
poikkeutuksella tehdyissa mittauksissa, piikit haviavét kokonaan kohinan alle. llman
poikittaissuunnassa tehtavaéd siirtoa saavutetaan signaali-kohina-suhteissa 50 mm
paéssa noin 12 dB:n taso, 100 mm paéssa 4,5 dB:n taso ja 150 mm paassa noin 2
dB:n taso.

Dynaamisella mikrofonilla tasot tippuvat samalla tavalla nopeutta nostettaessa. Tasta
syysta, ja ditd, ettd jo nopeudella 498 m/min tasot olivat melko heikkoja, johtuen
mittauksissa el saatu tulos kuin 50 mm paassa suoraan kohteen edesta. TéallGinkin
taso on enda 1,5 dB:n tuntumassa, joka on 7,5 dB vdhemman kuin nopeudella 498
m/min.
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Iskema, elektreetti, 498 m/min

/\

10

Signaali-kohina-suhde [dB]

. 0 Etaisyys [mm]

50
Sivupoikkeama

[mm]

Iskema, elektreetti, 984 m/min

Signaali-kohina-suhde [dB]

. © Etaisyys [mm]

Sivupoikkeutus
[mm]

Kuva 72. Iskeman ai heuttaman &anen mittaus el ektr eettimikr ofonilla.

Iskema, dynaaminen, 498 m/min

Signaali-kohina-suhde [dB]

1 150

100

Etaisyys [mm]
0

Sivupoikkeama
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Iskema&, dynaaminen, 984 m/min

Signaali-kohina-suhde [dB]

150

Etaisyys [mm]

Sivupoikkeama
[mm]

Kuva 73. |skemén aiheuttaman &anen mittaus dynaamisella mikrofonilla.
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8.4 Tuotantolaitteen mittaukset

Tassa kappaleessa esitetyistd mittaustuloksista osion 8.4.1 Nykyinen hihnan
kunnonvalvonta tulokset on saatu kayttamalla Sensodec 6S jarjestelmaa kaavarilla
olevien véaréhtelyanturien signaalien tulkitsemiseen. Jarjestelmd on péivittdisessa
kéytossa tuotantol aitteen yhteydessa.

8.4.1 Nykyinen hihnan kunnonvalvonta

Kyseisien mittausten aikana hihnassa oli kolme kappaletta hiushalkeamia, jotka
huomattiin koneen pysaytyksen jalkeen hihnan tutkinnan alkana. Halkeamien koot ja
sijainnit on lueteltu taulukossa 12 (sivu 91).

Kuvassa 74 on esitetty 4 sekunnin mittainen gjanjakso signaalia joka on saatu
kaavaripalkin hoitopuolen puoleiseen padtyyn asennetulta véarahtelyanturilta.
Signaalin tagjuuskaista on 0 — 1000 Hz ja sen naytteenotto tagjuus on 3906 Hz. Y-
akselin yksikkéna on kiihtyvyys [m/s?]. Kuvassa nahddén voimakas iskema
(merkattu numerolla 1), joka esiintyy kolme kertaa 4 sekunnin aikana. Kun iskemien
vilista akaa ja edintymistaguutta tutkitaan ~ Sensodecigd |0ytyvilla
mittaustyokaluilla, selvidd, ettd iskemien vélit ovat 1,649 s ja 1,643 s. Tastd
laskemalla saadaan esiintymistagjuudeksi 0,6064 Hz ja 0,6086 Hz.

Sensodec ilmoittaa laitteen pyodrimistagjuudeks 0,61 Hz, joten voidaan olettaa, etta
kuvassa nékyvét iskemét aiheuttaa yksi ja sama halkeama, joka kerran kierroksessa
iskeytyy kaavariin ja aiheuttaa téaréhdyksen. Kuvaa 74 tarkemmin tarkastelemalla
havaitaan toinenkin noin taguudella 0,61 Hz esintyva piikki. Naméa piikit on
merkattu kuvaa numerolla 2. Nama iskemét eivéat ole yhta helposti havaittavissa,
vaan kohoavat vain hiukan kohinan ylapuoléelle. Iskemien vai on 1,643 s, joka
tagjuutena ilmoitettuna on 0,6086 Hz. Aikavdlit, jotka j&8véat suuren (1) ja pienen (2)
iskeman véliin ovat 0,624 sja 0,629 s.
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Kuva 74. Kaavaripalkin paahan hoitopuolelle asennetun kiihtyvyysanturin signaali taajuuskaistalla
0— 1000 Hz [ Sensodec 69 .
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Kuva 75. Kaavaripalkin padhan hoitopuolelle asennetun kiihtyvyysanturin signaali taajuuskaistalla
0— 10000 Hz [ Sensodec 6.

Kuvassa 75 on esitetty saman kiihtyvyysanturin signaali tagjuuskaistalla O — 10000
Hz:4 Nahdaan, etta kohinasta erottuu selvasti kaks iskemaa (1). Lahempi tarkastelu
osoittaa jdleen, ettd kyseessa on piikki, joka edintyy 1,638 s vdein
(esiintymistagjuus 0,6105 Hz), ja on mitd todenndkdisimmin saman halkeaman
aikaansaama. Muita piikkeja ei signaalista ole havaittavissa.

Seuraavaks signaalia tutkittiin kaavaripalkin kdyttbpuolelta. Véardhtelyanturilta saatu
signaali on esitetty kuvassa 76, ja sen taguuskaista on 0 — 1000 Hz. Signaalissa
nakyy kaks suurta piikkia (1), joiden ailkavaliks mitattiin 1,644 s (0,6083 Hz).
Lahempi signaalin tarkastelu paljastaa myds pienemman iskeman (2), joka esintyy
1,643 sekunnin védein. Esintymistagjuudeks saadaan 0,6086 Hz. Pienen (2) ja
suuren (1) iskeman valiseks gaks saadaan 0,607 sja 0,608 s.
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Kuva 76. Kaavaripalkin paahan kayttdpuolelle asennetun kiihtyvyysanturin signaali
taajuuskaistalla 0 — 1000 Hz [ Sensodec 69 .
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Taulukko 12. Hihnassa havaittujen halkeamien pituudet seka sijainnit.
Halkeamien numerointi vastaa kuvissa 7476 esitettya numerointia.

Pituus[mm]  Etéisyys hoitopuolen reunasta [mm]

1. hakeama 80 680
2. hdkeama 50 800
3. hadkeama 15 1600

8.4.2 Tahdistus pydrrevirta-anturilla

Kuvassa 76 on edtetty tuotantolaitteesta pydrrevirta-anturilla 1F6030 saatu
suodattamaton mittaustulos. Sensodec-jarjestelmé ilmoitti mittaushetkella laitteen
hihnan pyorimistagjuudeksi 0,78 Hz:&

Signaalissa nahdaan voimakas sdénnollinen piikki, joka kohoaa useassa kohdassa
nakyviin kohinasta. Signadin |dhempi tarkastelu (kuva 77) osoittaa, etta mukana
oleva matalatagjuinen huojunta aiheuttaa kuvassa 76 nékyvan suuren eron piikkien
voimakkuuksissa. Tarkastelemalla piikkgja l1&hemmin, saadaan niiden aiheuttamaksi
muutokseksi noin 150 mV. Tama jannitteen muutos vastaa noin 0,054 mm eli 54 ym
etdisyyden muutosta anturin ja hihnan vailla Piikit esiintyvat 1,284 sekunnin
tasavdein. Pytrimistaguudeksi muutettuna tdmé vali on 0,7789 Hz. Tasta voidaan
paatell 4, ettd piikit aiheuttaa yks ja sama kohde hihnassa

IF6030, tuotantolaitteen tahdistus

. |

Jénnite [V]

5. 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Aika [s]

Kuva 76. Tuotantol aitteesta mitattu tahdistussignaali.
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Signaalia suodatettiin  seuraavakss matalilla tagjuuksilla olevat komponentit.
Suotimena toimi 6.-asteen Chebyshev |1-tyypin kaistanpaéstosuodin, jonka kaistaksi
asetettiin 30 — 3000 Hz. Kuten kuvasta 78 ndhdaan, piikit tulevat nyt paremmin
nakyviin ja ne kohoavat suodatetusta signaalista 50 — 80 mV kohinan yl&puolelle.
Signaali-kohina-suhteeks signaalissa esiintyville piikeille saatiin 2,2 dB:a.

IF6030, tuotantolaitteen tahdistus

6.3 B

6.2 B

6.15
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1
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Kuva 77. Tuotantolaitteesta mitatun tahdistussignaalin 1&hempi tarkas-
telu paljastaa sdanndllisesti esiintyvan piikin.

IF6031, tuotantolaitteen tahdistus, suodatettu
0.8 T T T T T T
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Kuva 78. Tuotantolaitteen suodatettu tahdistussignaali.
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9. JOHTOPAATOKSET TULOK SISTA

9.1 Tahdistus

Tahdistuksen toimivuuden kannalta tarkeimpia ominaisuuksia tahdistussignaalille on
sina esiintyvien piikkien tarkka toistuvuus mittauksesta toiseen, sekd piikkien
erottuminen selvasti muusta signaalista. Tahdistuksen on lisdksi toimittava halutulla
tavalla usealla nopeudella, jotta tuotantolaitteen nopeuden nosto e aheuttais
ongelmia.

Tahdistussignaalissa olevien piikkien toistuvuutta gan suhteen tutkittiin mittaamalla
piikkien valisen gan seka tagjuuden keskihgjonta. Naista arvoista saadaan tieto siita,
miten tarkasti yksi kierros pystytddn mittaamaan. Tuloksista (kuvat 55 ja 56)
nahdaén, etta kaikilla anturivaihtoehdoilla pééstéan gan keskihgjonnassa alle 0,12
ms ja tagjuuden keskihgjonnassa alle 2,5 mHz. Otettiinpa tarkastelun kohteeks sitten
aikatal tagjuus, samat havainnot anturien eroista on tehtavissa molemmista;

Pyorrevirta-antureista herkkyydeltddn suurempi  IF6031 on  koko
nopeusal ueella (pois [ukien nopeus 498 m/min) tarkempi, kuin 1A5034.

Signaalin suodatus ndyttda suurentavan keskihajontaa.

Optisen valokennon 0J5100:n keskihgonnat ovat suurempia kuin
|F6031:n, mutta pienempid kuin |1A5034:n.

Kakkien anturien taguuden keskihgonta kasvaa eksponentiaalisesti
nopeuden kasvaessa.

Pyorrevirta-anturien vélinen ero IF6031:n hyvaks sdlittynee sillg, ettd IF6031:lle
hihnassa olevan sauman koko suhteessa anturin havainnointialueeseen on suurempi,
maksimin palkka varmemmin madriteltdvissd.  Suodatuksen  keskihgontaa
suurentavan vaikutuksen voidaan arvioida johtuvan siitd, etta piikit sisdltava joitain
matalia komponentteja, jotka suodin poistaa. Talloin joidenkin taguuksien puute
saattaa vaikuttaa piikin pakkaan ja girtymiseen. Lisdksi suotimen vaiheen
epdineaarisuudet saattavat vakuttaa joihinkin taguuskomponentteihin suuremmalla
viivedlakuin toisiin. Tama saattaa olla yksi tekijoista, joka saa akaan keskihajonnan
kasvun.

Piikkien erottumista muusta signaalista mitattiin maarittelemalla piikeille signaali-
kohina-suhde. Suhteen mé&arittely oli mahdollista ainoastaan pyorrevirta-antureille,
sillaniiden ulostulo oli analoginen, toisin kuin ©J5100, jolla ulostulo oli digitaalinen.
Kuvasta 58 ndhdaan seuraavat havainnot;

Suuremman herkkyyden omaavan |F6031:n tasot ovat kauttaaltaan
korkeammat kuin |1A5034:n.

Suodatus parantaa signaali-kohina-suhdetta huomattavasti.
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Suodattamattoman signaalin signaali-kohina-suhteet laskevat nopeuden
noustessa. Suodatettujen signaalien tasot pysyvét tasaisena koko
nopeusal ueella.

IF6031:n suuremmat signaali-kohina-suhteet on pitkalti selitettavissa sen paremmalla
herkkyydella. Paremman herkkyytensa ansiosta hitsaussauman aiheuttama muutos on
suurempi, kuin 1A5034. Suodatettujen signaalien tasoja verratessa ero on 2 — 5 dB
IF6031:n hyvaks. Suodattamattoman ja suodatetun signaalin tasojen kaytoksesta
pyorimisnopeuden suhteen voidaan péadtella, ettd nopeuden noustessa laiteen
liikkumisesta ja hihnan pyorimisesté johtuvat kohinat lisdantyvét. Signaalin suodatus
poistaa kohinan, jonka jélkeen jéjelle j&& nopeudesta riippumatta yhta suurina
piikkeind ndkyva sauman aiheuttama muutos. Suodatetun ja suodattamattoman
signadlien tasojen (IF6031) ero on koko nopeusalueella 5,5 — 8,5 dB suodatetun
hyvéks.

Pyorrevirta-anturien signaalissa esiintyvien piikkien nousugjat sekd& optisen
vaokennon pulssin pituudet mitattiin, jotta saataisiin tietoa kuinka nopeasta
muutoksesta on kysymys. Muutoksen nopeus vakuttaa signaalia seuraavalle
elektroniikalle asetettaviin vaatimuksiin. Digitaadisen naytteistyksen kannadta
naytteenottotagjuus on valittava siten, etta nousugan aikana otetaan noin 4 — 10
naytettd. Analogisen dektroniikan kannalta piirin on kyettdva seuraamaan nopeaa
transienttia.

Kuvista 57 ja 59 voidaan tehdd seuraavanlaisia paételmid nousugan ja pulssin
pituuden suhteen;

Signaalin suodatus aiheuttaa piikkien nousuajan lyhenemista.

Pyorrevirta-antureista suuremman halkaisijan omaava 1A5034 saavuttaa
suuremman nousuaj an.

Nousugjat ja pulssin pituus lyhenevét nopeuden kasvaessa

Pyorrevirta-anturin  signadia suodatettaessa ndhdaan, etta piikkien nousugat
lyhenevdt merkittdvasti verrattuna suodattamattoman  signaalin - piikkien
nousuaikoihin. 1F6031:n tapauksessa suodatus lyhentda nousuaikoja 40 — 60 % ja
painaa ne koko mitatun nopeusalueen sisdlla 0,6 ms:n dle (0,2 — 0,6 ms). lIman
suodatusta mitatussa signaalissa piikkien nousugjat ovat véilla0,4 — 1,4 ms.

Pyorrevirta-anturin ~ havainnointialue on verrannollinen  anturin  fyysiseen
halkaisijaan. Tasta johtuen suuremman halkaisijan omaava |A5034 havaitsee sauman
aikaisemmin, kuin pienempi 1F6031, ja sauman aiheuttama piikki on nousultaan
loivempi ja gallisesti pidempi. Suodatetuista signadeista ndhddan, ettd |1A5034:n
nousugjat ovat 15 — 40 % pidemmét kuin IF6031:n. Molemmilla nousugjat sijoittuvat
koko nopeusalueellavdille 0,2 — 0,7 ms.
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Kuvissa 79 ja 80 on edtetty ennustukset nousugian ja pulssin pituuden
kéyttaytymisestéa suuremmilla nopeuksilla. Kéyrdt on saatu mitattuihin arvoihin
sovitetullatrendill& Laskettujen trendien lisdksi kuviin on lisdtty kdyrd, joka on saatu
oletusarvoista laskemalla (vaalean sininen véri). Nousugjan tapauksessa laskettiin
arvot IF6031:lle, jotka saatiin méarittamalla etéisyys anturin havainnointietéisyyden
reunasta hitsisauman keskikohtaan. Taman etdisyyden ja hihnan nopeuden avulla
pystyttiin laskemaan teoreettinen arvo nousugale. 1F6031:n osalta raakasignaalin
nousugjat noudattavat hyvin laskettuja arvoja. Pulssin pituuden teoreettinen arvo
saatiin laskemalla aika, joka pistemaisella valonséteel|a menee hitsisauman mittaisen
matkan kulkemiseen kullakin nopeudella

Autokorrelaatiolla saaduista tuloksista ndhdaan, ettéd signaalin suodattaminen ennen
itse autokorrelaation tekemista vaikuttaa maksimien havaitsemiseen selvasti (vertaa
kuvia 60 ja 62). Lisdksi suodattaminen ei vaikuttanut mitenk&an autokorrelaation
maksimeista laskettuihin tagjuuksiin, joten signaalin suodattamista voidaan pitéa
tuloksien kannalta turvallisena. Taulukoista 10 ja 11 ndhdaén, etta autokorrelaation
antamat pyorimistagjuudet ovat hyvin lahella Sensodec jarjestelman nykyisia
laskettuja tagjuuksia. Ongelmana autokorrelaation tuloksien tarkkuuden arvioinnissa
onkin, ettd arvon, johon saatuja tuloksia verrataan, oikeellisuudesta e ole varmaa
tietoa. Tuloksista pystytéan kuitenkin hyvala varmuudella toteamaan, ettd saatu
tagjuus on hihnan pydrimistagjuus. Téata pdattelya tukee saadun tagjuuden hyvin pieni
heitto laskennallisesta, seké autokorrelaation terdvét ja selvat maksimit.

Nousuaika

—e— IF6031, suodattamaton —m— IF6031, suodatettu
IA5034, suodatettu IF6031, laskettu

1,8
1,6

Nousuaika [ms]

Nopeus [m/min]

Kuva 79. Nousuaikojen laskeminen korkeammille nopeuksille.
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Pulssin pituus

‘ —e—0J5100 0J5100, laskettu

1,4

Pulssin pituus [ms]

Nopeus [m/min]

Kuva 80. Pulssin pituuden laskeminen korkeamille nopeuksilla.

9.2 Vian havainnointi

Hiushalkeaman ja iskemadn havainnoinnin tarkkuutta mitattiin laskemalla signaali-
kohina-suhde sen aiheuttamalle muutokselle signaalissa. Mita suurempi signaali-
kohina-suhde oli, Sitd paremmin vika pystyttiin havaitsemaan.

Seuraavia johtopadttksid pysytddn vetaméan pyorrevirta-antureilla saaduista
tuloksista;

Pyorrevirta-anturilla, joka asennetaan telan kaarelle (kuva 48, kohta a),
saadaan parempia tuloksia, kuin hihnan suoralle osalle asennetulla (kuva
48, kohta b).

Suodatus parantaa merkittavasti signaali-kohina-suhdetta.

Paremman herkkyyden omaava IF6031 saavuttaa pyorrevirta-antureista
korkeammat signaali-kohina-suhteet tai vahintd&&n yhta suuret, kuin
|A5034.

Nopeuden kasvu e vaikutatasoihin merkittavasti.

Pyorrevirta-anturin -~ girtdminen iskeman havainnoinnissa anturin
halkaisijan verran sivuun laskee signaali-kohina-suhteita.

Hihnassa olevan vian havainnoimiseksi mahdollisimman hyvin, kannattaa anturi
pintaa. Vian havannointi on varmempaa telan kaarella, kuin hihnan suoralla
osuudella. Pyorrevirta-anturin tapauksessa mittaustuloksia parantaa se, etta hihna el
padse heilumaan, sek& halkeaman ”aukeamisesta’ johtuva pyorrevirtojen kokema
suurempi resistanssi. Mittauksissa saatiin telan kaarella kuvan 63 mukaiset tulokset,
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joista huomataan, etté ilman suodatusta piikkien havainnointi on vaikeaa tai jopa
mahdotonta. llman suodatusta molempien anturien tasot laskevat voimakkaasti
nopeuden kasvaessa, ja parhaimmillaankin ne jéévé alle 4 dB:n. Suodattamalla
signaali-kohina-suhteita saadaan nousemaan 6 — 7 dB:& (tasolle 6 — 8 dB:&) IF6031:n
tapauksessa, sekda tasot saadaan paremmin pysymaan paikoillaan nopeuden noususta
huolimatta. Tama selittynee sillg, ettd nopeuden noustessa kohinatasot kasvavat,
jotka kuitenkin saadaan suodattamalla denemaan. 1A034:n heikommat tasot voidaan
selittdd silla, etta halkeaman koko on dlle anturin halkaisijaan suhteutettuna
pienempi. Tall6in halkeama e hdiritse syntyvid pyorrevirtoja yhta pajon, kuin
IF6031:n tapauksessa. Hihnan suoralla osuudella tehdyissa mittauksissa el tuloksia
saatu suodatuksesta huolimatta kummallekaan anturille.

Iskeman mittauksissa saadut tulokset on esitetty kuvissa 68 ja 70. Tuloksista
nahdaén, ettd suoraan iskeméan yldpuolella IF6031 saavuttaa suodattamattomana
signaali-kohina-suhteet 12 — 13 dB ja suodatettuna tasot 15 — 21 dB. Parannusta
tapahtuu suodattamisen ansiosta 9 — 14 dB:& nopeudesta riippuen. 1A5034:114
vastaavat tasot jaavat hiukan matalammiksi. Suodattamattomissa signaaleissa
IA5034:n tasot jédvat 3 — 5 dB:a (tasoille 8 — 9 dB) ja suodatetuissa 4 — 6 dB:a
(tasoille 15 — 18 dB) IF6031:n alapuolelle. Huonompi herkkyys kohteen ja anturin
valisessd mittauksessa nayttéd koituvan 1A5034:n tappioks, vaikka erot eivét
olekaan suuret.

Iskeméan kohdalta sivuun mentéessa anturin halkaisijan verran, |dhenevét anturien
tulokset toisiaan niin, ettéa ero IF6031:n eduksi on end& 1 — 4 dB:& suodattamattomien
signadlien osalta. Suodatettujen signaadlien osalta anturien tulokset ovat yhden
desibelin sisdlla toisistaan suuntaan tai toiseen. IF6031:n signaali-kohina-suhteet ovat
suodattamattomissa signaaleissa valilla 4 — 6 dB:& ja suodatuksen jalkeen valilla 8 —
10 dB:& Vastaavat tasojen vélit IA5034:lle ovat 2 — 4 dB:aja 8 — 11 dB:a Anturin
sirtaminen sivuun iskeméan yldpuolelta vaikuttaa selvésti aentavasti mitattavan
piikin signaali-kohina-suhteeseen. Pienemman halkaisjan omaava ja herkempi
IF6031 nayttéa karsivan dirrosta enemman silla sen tasot tippuvat 6 — 8 dB:a
(suodattamaton) ja 8 — 13 dB:& (suodatettu). 1A5034:11& pudotukset ovat
maltillisempia; 5 — 6 dB:aja 3 — 7 dB:a Selvaa sdlitysta télle IA5034:n tasojen
pienemmaélle tippumiselle e ole. Siirtoetaisyydeks valittiin juuri anturin halkaisijan
mitta, jotta tulokset olisivat verrannollisiatoisiinsa.

Mikrofoneilla tehtavéssa vian havainnoinnissa saatiin seuraavanlaisia johtopaéatksia
tuloksista;

Elektreettimikrofonilla paéstaa kaikissa mittauksissa parempiin tuloksiin,
kuin dynaamisella mikrofonilla.

Signaali-kohina-suhde laskee etéisyyden kasvaessa.

Signaali-kohina-suhde laskee sivuttai ssuuntaan tehtévan poikkeutuksen
kasvaessa.

Nopeuden kasvattaminen huonontaa signaali-kohina-suhdetta.

Mikrofonilla saatujen signaali-kohina-suhteiden tulokset on esitetty kuvissa 66 ja 67
sekd 72 — 73. Kuvista néhdéan véalittomasti elektreettimikrofonin ja dynaamisen
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mikrofonin ero vian havainnoinnin tarkkuudessa. Elektreettimikrofonilla saadaan
halkeaman havainnoinnissa 4 — 6 dB, ja iskeméan havainnoinnissa 10 — 12 dB
suuremmat  signaai-kohina-suhteet, kuin dynaamisella mikrofonilla. Lisaksi
havaitaan, etta elektreettimikrofonilla saadaan tuloksia huomattavasti lagjemmalla
mittauspistealueella. Etéisyys kohteeseen sek& sivuttaissuunnassa tehtdva siirto
vaikuttavat dynaamisen mikrofonin tuloksiin huomattavasti selvemmin, kuin
elektreettimikrofonin. Syyna mikrofonien eroon voidaan pitda elektreettimikrofonin
luontaisesti suurempaa herkkyytta, seka mikrofonien rakenteellista eroa.

Mittausetaisyys vaikuttaa vahvasti saatuun sgnaali-kohina-suhteeseen molemmilla
mikrofoneilla. Elektreettimikrofonilla etéisyyden kasvattaminen 50 mm heikentda
signaali-kohina-suhdetta noin 2 — 5 dB:4 hakeaman ja 2 — 8 dB:& iskeman
tapauksessa. Kuitenkin mentdessd yli 150 mm:n e piikkeja ole endd ndhtavissa
Dynaamisella mikrofonilla samainen tason heikkeneminen on noin 6 dB:& hakeaman
janoin 8 dB:& iskeman tapauksessa 50 mm kohti. Etéaisyyden kasvaessa yli 100 mm
el dynaamisella mikrofonilla enda saada mittaustuloksia. Tuloksista ndhddan, etta
elektreettimikrofoni pystyy paremmin sdilyttdmaan tasonsa etdisyyden kasvaessa
sekd yltéd pidempdan maksimi etdisyyteen. Elektreettimikrofoni pystyy paremman
herkkyytensd sekd rakenteensa ansiosta havainnoimaan nopeat &inenpaineen
transientin suuremmankin etéisyyden paésta.

Sivusuunnassa tehtdvan mikrofonin siirron huomataan vaikuttavan selvasti signaali-
kohina-suhteeseen tasoa alentavasti. Elektreettimikrofonilla sivusuunnassa tehtéva 50
mm siirto aiheuttaa sen, etta signaali-kohina-suhteet laskevat noin 1 — 5 dB:a
halkeaman ja 6 — 8 dB:a iskeman tapauksessa. Sirrettéessa mikrofoni 100 mm
sivuun, e tuloksia endd saatu. Dynaamisella mikrofonilla jo 50 mm poikkeutus
svuun aheutti sen, ettéd tuloksia e saatu. Jdlleen voidaan siis todeta, etta
elektreettimikrofoni selviytyy paremmin mittauspaikan muuttumisesta. Molempien
mikrofonien tuloksista taas voidaan péaételld, ettd kumpikin on rakenteeltaan
suunniteltu  niin, ettd suoraan edestd tulevat &anet havaitaan tarkasti.
Elektreettimikrofonin  paremmat tulokset johtuvat paremmasta herkkyydesta,
mikrofonin rakenteesta, seka yksinkertaisesti Siitd, ettd dynaaminen mikrofoni on
suunniteltu kapeampikeilaiseksi.

Kaikki mikrofoneilla tehtavat mittaukset suoritettiin kahdella eri nopeudella; 498
m/min ja 984 m/min. Nopeuden kasvattamisen vaikutus néhddan kuvista selvésti, ja
sen huomataan adentavan saatuja signaali-kohina-suhteita. Elektreettimikrofonilla
nopeuden kasvusta johtuva tasojen lasku on halkeaman tapauksessa 8 — 11 dB:& ja
iskemélla 7 — 9 dB:& Dynaamisella mikrofonilla samat arvot ovat noin 8 dB:aja 7
dB:& Hihnan nopeuden kasvaessa, vian aiheuttaman &nen kesto on lyhyempi.
Taloéin mikrofonin on oltava kykenevd huomaamaan gallisesti lyhyet muutokset
ddnenpaineessa ja reagoitava niihin. Molemmilla mikrofoneilla nopeudesta johtuva
tasojen lasku on samaa kokoluokkaa.

Pyorrevirta-antureilla tehtyjen mittausten yhteydessd suoritettiin  signaalien 30
kierroksen tahdistettu aikakeskiarvoistus. Tahdistetuista signaaleista mitattiin
signaali-kohina-suhteet, joiden tulokset ndhdéén kuvissa 64, 65, 69 ja 71. Ylesesti
huomataan, ettd keskiarvoistus parantaa signaali-kohina-suhteita kuten voidaan
olettaa. Tasojen nousu e kuitenkaan ole tasaista, vaan ne saattavat erota toisistaan
merkittdvasti hihnan nopeudesta ja anturista riippuen. Kuvassa 81 on esitetty eri
mittauksissa (halkeama / iskemd) saatujen tasojen nousut nopeuden suhteen. Tasojen
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Keskiarvoistuksen vaikutus

—«&— Iskema, sivupoikkeama 0 mm —8— |skemd, sivupoikkeama 10 mm/ 20 mm

Halkeama telan kaarelta
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10 .\I\

498 984 1470 1944

Nopeus [m/min]

Kuva 81. Nopeuden vaikutus keskiarvoistuksen tehoon.

nousu on laskettu keskiarvona kaikista neljésta (molempien anturien suodattamaton
ja suodatettu signaali) arvosta, jotka kyseisella nopeudela saatiin. Nain saadaan
viitteitd nopeuden vaikutuksesta tasojen nousuun. Nahdaan, ettd keskiarvoistuksen
teho on yleisesti parhaimmillaan alemmilla nopeuksilla. Kun siirrytd8n suurempiin
nopeuksiin, vakutus hieman laskee. Syyna téhan tehokkuuden laskuun on
kierrosgjan ja —tagjuuden keskihgonnan kasvu (kuvat 55 ja 56), joka johtaa
epatarkempaan keskiarvoistukseen. Voidaan kuitenkin todeta, ettd 30 kierroksen
keskiarvoistuksella saavutetaan varteenotettavaa hyotyd, joka on vahintddn 4 dB:n
luokkaa.

Keskiarvoistuksen tehokkuutta anturikohtaisesti on esitetty kuvassa 82. Kuvassa
esitetyt tasojen nousut ovat keskiarvoja anturilla saaduista yksittéisista tuloksista.
Tuloksista nahdaan jalleen, kuinka nopeuden kasvu vaikuttaa keskiarvoistamisen

Keskiarvoistuksen vaikutus

—&— |F6031,suodattamaton —— IF6031,suodatettu

|1A5034, suodattamaton |IA5034, suodatettu
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Kuva 82. Keskiarvoistuksen ansiosta tapahtuva signaali-kohina-
suhteiden nousu antur eittain.
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tehokkuuteen. Hitailla nopeuksilla p&d&stdan parhaisiin tasojen nousuun molemmilla
antureilla, kun taas suuremmilla nopeuksilla signaali-kohina-suhteen nousu on
pienempé&d. Kuten jo edellisessa mainittiin, johtuu tehokkuuden lasku kierrosajan ja—
tagjuuden keskihgjonnan kasvusta. Tuloksista kuitenkin ndhdéén jalleen, etta
tahdistettu  aikakeskiarvoistus on tehokas vdine signaali-kohina-suhteen
parantamiseen.

9.3 Tuotantolaitteen hihnan kunnonvalvonta ja tahdistus

Tuotantolaitteen nykyiselld hihnan kunnonvalvonnalla on mahdollista havaita
halkeama, kun se on kasvanut tarpeeksi suureksi. Tuloksista (kuvat 74 — 76) seka
hihnassa olleista halkeamista (taulukko 10) voidaan péatelld, etta jarjestelman
varahtelyanturien avulla kyetddn havaitsemaan yli 50 mm pitk& halkeama hihnassa.

Kuvissa nékyvéat piikit esintyvd Sensodecin laskeman py6rimistaguuden
l8heisyydess, joten voidaan olettaa, etté jaksollisesti esiintyvét piikit ovat aina
saman hiushalkeaman ailkaansaamia. Liséks voidaan olettaa, etta piikeista suurin ja
selvimmin erottuva on hakeamista pissmman (80 mm) aheuttama. Toinen
séannollisesti kuvissa esiintyva piikki kuuluu halkeamista toiseksi pissmmaélle (50
mm). Tama piikki ndkyy kohinan peitosta juuri ja juuri, joten tétd 50 mm pituutta
voidaan pitéa rgja-arvona hiushalkeaman havaitsemiselle. Téaé lyhemmét halkeamat,
kuten pellissa oleva 15 mm pitkd, eivét ole havaittavissa signaalista.

Vertailemalla kuvia 74 ja 76 ndhdéan, etta hoitopuolelta tehdyissa mittauksissa
halkeamien aiheuttamat piikit ovat amplitudiltaan suurempia kuin kayttdpuolella
tehdyissa. Kun téhan tietoon lisdtdan tieto siitd, ettd halkeamat sijaitsevat hihnassa
|&hempana hoitopuolen laitaa (taulukko 10), voidaan perustellusti vaittda, ettéd myos
halkeaman sijainti hihnassa vaikuttaa piikin kokoon. Mita [&hempéana halkeama on
hihnan reunaa ja téten anturia, sitd suurempi on sen aiheuttaman piikin amplitudi.

Kuvassa 79 on esitetty tuotantolaitteesta pydrrevirta-anturilla mitatun signaalin
suodatettu versio. Tuloksista selvidd, etta signaalissa esiintyy ainoastaan yksi piikki
kierrosta kohden. Koska hihnassa on valmistgjan mukaan 8 identtista hitsaussaumaa,
taytyis signaalissa nékya 8 piikkid, jotta voitaisiin kiistattomasti todeta saumojen
olevan havaittavissa pyorrevirta-anturilla. Tuloksissa saatu 54 pm muutos kerran
kierroksessa anturin ja hihnan valilla kuitenkin korreloisi hyvin vamistgjan antaman
50 pm hitsisauman maksimiarvon kanssa.

Noin kuukaus tuotantolaitteen tahdistusta koskevien mittausten jalkeen ilmeni, etta
hihnaan oli syntynyt hiushalkeama. Halkeama havaittiin nykyisen kunnonvavonnan
avulla. Hihnan korjauksen yhteydessa selvisi, etta halkeama sijaitsi kohdassa, jonka
ylapuolelle anturi oli asennettu. Voi siis olla, etta tahdistuksen mittauksissa havaittu
yksindinen piikki oli halkeaman aun aheuttama. Se oliko hihnassa vasta
pisteméinen iskemavai jo alkanut hiushalkeama, ei tiedeta.
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10. YHTEENVETO

Tamaén diplomityon tarkoitus oli tutkia tekniikoita, joilla pystyttdisiin parantamaan
hihnakalanterin terdshihnan kunnonvalvontaa. Hihnan kunnonvalvonnalla pyritéan
parantamaan koko laitteen toimintaa sekd ennakoimaan sen tarvitsemia
huoltoseisokkga. Taméan hetkinen kunnonvalvontajérjeelma pystyy havaitsemaan
hihnaan syntyneet viat, kun niiden koko ylittaa tietyn kynnysrajan. Tyon tarkoitus on
madaltaa tuota rajaaja néin parantaa jo olemassa olevaa jarjestel maa.

Ty6 jakautui kahteen osakokonaisuuteen. Ensimméisessd osassa pyrittiin
selvittamadan kalanterissa pyorivan terashihnan pydrimistagjuus, jotta saataisiin
kayttoon tahdistettu aikakeskiarvoistus. Tdmén ansiosta kunnonvalvonta signaalia
pystyttdisiin summaamaan monen pyoréhdyksen gan, jolloin jaksollisesti samaan
aikaan tapahtuvat muutokset pystyttaisiin havaitsemaan herkemmin. Terashihnan
tahdistuksen toimiessa hihnan pinnasta pystytéén havaitsemaan entistd pienempia
vikoja, joita siihen kayton alkana mahdollisesti syntyy. Tyon toisessa osassa etsittiin
tekniikkaa, jolla terdshihnassa esiintyvat viat saataisiin havaittua mahdollisimman
pian niiden syntymisen jalkeen. Terdshihnassa esintyvat viat ova yleensd
hiushalkeamia tai iskemia Né&den havaitseminen mahdollismman tarkasti ja
luotettavasti on edellytys toimivalle hihnan kunnonvalvonnalle.

Tyossa testattiin  useita eri  anturitekniikoita ja menetelmid, joilla pyrittiin
mahdollismman hyvéan tulokseen. Kaikkia kuitenkin yhdistéd se, ettd niita
valittaessa kiinnitettiin erityista huomiota menetelman yksinkertaisuuteen, hintaan
seka valmiuteen toimia sellaisenaan laitteessa. Lisdks vaadittavien lis8laitteiden
lukuméran hauttiin pysyvan mahdollissmman pienend Valittujen menetelmien
haluttiin olevan sellaisia, etta ne suorittavat mittauksen hihnaa koskemattomasti,
jolloin varmistutaan ditd, ettel menetelmd itsessddn aiheuta ongelmia hihnan
toiminnan ja kestavyyden kannalta. MyOs hihnaan mahdollisesti tehtévien
merkint¢jen vaadittiin olevan sellaisia, joilla e vaikuteta hihnan kestavyyteen.

Pyo6rimistagjuuden selvittamiseen kaytettiin kolmea eri tekniikkaa, autokorrel aatiota,
pyorrevirta-anturia ja valokennoa. Autokorrelaation kayttdminen perustui siihen
gjatukseen, ettd pyorivista laitteista seka niiden osista saatavissa valvontasignaaleissa
on jaksollisuutta, joka toistuu aina yhden kierroksen sykleissd. Digitaalisiin
signaalinkasittely tyokaluihin kuuluva autokorrelaatio paljastaa tuon jaksollisuuden
signaalissa ja antaa tul oksena py6rimistagjuuden.

Pyorrevirta-antureilla pyrittiin havaitsemaan terashihnassa olevat hitsisaumat, joiden
avulla saadaan selville terdshihnan pydrimisaika ja -tagjuus. Hihnan
rakentamismenetelmésta johtuen se sSisdtda useita hitsisaumoja, jotka ovat
epg atkuvuuskohtia muuten homogeenisessa ja tasaisessa materiaalissa. Pyorrevirta-
anturilla pyrittiin huomaamaan tadma materiaalinen rgjakohta, sek& mahdollinen
sauman aiheuttama epdtasaisuus. Pyorrevirta-anturin  kayttd perustuu sen ja
kohdemateriaalin véliseen sdahktmagneettiseen vuorovaikutukseen, jossa tapahtuu
muutoksia materiaalin koostumuksesta ja etéisyydesta riippuen.

Optisen valokennon kayttaminen pyorimistaguuden mittaamiseen edellyttds, etta
hihnaan on tehtdvissa merkkauspiste, jota sensorilla sitten luetaan. Merkkauspisteen
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on oltava mattamusta, jotta se eroaa terdshihnan kiiltavésta pinnasta ja on luettavissa
luotettavasti valokennolla. Piste toimii liipaisukohtana, josta optinen anturi saatiedon
kierroksen vaihtumisesta.

Teréshihnaan mahdollisesti syntyvien vikojen havainnointiin tedtattiin kahta eri
menetelmag, pyorrevirta-anturia sekd mikrofonia. Mahdollisista hihnaan syntyvista
vioista testeissd keskityttiin hiushalkeamaan sek&a iskem&an. Pydrrevirta-anturin
k&yttaminen vian tunnistamiseen hihnan pinnasta perustui teoriaan, jonka mukaan
sité kayttamalla on mahdollista havaita tervét epg atkuvuuskohdat, kuten halkeamat,
materiaalin pinnasta ja sisdta. Iskemdn havainnointi taas perustui anturin ja
havaintokohteen etdisyyden muutokseen. Mikrofonilla pyrittiin - mittaamaan
ddnenpaineen trandentti, jonka halkeama tai iskemd aiheuttaa joutuessaan
kosketuksiin terdshihnaa puhdistavan kaavarin kanssa. Kaavarissa on terg, joka
ettd tAma terdn ja hihnassa olevan hiushalkeaman kontakti aiheuttaa &&nen, joka on
korvalla kuultavissa, kunhan halkeama on kasvanut useiden senttien mittaiseksi.

Testit suoritettiin testilaitteella, joka oli suunniteltu pydrittaméan kapeita, noin
muutaman kymmenen senttimetrid leveita terdshihnoja. Tala laittedla suoritettiin
kaikki laboratoriotestit pyodrimistaguuden ja vian havainnoinnin  suhteen.
Terashihnan nopeus oli korkeimmillaan 10 m/s. Ainoana poikkeuksena oli
pyorimistaguuden  selvitys  autokorrelaatiolla, jonka  testit  suoritettiin
tuotantolaitteelta saatavilla olevalle mittaustiedolle. Tyon lopuks suoritettiin viela
pyorimistagiuuden mittaus pyoérrevirta-anturia kayttden tuotantolaitteella, silla
anturilla laboratorio-ol oissa saadut tulokset olivat hyvia ja sen liittdminen nykyiseen
kunnonvalvontg &rjestelméan oli helpointa.

Tedtilaitteella saaduista pyodrimistagiuuden mittauksen tuloksista nahtiin, etta
pyorrevirta-anturilla seka optisella valokennolla pystyttiin selvittamaan ter&shihnan
toiseen oli niin hyvalla tasolla, ettéd se mahdollistaisi tahdistuksen tekemisen. Lisaksi
hitsaussauman ta merkkauspisteen aiheuttama muutos signaalissa oli  hyvin
erotettavissa kohinasa. Pyorrevirta-anturien kohdalla havaittiin, ettd sauman
havainnointiin vaikuttaa odotetusti anturin herkkyys. Testeissa kaytetyistéa antureista
herkempi  saavutti  paremman tarkkuuden sekd pulssin  voimakkuuden.
Pyorimistagjuuden testit autokorrelaation kohdalla antoivat myds varsin hyvia
tuloksia. Tuloksien arvoa nostaa se, etta niiden tuottamiseen kaytettiin kayttssa
olevan tuotantolaitteen antamaa kunnonvalvonta signaalia. Autokorrel aatiotul oksesta
pystyttiin - selvasti  lukemaan viive sek& sen moninkerrat, joiden avulla
pyoréhdystagjuus pystyttiin maarittamaan luotettavasti.

Pyorrevirta-anturin hyvien tuloksien seka helpon ja nopean asennettavuuden takia,
sta péaétettiin kokeilla myds tuotantolaitteen pyorimistaguuden mittaamiseen.
Saaduista tuloksista el pystytty kiistattomasti osoittamaan, ettd hitssaumat ovat
havaittavissa. Tdma johtuu giitg, etta vamistggan mukaan hihnassa on kahdeksan
identtistd saumaa, mutta mittauksissa |0ydettiin vain yksi muutos kerran
kierroksessa. Tama muutos kuitenkin vastaa hyvin sitd minka valmistgjan ilmoittama
sauma aiheuttaisi pyorrevirta-anturilla mitattaessa.
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Taulukko 13. Eri tekniikoiden vertailu. Asennettavuudel la tarkoitetaan tekniikan vaatimaa ty6té ja
lisilaitteita, joita asennukseen tarvitaan. Valokennon pisteita alentaa vaadittavan merkin tekeminen
hihnaan, seké linssin puhtaana pitavan koteloinnin lisdaminen.

Pydrimistagjuuden Pulssin Olosuhteiden
] Asennettavuus
tarkkuus erottuminen kesto
PyOorrevirta-anturi +++ ++ ++ +++
Vaokenno +++ +++ + +
Autokorreaatio ++ ++ +++ +++

Vianhavainnointia testattaessa huomattiin, etta pyorrevirta-anturi on luotettava tapa
selvittéa onko terdshihnan pintaan muodostunut hiushalkeama tai iskema Viat
huomattiin erinomaisella tarkkuudella, kunhan anturi asennettiin sellaiseen kohtaan
hihnan kiertoa, jossa hihnan ja anturin etéisyys e péadse muuttumaan térindn tai
varahtelyn valkutuksesta. Myo6s anturien havainnointialueen huomattiin ulottuvan
anturin halkaisijan verran sivuille, jossa saavutettiin varsin hyva herkkyys vikojen
havainnoinnissa. Teréshihnan pyorimisnopeudella e nayttdnyt olevan suurta
vaikutusta saatuihin tuloksiin, joten anturin kayttd suurissakin nopeuksissa on
mahdollista. Mikrofonien herkkyys vian havainnoimiseksi ei ollut samalla tasolla
kuin pyorrevirta-anturin.  Mikrofonilla saadut tulokset osoittivat, ettda hihnan
pyorimisnopeudella sek&a mikrofonin dsijoittelulla on suuri heikentéva vaikutus
tuloksiin.  Mikrofonin dijoittaminen avan kaavarin ja vian kohtaamispaikan
yldpuolelle on vattamétonta tarkan havainnoinnin kannalta. Testeissa kaytetyista
mikrofoneista elektreettimikrofoni selviytyi paremmin dynaamiseen mikrofoniin
verrattuna. Tahén on syyna elektreettimikrofonin luontaisesti suurempi herkkyys
seka nopeiden trans enttien havainnointikyky.

Taulukko 14. Eri tekniikoiden vertailu. Mikrofonien asennettavuuden pisteita laskee mahdollisien
suojien lisddminen sekd vahvistimien lisddminen. Mikrofonien valinen kamppailu kaantyy
€l ektreettimikrofonin hyvaksi.

Iskeman Halkeaman Olosuhteiden
R R Asennettavuus
havai nnointi havai nnointi kesto
Pyorrevirta-anturi +++ +++ ++ +++
Elektreettimikrofoni ++ ++ + +

Dynaaminen mikrofoni + + + +
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10.1 Jatkotutkimus

Tuotantolaitteen tahdistusta tehdessa havaittiin, etta pyorrevirta-anturilla e pystytty
kiistattomasti havaitsemaan hihnassa olevia hitsaussaumoja. Seuraavaksi on
selvitettava onko hihnassa vain yksi sauma kuten mittaustulokset antavat ymmartaa,
val kahdeksan kuten vamistga ilmoittaa. Tama siita syystd, koska mittaustulos
korreloi vahvagti valmistgjan ilmoittaman sauman kanssa. Jos tuloksena on, ettd
saumoja on kahdeksan, voidaan pyorrevirta-anturia silti pitdd varteenotettavana
vaihtoehtona tahdistuksen mééarittelyyn. Tama ratkaistaan sillg, ettd hihnan pintaan
valmistetaan koverrus. TallGin tarkalla pyorrevirta-anturilla voitaisiin havaita tama
pieni hihnan pinnan tasaisuudessa oleva poikkeama. Koverruksen syvyys e saa olla
lilan suuri, jotta hihnan kestavyysominaisuudet eivét kérsisi. Toisaalta koverruksen
on oltava tarpeeks syvé4, jotta se aiheuttaisi tarpeeksi suuren muutoksen signaalissa.
Laskennallisesti voidaan arvioida tarvittavaa syvyytt4, jos tiedetdan anturin herkkyys
seka haluttu signaalipiikin koko.

Tahdistuksen mittaaminen optisella valokennolla edellyttdd, etta hihnaan tehddan
siind luotettavasti pysyva mittauspiste. Mittauspisteen on séilytettdva mattamusta
pintansa koko hihnan kayttdajan, jotta valokennon kayttd mittauksissa toimisi. Tasta
syystd, jos valokennon kayttoon paédytéan, on varmistettava valmistustapa, jolla
piste saadaan pysymadn terashihnassa. Kestotestit on suoritettava erilaisille
merkitsemistavoille. My6s valokennon linssin suojaamiseksi lialta on tehtava jotain,
jotta luotettava toiminta varmistuu gjan kuluessa.

Hihnan tarkan pyo6rimistaguuden selvittdmisen j@lkeen on syyta tarkistaa hihnan
nykyisen kunnonvalvonnan riittéavyys vian havainnoinnissa. Kun tahdistus on saatu
toimimaan, pystytddn nykyiselle kunnonvalvontasignaalille tekeméaan tahdistettu
aikakeskiarvoistus. Keskiarvoistuksen ansiosta on mahdollista, ettéd nykyisella
jarjestelmdla voidaan tunnistaa viat aikaisemmassa vaheessa tarpeellisella
tarkkuudella. Nain ollen tuotantol aitteessa tarvittavan elektroniikan seka kytkettavien
anturien maara el kasva merkittavasti nykyisestd. Nain saadaan jarjestelma pysymaan
yksinkertai sena ja kustannustehokkaana.
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