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Kaukodiagnostiikka mahdollistaa osittaisen vikojen ennustamisen ja syntyneiden viko-
jen tarkan analysoinnin ja nopean korjaamisen. Kaukodiagnostiikassa analysointi
tehdaén eri paikassa kuin mittaus. Tiedot siirretddn satelliittin tai puhelinlinjojen kautta
maa-asemalle.

Téassa tydssa perehdyttiin kunnonvalvonnan teoreettiseen perustaan ja tutkittiin eri toteu-
tusmahdollisuuksia laakereiden kunnonvalvontaan ja releiden vikadiagnostiikkaan.
Tulosten perusteella valittiin sopiva laitteisto ohjelmistoineen sekéd laakereiden ettd
releiden osalta liitettdvdksi sdhkoisen propulsiojarjestelmdn kaukodiagnostiikka-
jarjestelmédin. Jarjestelmid valittaessa on otettava huomioot laivojen vaikeat toiminta-

olosuhteet. Samalla on koko ajan pidettivd mielessd kaukodiagnostiitkan tuomat
lisdvaatimukset.

Laakereiden kunnonvalvontaan oli tarjolla useita teknisesti erilaisia kaupallisia
vaihtoehtoja. Eri vaihtoehtoja vertailtiin keskenéddn ja sopivin valittiin osaksi kauko-
diagnostiikkaa. Valinnassa kiinnitettiin huomiota ennenkaikkea valvontamahdollisuuk-
sien monipuolisuuteen, jérjestelmdn laajennusmahdollisuuksiin sekd vikaantumisen
ennustustarkkuuteen.

Suojareleiden vikadiagnostiikkaa tarkasteltiin eri ldhtokohdista. Tydssa keskityttiin vain
yhden valmistajan laitteistoon ja etsittiin testauslaitteiston avulla paras mahdollinen
jarjestelma koko verkon suojauksen valvontaan. Testauksessa ja valinnassa kiinnitettiin
huomiota erityisesti eri ohjelmien ominaisuuksiin ja toimintaan kuormitetussa
tietokoneessa. Muita tdrkeitd asioita olivat tiedonsiirto ja eri suojauskohteiden vaatiman
valvonnan laajuuden méérittdminen.
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Remote diagnostics makes it possible to predict the time of occurrence of the most
common faults of electric propulsion system. However, if there is a fault, it is quickly
analysed and repaired by means of remote diagnostics. In remote diagnostics the
measuring is carried out onboard the ship but the analysis is made at a separate location.
The information is transferred through satellite or telephone lines.

In this thesis the theory of condition monitoring was studied. Research was also made
concerning the possibility to use condition monitoring with bearings and relay
protection. According to the results the proper equipment for condition monitoring of
bearings and fault diagnostics of relays were chosen. When choosing the equipment, the
difficult conditions in ships have to be taken into account. At the same time the extra
demands of the remote diagnostics have to be considered.

There were many commercial options available for condition monitoring of bearings.
Different alternatives were compared and the best system was chosen. The most
important reasons in choosing the equipment were the versatility of monitoring
possibilities, expansion possibilities and accuracy of prediction of faults.

The diagnostics of protective relays was considered in different angle of view. The
equipment of only one manufacturer was concentrated on. The equipment consist of
many options and the most effective system was chosen to monitor the protective relays.
When choosing the final equipment the attention was drawn to monitoring programs,
data transfer and defining the amount and accuracy of information needed.
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1 JOHDANTO

Laivan sidhkoinen propulsiojarjestelmd on laaja ja monipuolinen kokonaisuus. Jérjes-
telmidn pddosat ovat generaattorit, moottorit, muuntajat, kuristimet, taajuusmuuttajat
sekd sddtojarjestelma.

Kiristynyt kilpailu markkinoilla vaatii, ettd laivat toimivat keskeytyksettd mahdol-
lisimman vihéiselld henkilokunnalla. Laivan kdyttokustannusten on oltava pienet ja
kalliiden kayttokeskeytyksien lukuméérd ja kesto on minimoitava. Suuntana on, ettd
hitaasti kehittyvit viat on pystyttdvd ennustamaan, jotta kuluneet osat voidaan vaihtaa
normaalien tarkastusten yhteydessd. Lisdksi mahdollisten vikatilanteiden tapahtuessa
korjauksen on oltava nopeaa ja ammattitaitoista.

Vastaus markkinoiden vaatimuksiin on kaukodiagnostiikka. Diagnostiikka tdydessé
laajuudessaan kattaa kaikki laivan sdhkoisen propulsiojarjestelmédn tiarkeimmét
komponentit ja mahdollistaa komponenttien vikaennusteiden teon sekd@ nopean
korjauksen, jolla laivan kdyttokeskeytykset minimoituvat.

Tamén tyon tavoitteena on toteuttaa laakereiden kunnonvalvonta sekd sahkdverkon
suojauksen valvonta osana kaukodiagnostiikkaa. Tyon alussa tutustutaan valvonnan
teoriaan ja kdydddn ldpi eri vaihtoehtoja diagnostiikan toteuttamiselle. Kéytto-
kelpoisimmat vaihtoehdot otetaan ldhempédin tarkasteluun ja lopuksi sopivin laitteisto
valitaan osaksi laivan kaukodiagnostiikkajarjestelmaa.

Luvussa 2 esitelldadn lyhyesti sédhkoisen propulsiojérjestelmén eri komponentit seké

saatojarjestelmd. Luvussa 3 kisitellddn diagnostiikkaa ja sen merkitystd valvonnan
apuvilineend. Siind kisitellddn erikseen kunnonvalvontaa, vikadiagnostiikkaa ja diag-
nostiikan erikoistapausta kaukodiagnostiikkaa. Luvussa 4 esitetdén laakereiden kunnon-
valvonnan teoria eri komponenttien ja vaihtoehtojen osalta. Siind perehdytddn laakeri-
tyyppeihin, antureihin, valvontatapoihin sekd mittaustulosten kisittelyyn. Luvussa 5
kasitellddn sdahkoverkon suojauksen periaatteita teorian ja laivan verkossa kiytettyjen
releiden osalta. Lisdksi kdyddan ldpi relesuojauksen diagnostiikkkaa mm. mittaus-
toimintojen ja laitteiston tuoman hyddyn osalta. Luvussa késitelladn lyhyesti myos erds
vikatapaus. Luvussa 6 vertaillaan eri jdrjestelmid ja valitaan laivakdyttoon sopivin
kokonaisuus sekd laakerinvalvonnalle ettd relediagnostiikalle. Kokonaisuuden valin-
nassa on kiinnitettdvd huomiota teknisten ominaisuuksien liséksi mm. hintaan. Luvussa
7 tarkastellaan kaukodiagnostiikan jatkokehitysmahdollisuuksia. Luvussa késitelldén
nyt valittujen laitteistojen jatkokehitysmahdollisuuksia ja uusien kohteiden liittdmistd

diagnostiikkajirjestelméén. Uusista kohteista erityisen kiinnostavia ovat kaksi- ja
kolmitasoinverttereihin perustuvien taajuusmuuttajien diagnostiikka. Tyon paittaa
luvun 8 yhteenveto.



2 SAHKOINEN PROPULSIOJARJESTELMA

Sahkoiseen propulsiojdrjestelméddn kuuluu kaikki se laitteisto, joka vaaditaan laivan
tyontovoiman aikaansaamiseen. Propulsiojarjestelmd sisdltdd generaattorit, potkuri-
moottorit, taajuusmuuttajat, laivan sdhkoverkon ja sen suojauksen. Luvussa 2.1

esitelldén lyhyesti propulsiojérjestelma ja sen tairkeimmét komponentit.

Vikaantuminen vaikuttaa paljon propulsiojarjestelmin suorituskykyyn kéyttokeskeytyk-
sien, turvallisuusriskien ja alentuneen kédyttomukavuuden muodossa. Myos rahalliset
menetykset voivat olla huomattavat. Luvussa 2.2 esitelldén eri vikatyyppejé ja niiden
vaikutuksia.

2.1 Propulsiojarjestelma

Sahkoistd voimansiirtoa on kidytetty jo vuosikymmenid esimerkiksi jddnmurtajien
potkurikoneistoissa. MyOs muissa kéyttokohteissa sahkomoottorista on tullut hyvid
vaihtoehto perinteiselle dieselmoottorin pyorittdmaille potkurille. Sdahkdmoottoreiden
sadtbominaisuudet ovat hyvit ja niiden yhteiskdyttd on helppoa. Esimerkiksi kaapelin-
tai putkenlaskualusten tirkein ominaisuus on paikallaan pysyminen merenkdynnistd ja
tuulesta riippumatta. Tall6in tarvitaan nopeaa siddtomahdollisuutta ja potkurien sujuvaa
yhteiskdyttod. Jadnmurtajissa potkuri ei saa pysdhtyd, vaikka se iskee jadhdn. Tama
vaatii moottorilta nopeaa vadntomomentin sddtdmistd ja erittdin suuria tehovaihteluita.
Suurissa matkustaja-aluksissa tai erikoisaluksissa muiden kuluttajien séhkdenergian

tarve saattaa jopa ylittdd potkurimoottoreiden tarvitseman tehon. Talloin on edullista
tuottaa sdhkoenergia keskitetysti kaikkiin tarkoituksiin.

Kaikkien kuluttajien tarvitsema sdhkoenergia tuotetaan turbo- tai dieselgeneraattoreilla
laivan s@hkdverkkoon, johon kuluttajat on liitetty. Paapotkurimoottorit on kytketty verk-
koon taajuusmuuttajien kautta. Ohjauspotkurimoottoreita syotetddn verkosta joko
suoraan tai muuntajien kautta. Télloin kédytetdan kadntolapapotkureita. Toinen vaihto-
ehto on syottdd myos ohjauspotkurimoottoreita taajuusmuuttajien kautta, jolloin kdanto-
lapapotkureita ei vélttdmattd tarvita. Muut pyorivdt koneet ja kuluttajat saavat sahko-
energiansa jakelumuuntajien kautta. Kuvassa 2.1 on esitetty yksi ratkaisu sdahkoenergian
jakeluun eri kuluttajille /1/.
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Kuva 2.1  Esimerkki sdhkoisen propulsiojdrjestelmdn pddpiirikaaviosta

CH

Aiemmin suuritehoiset moottorikdytot olivat tasasahkokayttoja /2/. Tehoelektroniikan
kehittyessd sekd tehovaatimusten edelleen kasvaessa taajuusmuuttajilla ohjatut
vaihtosdhkomoottorit ovat yleistyneet. Suuritehoiset laivakédytot toteutetaan yleensi
tahtimoottoreilla, joiden pydrimisnopeutta ohjataan syklokonverttereilla. Syklokonvert-
terin toimintaa ohjataan s@itdjilld, joiden toiminta perustuu vektorisddtoon.

2.1.1 Generaattorit

Laivassa on tyypillisesti neljastd kuuteen generaattoria, joita pydrittavit dieselmoottorit.
Generaattorit ovat yleensd tahtikoneita. Laakereina generaattoreilla kaytetdan liuku-
laakereita. Generaattorit mitoitetaan 3—16 MVA :lle. Kulloisenkin kuormitustilanteen
mukaisesti automatiikka kytkee verkkoon tarvittavan méérdn generaattoreita ja tasaa
diesel-kuormituksen.

Generaattorit syottavat tehon padtauluun, joka on jaettu kiskokatkaisijalla kahteen
osaan. Kuluttajat on jaettu tasaisesti katkaisijan molemmille puolille. T&llgin vian
sattuessa sdhkoverkossa toinen puoli jdd toimintakuntoon ja laiva on yhi ajokelpoinen.
Padtaulun jannite on 660V —11kV ja taajuus joko 50 tai 60 Hz.

2.1.2 Moottorit

Propulsiojérjestelmdin kuuluu pédpotkurimoottorit ja ohjauspotkurimoottorit. Potkuri-
moottorit ovat epétahti- tai tahtikoneita, joiden nimellistehot ovat tyypillisesti noin 0,5—
22 MW. Ohjauspotkurimoottorit ovat yleensd epatahtikoneita, joiden nimellistehot ovat
noin 200kW-2MW . Moottoreita sydtetddn taajuusmuuttajilla 0...60 Hz:n taajuudella.

Laakerointi on hoidettu liuku- tai vierintilaakereilla.
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Tahtimoottorit ovat hitaasti pyorivid koneita ja niissdé on avonaparoottorit, joissa
roottorin napakddmit on sijoitettu irroitettavan navan napavarren péélle. Navan
magneettivuo saadaan sinimdiseksi muotoilemalla koneen napakenka sopivaksi. Tahti-
konetta syotetdan syklokonvertterilla, jolloin moottorin syétt6taajuus on 0... 20Hz .

Epétahtimoottorit ovat nopeasti pyodrivid koneita, joiden syottotaajuus on 0...60Hz.

Epitahtikoneet ovat pelkdstddn staattorisyottoisid sahkomoottoreita ja poikkeavat tdssd
muista sdhkomoottoreista. Ne ovat hinnaltaan edullisia ja niiden huoltotarve on
vihdinen. Staattorin syottoldhteend kaytetddn yleisesti joko virta- tai jannitevalipiirilld
varustettua taajuusmuuttajaa. Potkurimoottoreina olevien epétahtikoneiden syotossa
yleisin on kolmitasoinvertteri.

Potkurimoottorit sijaitsevat normaalisti laivan sisélld, mutta uusimmissa sovelluksissa
on kidytetty myos Azipod-rakennetta, jossa potkurimoottori on sijoitettu laivan
ulkopuolelle umpinaisen, erillisen yksikon sisddn. Yksikko kddntyy akselinsa ympéri
taydet 360 astetta, joten laivan ohjattavuus paranee huomattavasti. Muita Azipodilla
saavutettavia etuja ovat vahentyneet dénet ja vdrdhtelyt laivan sisélld sekd vahentynyt

polttoaineentarve. Laivan sisdlle vapautuu enemmién tilaa lastille ja yllépitokustannukset

pienenevit. Moottorin laakereiksi on valittu Azipodissa vierintdlaakerit, joita on
helpompi valvoa kuin liukulaakereita.

2.1.3 Taajuusmuuttajat

Potkurimoottoreita ja ohjauspotkurimoottoreita syotetddn taajuusmuuttajilla. Tahtimoot-

toreita syotetddn syklokonvertterilla ja epdtahtimoottoreita tasajannitevalipiirilla varus-
tetuilla taajuusmuuttajilla.

Syklokonvertterin toimintaperiaate on kehitetty jo 1930-luvulla, mutta ohjaustekniikan
elektroniikan kehittyminen on tehnyt sddtéominaisuuksiltaan hyvian kéyton kehittdmisen
mahdolliseksi vasta 1980-luvulla /3/. Viitteessd /4/ on esitetty kuvan 2.2 syotto-
muuntajilla varustettu 6-pulssinen syklokonvertteri, kun kuormituksena on tahti-

moottori. Kytkentd on yleinen laivakdytoissd. Yksi syklokonvertterivaihe koostuu
tavallisesti kahdesta vastarinnan kytketysta kuusipulssisesta tyristorisillasta. Syklokon-
vertterivaiheiden a, b ja ¢ syotdt on erotettu galvaanisesti toisistaan syottomuuntajalla,
jolloin syklokonvertteri on voitu kytked tdhteen. Ilman sydttomuuntajaa verkko olisi
oikosulussa siltojen negatiivisten kiskojen kautta. My6s moottori on tahdessd ja tah-
tipiste on ilmassa. Kytkentd estdd nollavirran esiintymisen vaihevirroissa i, 1, ja i, /5/.
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Kuva 2.2 Syottomuuntajilla varustettu syklokonvertteri ja tahtimoottori

Tasajdnnitevélipiirilld varustettu taajuusmuuttaja sisiltdd kolme erillistd osaa, joita ovat
tasasuuntaaja, valipiiri ja vaihtosuuntaaja. Tasasuuntaaja on yksinkertaisimmillaan
tavallinen diodisilta, joka syottdd tasoituskuristimen kautta tasajannitevalipiirin konden-
saattoriparistoa. Kondensaattoriparisto yhdessé kuristimen kanssa muodostaa alipaasto-
suodattimen, jonka avulla diodisillan antamaa sykkivdd tasajénnitettd pyritddn
tasoittamaan. Kéyttdmalld suurta kondensaattoria vélipiirissd saadaan tasajénnitteestd
jaykkd suure. Vaihtosuuntaajan tehtdvdnd on luoda vilipiirin vakiojdnnitteestd ampli-
tudiltaan ja taajuudeltaan halutun suuruinen vaihtojdnnite, jolla syotetddn oikosulku-
moottorin staattoria. Jannitteen ja taajuuden muuttaminen tapahtuu laht6jénnitteen
pulssikuviota muuttamalla. Tétd pulssikuvion muuttamista kutsutaan pulssinleveys- eli

PWM-moduloinniksi (Pulse Width Modulation).

Vaihtosuuntausosa voidaan toteuttaa kaksi- tai kolmitasoisena. Kuvassa 2.3 on esitetty
kolmitasoinvertterin kytkinmalli.
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Kuva 2.3 Kolmitasoinvertterin kytkinmalli
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Kolmitasoinvertterilli saavutetaan parempi vaihtojdnnitteen kéyrdmuoto kuin
kaksitasoinvertterilld. Syynd tdhdn on useamman jédnnitetason kidytté. Kuvan 2.3
kytkentdd kutsutaan myos NPC-kytkennédksi (Neutral Point Clamped). Kytkennéssé
piste NP (Neutral Point) jakaa plus- ja miinuskiskon jannitteen kahteen yhtd suureen
osaan. Samalla vaihtosuuntaajan tehoa voidaan nostaa.

2.2 Vikaantuminen

Propulsiojérjestelmissd olevien sdhkoisten tai sdhkomekaanisten komponenttien
vikaantuminen saattaa aiheuttaa vaaratilanteen laivan ohjattavuuden kirsiessd tai
epadmukavuutta esimerkiksi ilmastoinnin pettdessd. Laivakdyttoon tarkoitetut laitteet
ovat erityisolosuhteisiin suunniteltuja, mikd ei kuitenkaan estd niiden vikaantumista.
Tarindiden ja kosteuden takia olosuhteet ovat erittdin hankalat.

Suurin osa laivojen propulsiojdrjestelmdn vioista ilmenee sdidtoelektroniikassa tai
mekaanisissa komponenteissa. Luvussa késitellddn vikaantumista erikseen pyoriville
koneille ja elektroniikalle, koska niiden vikaantumiset poikkeavat toisistaan huo-
mattavasti.

2.2.1 Pyorivit koneet

Pyoérivien koneiden viat voidaan jakaa hitaasti ja nopeasti kehittyviin. Yleisesti vian
kehittymisnopeus mekaanisissa osissa riippuu koneen pyorimisnopeudesta. Hitaasti
pyorivissd koneissa vikaantuminen tapahtuu hitaasti ja aiheuttaa vain harvoin
odottamattomia tilanteita. Nopeasti pyorivissd koneissa vikaantuminen voi tapahtua
hyvinkin nopeasti ilman, ettd siitd saadaan minkdénlaista ennakkovaroitusta. On myos
vikoja, jotka eividt riipu pyorimisnopeudesta. Tallainen on esimerkiksi eristysten
vanheneminen /6/.

Sahkokoneiden vikaantuminen ndkyy usein ensimmdisend laakerin virdhtelytason
kasvamisena. Ihanteellisissa olosuhteissa oikein asennettu ja voideltu laakeri kestéd
vuosikymmenid. Laakerin metalliosien vasymisen vuoksi laakerilla on kuitenkin

rajallinen elinik4, jonka pituus riippuu useista tekijoista.

Koneen roottorin tai kuormituksen epitasapaino aiheuttaa vardhtelyja koko koneeseen
samoin kuin epdkeskeinen tai véddntynyt roottori. Linjausvirhe, jossa moottorin ja
kuormituksen akselit ovat vadrdssa kulmassa toisiinsa ndhden tai yhdensuuntaiset, mutta
epakeskeisesti kohdistetut, atheuttaa suuren osan laakerivioista. Luonnollinen resonans-
sivdrdhtely ja mekaanisesti huono Kkiinnitys aiheuttavat koko kdyton hyppimista.
Laakerin voitelun tai voiteluaineen huonontuminen sekéd voiteluaineen ahtautuminen
laakerin ilmavélissd aiheuttavat my0s vardhtelyd. Lisdksi hydrauliset ja aerodynaamiset
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voimat, kuten turbulenssi ja kavitaatio aiheuttavat suuria voimia koneen akselille, josta
ne edelleen valittyvit laakereille /7/.

Vauriot nékyvit eri tavalla liuku- ja vierintidlaakereissa. Liukulaakerivaurion kehittymis-
aika on hyvin lyhyt ja saattaa olla, ettd muutoksia virihtelytasossa havaitaan vain tini
aikana. Vaurion syntymisen jdlkeen virdhtelytasot voivat palata ldhes ennalleen.
Vierintdlaakereissa sen sijaan vikaantuminen aiheuttaa jatkuvaa vérihtelytason kasva-

mista, jota on helppo seurata /7/. Laakereita késitelld4n tarkemmin luvussa 4.1.

Sahkomoottoreiden vikaantumista on tutkittu useassa suuressa tutkimuksessa /8/./9/.
Niisséd tutkittiin sdhkomoottoreiden luotettavuutta ja vikaantumisen syitd. Vaurioiden
atheuttajat on eritelty kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4 Yleisimmdt moottorivika-tyypit

Kuten havaitaan, valtaosa vioista oli laakereiden aiheuttamia. Tutkimusten mukaan
kolme yleisinté vaurion ilmenemistapaa olivat

mekaaninen rikkoutuminen (37%)
ylikuumeneminen (15%)
muu eristyksen pettdminen (12%)

ja vikojen syntyyn vaikuttivat eniten

normaali ién aiheuttama kuluminen (24%)
térind (18%)

huono voitelu (17%)

Suurin osa moottorien vioista havaitaan kiytén aikana puutteellisten toimenpiteiden

seurauksena, jolloin ne aiheuttavat ennakoimattoman pysahtymisen.

2.2.2 Elektroniikka

Normaalisti elektroniikan komponenttien vikaantumista mallinnetaan ns. ammekéyrillid
/10/. Sen mukaan laitteen vikatiheys on suurin kédyttoonottohetkelld, kun laatu- ja
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valmistusviat tulevat ilmi. Uutuusvaihe péittyy kun vikatiheys on vakiintunut alhaiselle
tasolle. Uutuusvaiheen jdlkeen on laitteen normaali kédyttokausi, jolloin vikatiheys on
vakio. Laitteen alkaessa vanhentua vikatiheys alkaa jélleen kasvaa. Laitteiden kaytto-
ikddn ja vanhenemisen alkamiseen voidaan vaikuttaa oikeilla kiyttdolosuhteilla ja
oikein suunnitellulla huollolla. Ammekéyré on esitetty kuvassa 2.5. Tdytyy muistaa, ettid
laitetta kédytetddn yleensd myos uutuusvaiheen ja vanhuusvaiheen aikana.

Vikatiheys
A

Uutuusvaihe Kiyttokausi Vanhuusvaihe

Aika™

Kuva 2.5  Vikatiheyttd kuvaava ammekdyr

Propulsiojdrjestelmissé elektroniikka kasittdd etupddssd sdito- ja ohjauselektroniikkaa.

Niiden vikaantuessa ei vikaa yleensd pystytd paikallistamaan komponenttitasolle.

Korjausvaiheessa vioittunut kortti korvataan kokonaan uudella ja mahdollista vikaan-
tumista tutkitaan myhemmin.
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Nykyinen suuntaus teollisuudessa on tuotannon ja voittojen lisdiminen ja samalla
yksikon henkildiden tai henkil6tuntien vihentiminen. Tillaisiin tavoitteisiin tihdétessa
my0s koneiden vioista johtuvat kayttokeskeytykset on minimoitava. Diagnostiikka on
vélttdméton apuviline, kun halutaan valvoa kohteita ja pystyd ennustamaan tarpeelliset
korjaukset ja niiden ajankohta sekd korjausten vaatima aika. Toisaalta diagnostiikan
avulla saadaan tarkkaa tietoa nopeasti kehittyvien vikojen tapahtuessa, jolloin kéytto-

keskeytysten vaatima aika minimoituu nopeiden korjausten ansiosta /11/.

Diagnostiikan ja erityisesti kunnonvalvonnan kiytté propulsiojérjestelmissi on vield
varsin uutta, vaikka joihinkin yksittdisiin laitteisiin valvontaa on kehitetty. Syyni tihin
on mm. laivojen vaikeat olosuhteet, jotka asettavat kiytettéiville tekniikalle erityisen
suuria vaatimuksia. Mittaustietoa kisiteltdessd esimerkiksi tiedonsiirron suojaus on
héiridllisessd ympiristossd oltava huippuluokkaa. Koska riittdvdn varman mittausjir-
jestelmén rakentaminen on ollut niin kallista, tdhdn mennessi on kiytetty osittain
ylimitoitettuja komponentteja vaurioiden vilttdmiseksi. Periaatteena ylimitoitettujen
komponenttien kéytossd on, ettd ne kestdvit niin kauan, ettd hajoaminen ja siitd
seuraava kéyttokeskeytys ei aiheuta keskimédriisesti kovin suurta kulua. Mukana on
kuitenkin aina turvallisuusriski. Turvallisuus, tulevat standardit ja se, ettd diagnostiikka

sddstdd kustannuksia pitkilld aikavililld, on johtanut diagnostiikan nopeaan kehittéimis-
tarpeeseen my0s laivaympéaristossa.

Propulsiojdrjestelméd sisdltdd lukuisia mekaanisia ja sihkoisid prosesseja. Monimut-
kaisten jdrjestelmien tehokas ja turvallinen toiminta ja ylldpito vaatii tyokaluja, jotka
antavat kayttdjille selkedn kasityksen osien ja koko jérjestelmén kunnosta /12/. Tama
luo tarpeen tehokkaalle tiedon keruulle ja tiedon kisittelylle, varsinkin kun mitattavaa ja
kisiteltivdd tietoa on laivoilla paljon, mutta henkilokuntaa yhd vihemmin. Timén
vuoksi automaattiset mittaustoiminnot ovat saamassa yhi enemmin kannatusta. Niin
mittaustoiminta ei rasita endd miehiston kapasiteettia. Tiedon analysointi ja tehtivit
Johtopddtokset ovat yhtd suuri osa diagnostiikkaa kuin itse tiedon kerdys. Kapasiteetin
vihyyden ja osittain tiedon puutteen vuoksi on tiedon kisittelyn tapahduttava suurelta
osin laivan ulkopuolella, asiantuntijoiden luona. Tdmi luo tarpeen diagnostiikan erikois-

sovellukselle kaukodiagnostiikalle. Siind mittaus tapahtuu laivalla ja tieto siirretiin

puhelinlinjoja tai satelliittia kdyttden maa-asemalle, missé asiantuntijat tekevit analyy-
sin keratyisti tiedoista.

Diagnostiikkalaitteiston valinta ei ole aina tekninen tehtévd. Ratkaisut riippuvat myds
yrityksen kunnonvalvontapolitiikasta, joka on ldheisesti riippuvainen rahasta. Tilloin
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arvioidaan kohteen todellinen tiarkeys jérjestelmdn kannalta. Yleensd timé vaikeuttaa
péaitoksentekoa ja joudutaan tekeméddn kompromisseja laadun ja hinnan valilla.

Tassd luvussa kdyddan lapi diagnostiikan osa-alueet. Hitaasti kehittyvilla vioilla
diagnostiikka on kunnonvalvontaa, jolloin viat pyritddn ennustamaan. Nopeasti kehit-
tyvit, monimutkaisten jarjestelmien viat analysoidaan vikadiagnostiikan avulla. Tavoite
on rakentaa kokonaisuus, joka siséltdd sekd kunnonvalvontaa ettd vikadiagnostiikkaa.
Oma kappale on lisdksi kaukodiagnostiikalle, jossa selvitetddn kaukodiagnostiikan peri-
aatteet ja esitelladn nykyinen kédytossd oleva laitteisto tiedon siirtoa varten.

3.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta tiayttdd tdydellisend toteutuessaan kunnossapitdjan unelman. Laitteet
huolletaan tarpeen vaatiessa muiden seisokkien yhteydessd, jolloin yllattavia vikaan-
tumisia ei esiinny ja kdytettdvyys lahenee sataa prosenttia. Kéyttokelpoista laitteistoa
suunniteltaessa tulee pitdd mielessd, ettd tavoitteena on kokonaiskustannusten alenemi-
nen. Sopiva jdrjestelmd valitaan kdyttokohteesta riippuen. Luonnollisesti jarjestelmén
toiminnan kannalta tdarkeimmét kohdat on syytd varustaa kattavilla kunnonvalvonta-
vélineilla.

Kunnonvalvonta on kehitetty erityisesti asteittaisen kunnon huononemisen ilmaisuun.

Se perustuu mittauksiin, joiden tarkoituksena on antaa tietoa koneen kunnosta ja siind
tapahtuvista muutoksista. Tavoitteena on havaita koneen alkava vioittuminen niin

aikaisin, ettd oikein kdyttd- ja huoltotoimenpitein voitaisiin estdd koneen lopullinen
vaurioituminen. Lisdksi tavoitteena on saada tietoa koneen huollon tarpeesta, jotta
huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa oikeaan aikaan ja oikeille kohteille /13/.

Kunnonvalvonnassa kiinnostaa erityisesti siitd saatavat edut. Ne esitetddan omana
lukuna. Samoin kisitellddn kunnonvalvonnan periaate, jérjestelman kayttvarmuus seka
jarjestelmén valintaan vaikuttavat seikat.

3.1.1 Kunnonvalvonnan periaate

Kunnonvalvonta on osa kunnossapitoa, jonka tavoitteena on laitteiden mahdollisimman
korkea laatu ja kéytettdvyys /14/. Molemmat tavoitteet kasittavit asioita, joilla hanki-
taan, ylldpidetddn ja parannetaan kdyttovarmuutta. Onnistuessaan kunnossapito nakyy

matalana kokonaiskustannustasona. Kunnossapidon strategioiden jako on esitetty
kuvassa 3.1.
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KUNNOSSAPITO
PARANTAVA ENNAKOIVA KORJAAVA
kunnossapito kunnossapito kunnossapito
[ |
MAARAAIKAISHUOLTO KUNNONVALVONTA
I |
Toistuva Jatkuva

Kuva 3.1  Kunnossapitotoiminnan jako /13/

Parantava kunnossapito kohdistuu laitteiston rakenteeseen. Silld tarkoitetaan ratkaisuja,
joilla helpotetaan laitteiston tarkkailua, huollon suorittamista tai laitteiston toiminta-
olosuhteiden parantamista, kuten esimerkiksi vanhenemista nopeuttavien tekijoiden
poistamista tai lieventdmistd. Parantavalla kunnossapidolla voidaan pienentdi laitteen
vikavilid (MTBF), koska laitteen toimintaolosuhteet paranevat.

Korjaava kunnossapito kasittdd vikaantuneen laitteen vian etsimisen ja korjaamisen.
Tapa on passiivinen kunnossapitotapa, silld laitteen annetaan kdydd kunnes se
vaurioituu. Korjaavaa kunnossapitoa voidaan kayttid, kun on olemassa varajirjestelmit.

Tuotannon menetykset eivit ole suuria, kun prosessia voidaan jatkaa varalaitteilla.
Vaurion jélkeen kone tai sen osa korjataan hyviksyttividn kuntoon. Laitteen korjaus on
tapauksesta riippuen joko tilapdinen tai lopullinen. Tilapéisen korjauksen tarkoitus on
siirtdd varsinainen korjaus edullisempaan ajankohtaan, kuten paivisaikaan tai
seuraavaan suunniteltuun seisokkiin. Korjaava kunnossapito voi tulla kalliiksi johtuen

tuotantomenetyksistd, ylldttdvien vaurioiden aiheuttamista seurannaisvaurioista sek
henkil6vahingoista /15/.

Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitotydtd, joka tehdééin ennalta laa-
ditun ohjelman mukaisesti. Tavoite on estdd kunnossapidettivin kohteen viat kokonaan.

Ennakoiva kunnossapito toteutetaan joko méaréaikaishuollolla tai kunnonvalvonnalla.

Méirdaikaishuollossa kone tai sen komponentti pyritdin pitiméin toimintakunnossa
ennalta arvioiduin vilein suoritetuilla kunnossapitotoimenpiteilld ja tarkastuksilla.
Maiiraaikaishuoltoa kédytetddn yleisesti, kun laitevaurio aiheuttaa suuria tuotannonmene-
tyskustannuksia. Téllaisen toiminnan pulmana on viliaikojen oikea mitoittaminen. Eri
konekomponenttien kestoidt vaihtelevat kuormitustilanteista yms. johtuen runsaastikin.
Jos toimenpiteiden véli valitaan liian lyhyeksi, laitetta huolletaan tarpeettomasti, mika
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aiheuttaa kunnossapito- ja seisokkikustannusten nousua sekd mahdollisista inhimillisisté
virheistd aiheutuvia seurannaisvaurioita lisdkustannuksineen. Toimenpiteiden vilin
ollessa liian pitkd ollaan ldhes korjaavaa kunnossapitoa vastaavassa tilanteessa.
Mairaaikaishuollossa huoltovili on vakio. Tatd kdytetddn yleisesti laivan huollossa,
mutta on kohteita joiden vikaantumisen tai elinién hajonta on hyvin suuri. Sopivan

vaihtovilin médaradminen on vaikeaa ja laitteen turhassa purkamisessa on aina vikautu-
misriski /16/.

Kunnonvalvonnassa pyritddn ennustamaan hetki, jolloin laite tulee toimintakyvyttomak-
si. Tdma edellyttdad laitteen kunnon mittaamista jollakin tavoin. Méadrdaikaishuoltoon
verrattuna turhaa tyo6td ei tehdd, koska huoltotoimet kdynnistetdén vasta vaurion oirei-
den ilmestyttyd. Kdytossd kunnonvalvonnan elementtejd ja kilpailuvaltteja ovat jatkuvat
kunnonvalvontamittaukset, nopea huollon saatavuus, varaosien nopea toimitus ja asen-
nus sekd valmius oikeiden toimenpiteiden suorittamiseen tarvittaessa. Parhaimmillaan

tilanne on sellainen, ettd yll4ttavid vikatilanteita ei padse syntyméén ja huollot seka kor-
jaustoimenpiteet suoritetaan suunnitelmallisesti yhtd aikaa muiden seisokkien kanssa.

Kunnonvalvonta voidaan toteuttaa jatkuvana valvontana tai toistuvina mittauksina /16/.

Kunnonvalvonta siséltdd tiedon hankintaa, tiedon siirtoa, tiedon késittelyd sekd arvioin-
tia kuvan 3.2 esittamassa jarjestyksessd /17/. Tehtavat siséltdvit erilaisia asioita riippuen
siitd, kdytetddnko automaattista vai manuaalista valvontaa.

| Toiminta- |

| strategia ‘“
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| Tehdas - hankinw % sito ™ kasitely ™ toiminta

Kuva 3.2  Kunnonvalvontatehtdviit

Tietoa hankitaan automaattisessa tiedonkeruujarjestelméssa jatkuvasti. Tietokone ohjaa
mittaustoimintoja ja tietdd kiinteiden mittalaitteiden sijainnin ja tarkoituksen, jotta
tiedon ldhde voidaan paikallistaa. Manuaalisessa jarjestelméssd tiedot kerdtdin tietyin
viliajoin liikuteltavalla mittalaitteella. Tulokset kirjataan muistiin myShempad kasit-
telyd varten. Hankitun tiedon tallentaminen on tirkeéd, silld kunnonvalvonnassa mit-

taustietojen vertailu aikaisempiin arvoihin kertoo jo yksinddn hyvin paljon.

Tieto siirretddn joko automaattisesti tai manuaalisesti. On tiarkedd huolehtia, ettd viestin
sanoma ei muutu siirron aikana hairioista tai tiedonsiirtokatkoksista johtuen.
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Tiedon kisittely on tdssd yhteydessd laaja kisite. Se tarkoittaa tarpeen vaatiessa
hankitun tiedon jatkokdsittelyd tietokoneella, mutta se pitdd sisilldin myds mittaus-
tietojen analysointia.

Arviointi ja toiminta on johtopiitdsten tekemisté ja se johtaa tarvittaessa palautteeseen
ja seurauksiin, jotka nikyvit jopa toimintatapojen tai -strategian muuttumisena.

3.1.2 Jirjestelmiin kustannustehokkuus

Jarjestelmédn kustannustehokkuuden rakentuminen on esitetty kuvassa 3.3. Elinikiiset
kustannukset vaikuttavat laitteen hankintapédtokseen ja laitetoimittajan valintaan.
Niistd huolehditaan taloushallinnon kanssa tehtyjen selvitysten perusteella. Jirjestelmin
tehokkuus muodostuu kuvan 3.3 mukaisesti neljdstd seikasta, joista laitteen suoritus-
kyky ja turvallisuus muotoutuvat jo suunnittelupdydalld. Kéyttohenkilokunnan kyvyk-

kyyteen voi toimittaja vaikuttaa uutta laitetta koskevalla koulutuksella.

KUSTANNUSTEHOKKUUS
I |
Jarjestelmén Elinikiiset
tehokkuus kustannukset
I |
Investointi Kunnossapito Energia
Kéayttdvarmuus Suorituskyky Kaytt6henkilokunnan Turvallisuus
kyvykkyys
Kapasiteetti
I |
Toimintavarmuus Kunnossapidettivyys Kunnossapitovarmuus
MTBF MTTR MWT

Kuva 3.3 Kustannustehokkuuden rakentuminen /13/

Kéyttovarmuuden mittasuure on kdytettdvyys AV kaavan (3.1) mukaan. Kiytettivyys
on todenndkoisyys, jolla laiteyksikké mielivaltaisella hetkelld on annetun aikavilin
vihintddn tietyssd valmiudessa tai tietyssd toimintakunnossa annetuissa kiytto- ja
ympdristoolosuhteissa.

Toimintavarmuutta voidaan mitata aikakisitteelli MTBF (Mean Time Between
Failures), joka on keskimiirdinen aika vikojen vililli. MTBF on laitteelle ominainen
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suure, mutta sithen vaikuttavat myos kdyntiympéristo, kéyttdjd ja jossain méérin myos
kunnossapitotoimenpiteet. MTBF:n kiinteisarvo on vikatiheys A. Toimintavarmuuteen
vaikuttavat mm. itse konstruktio, varakoneet, kunnossapito ja kiyttijin osaaminen.

Kunnossapidettdvyyden mittana on MTTR (Mean Time To Repair) eli keskiméérdinen
korjausaika. Tahdn luetaan vain kunnossapitotoimenpiteiden vaatima seisonta-aika.
Varaosien ja muiden resurssien odotukseen kuluvaa aikaa ei lueta mukaan, jolloin

MTTR on péddasiassa laitteelle ominainen suure. Kunnossapidettivyyteen vaikuttavat
vikojen havaittavuus, rakenteen sopivuus ja laitteiston korjattavuus.

Kunnossapitovarmuus on kunnossapito-organisaation toimintavalmiutta kuvastava
aikakdsitt MWT (Mean Waiting Time). MWT tarkoittaa resurssien odottamiseen
kuluvaa aikaa. Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat kunnossapitoresurssit, kunnossa-
pitohenkildston kyvyt, diagnostiikkalaitteisto, korjausvilineistd, varaosahuolto, tekniset
dokumentit seka hallinto /18/.

Viasta johtuva kokonaishukka-aika MDT (Mean Down Time) on MWT:n ja MTTR:n
summa MDT = MWT + MTTR . Laitteiston kéytettivyys AV lasketaan /18/

y__ MIBF
MTBF + MDT

3.1)

3.1.3 Saavutettavat edut

Oikein suunnitellulla ja organisoidulla kunnonvalvonnalla voidaan saavuttaa seuraavia
etuja /19/:

1. Koneen tai laitoksen kayttohyotysuhde kasvaa ja kunnossapitokustannukset vihe-
nevit, kun ylldttdvit seisokit voidaan estdd havaitsemalla koneen vikautuminen
riittdvédn aikaisin ja korjaukseen kéytettivd aika voidaan minimoida suunnitelmoi-
dulla huoltotoiminnalla.

2. Mittaavan toiminnan antama hélytysaika parantaa turvallisuutta, kun ylldttavit

pysédytykset voidaan estdd. Turvallisuusndkdkohdat korostuvat erityisesti liikenne-

vilineissd kuten laivoissa, joista erityisen tirkeitd ovat esimerkiksi vaarallisia aineita
kasittelevit laitteet kuten tankkerit ja korkeapainelaitteet.

3. Kéyttovarmuus kasvaa ja tuotannon laatu paranee niilld koneilla, joiden kuormitusta
ja nopeutta voidaan sddtad koneen kunnon mukaan.

4. Takuuajan lopussa tai korjausten jélkeen suoritetut mittaukset ja vertailu uutena
saatuihin arvoihin ovat objektiivisia tuloksia arvioitaessa toimitusten onnistu-

neisuutta.
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Luonnollisestikin onnistuneet tulokset kunnonvalvonnasta tulevat vasta, kun kiytto-
henkilokunta on tottunut uuden valvontalaitteiston kiyttéon. Kokemusta tarvitaan myos

vaurioiden kehittymisen arvioinnissa ja sitd kautta luotettavien tulosten saannissa.

3.1.4 Toimintatason valinta

Toimintatasolla tarkoitetaan sitd laajuutta, milld laitoksen koneita valvotaan /18/. Laa-
Jjimmillaan valvotaan koko laitoksen kaikkia koneita jatkuvatoimisella kunnonvalvonta-
Jarjestelmilld. Yleisimmin diagnostiikassa kiytetaan jatkuvatoimisia jérjestelmi, joilla
valvotaan vain laitoksen avainkoneita, joiden merkitys tuotannolle on suurin. Yksinker-
taisin jérjestelmd kattaa vain kriittisimmét avainkoneet ja valvonta voi tapahtua
jaksottaisesti esimerkiksi kannettavilla laitteilla /19/.

Oikean toimintatason valinta edellyttdd kunnonvalvontajirjestelmin taloudellisen
kannattavuuden arvioimista. Kokeellisten tutkimusten mukaan /18/ on havaittu, ettd

kunnonvalvonnan avulla voidaan estdd noin 75% yllittivistd seisokeista. Siten

vuosittainen sdisto S, joka saavutetaan pienentyneeni tuotannon menetykseni, on

S=V-0-75% (3.2)

missd V= yllattdvien seisokkipéivien méird vuodessa.
O = tuotannon keskimééréinen jalostusarvo pdivissi

Kaava (3.2) on kehitetty teollisuuteen, missd valmistetaan yhti tuotetta tai tuotteita ja
seisokit ndkyvit suoraan vihentyneind tuotteiden méérénd. Laivaympiristd on hieman
erilainen, mutta sovellettuna voi kaavaa (3.2) kdyttid myos laivoihin. Tuotannon
keskiméérdinen jalostusarvo tosin vaihtelee laivatyypistd riippuen. Matkustajalaivalla

tai rahtilaivalla voi ylldttavan vian takia koko matka peruuntua ja menetetty tuotto on
suoraan matkasta saatava korvaus. Peruuntuneesta risteilysti annetaan usein korvauk-

seksi liput toiselle risteilylle. Yllattdvien vikojen aiheuttamat ylimiirdiset viiveet
aiheuttavat my6s huomattavia kustannuksia. Samoin jddnmurtajan vikaantuminen
talvella aiheuttaa yliméaiardisid viiveitd satamissa, misti taas on seurauksena huomattavia
menetyksid kolmansille osapuolille mm. myd6héstymissakkojen muodossa. Vuosittai-
seen sddstoon on laskettava myos sddstyneet korjauskustannukset. Kaava (3.2) ei ota
huomioon onnettomuudesta aiheutuneita menetyksis, kuten laivan tai ihmishenkien
menetys. Laivojen tapauksessa ei korjaus aina onnistu paikan pailld, vaan pahimmissa
tapauksessa laiva joudutaan hinaamaan telakalle. T#llsin mukaan lasketaan vield
hinauksesta ja telakoinnista aiheutuvat yliméariiset kulut.

Kuvassa 3.4 on esitetty periaatteelliset kunnonvalvontakustannukset vikojen aiheutta-
mien kustannusten funktiona /18/.
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Kunnonvalvontakustannukset
) = . )
|
|

% Vikojen aiheuttamat kustannukset

Kuva 3.4 Kunnonvalvontakustannukset vikakustannuksien funktiona

Kuvasta ndhdédén miten kohdassa 2 kunnonvalvontakustannusten ollessa pienet, viat
aiheuttavat suuret kustannukset. Kohdassa 1 kunnonvalvontalaitteisto on parempi ja
samalla vikakustannukset ovat vihéiset. Kohdassa 1 selvitiin pienemmilli vuosittaisilla
kustannuksilla /18/.

3.1.5 Kohteiden valinta

Valittaessa yksittdistd laitetta kunnonvalvonnan kohteeksi on otettava huomioon sen
yllattavastd vaurioitumisesta aiheutuvat kustannukset, vaurioitumisesta seuraava turval-

lisuusriski, laitteen huollettavuus, luoksepddstivyys sekd mahdolliset aikaisemmat
kayttokokemukset huollettavuudesta.

Syitd, jotka puoltavat kohteen valintaa valvonnan piiriin ovat /18/

— turvallisuusriski oleellisesti kasvaa vaurion sattuessa,

— kohde eristetty tai vaikeasti saavutettava,

— huolto mahdollista vain tiettyind, harvoina ajankohtina,

— vaurion kehittyminen on nopeaa,

— uudet konstruktiot, joissa voi esiintyd suunnitteluvirheiti tai vastaavia
ongelmia,

— kéyttohenkildston ei oleteta pystyvin havaitsemaan vaurion kehitysti, kalliissa
tai suuren vaurion aiheuttavassa laitteessa,

— vikaantuminen pyséyttdd isomman prosessin,

— standardikohde eli ei jouduta hankkimaan erikoista mittalaitteistoa vain yhteen
kohteeseen.

Laivan propulsiosysteemissi ldhes kaikki laitteet ovat edelld kuvatunlaisia, taloudellisia
menetyksid aiheuttavia ja hankalia korjata paikan palla.
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3.1.6 Menetelmin valinta

Oikea menetelmd koneen kunnon valvomiseksi on sellainen, joka parhaiten ilmaisee
koneen kunnossa tapahtuneen muutoksen. Menetelmén on annettava riittdva hilytysaika
havainnon ja vaurioitumisen vilille. Lisdksi sen on eliminoitava kokeellisesta menetel-
mistd johtuvat satunnaiset vaihtelut perittdisten mittausarvojen vililld ja siedettdva
hyvin ympariston olosuhteita kuten lampo4, kosteutta ja sdhkohairioita.

Oikean mittaussuureen loytdmiseksi on selvitettdvd mistd ja miten kone todenndkdi-
simmin vaurioituu. Tatd selvitettdessd on otettava huomioon /20/

— koneen kéyttotapa

— kdyttoolosuhteet verrattuna suunnitteluparametreihin

— koneenosien tyypit kuten laakerit, tiivisteet, perustus ja kytkimet
— kytkimella liitetyt muut koneet.

Oikeaa kunnonvalvontamenetelméi valittaessa olisi muistettava /18/, ettd on valittava
aina yksinkertaisin ja edullisin mahdollinen vaatimukset téyttdvd menetelmd. On myds
otettava huomioon, ettd jatkuva kunnonvalvontamenetelmd on jaksottaista parempi

silloin, kun todennékéisen vaurion kehityskulusta ja kehitysajasta ei ole kokemuksia.

Valinnassa vaikuttaa myds, onko valvonta teknisesti mahdollista. Alkavan vaurion on
annettava itsestddn jotain merkkejd. Nédiden merkkien tulee olla niin selvid, ettd
olemassa tai kehitettdvissa olevat anturit, analyysimenetelmét ym. pystyvét ne havaitse-
maan. Liséksi tdytyy huomioida kuinka kattava menetelmd on. Onko esimerkiksi
olemassa vaurioitumismekanismeja, joita tdlld menetelmélld ei huomata ja mikd on
niiden osuus. On my6s huomioitava kuinka paljon informaatiota menetelmé antaa. Vian
ilmaisun tulee olla riittdvéan tarkka ja varma /19/.

3.2 Vikadiagnostiikka

Tavoitteena on, ettd alkavat viat havaitaan ja niiden kehittyminen ennustetaan. Kun
muutokset ovat nopeita, ennustaminen ei ole mahdollista. Diagnostiikan tiytyy ottaa
tdméd huomioon /12/. Mekaanisilla osilla muutokset ovat yleensd hitaita, mutta sahkoi-
selld jéarjestelmélld nopeita. Kun muutokset ovat nopeita, muutoksen seurauksena on
vika, joka aiheuttaa useimmiten jérjestelmén tai sen osan pysdhtymisen. Talloin tavoite
on vian mahdollisimman nopea korjaaminen ja sitd auttaa tarkka tieto vikatapahtumasta.
Paras tieto viasta saadaan seuraamalla verkon sdhkoisid suureita kuten jénnitettd ja
virtaa. Muutokset ovat niin nopeita, ettd ilmiot on saatava muistiin myShempaa tarkas-
telua varten. On pidettdava huoli, ettd valvotaan tarpeeksi useaa kohdetta, jotta vaurion
tapahtuessa voidaan vikakohta ja vian syy ilmoittaa nopeasti ja varmasti.



3 DIAGNOSTIIKKA 18

Vikadiagnostiikassa kidytetdan kiinteitd mittalaitteita ja tietokoneohjattavaa jatkuvaa
mittausta, koska etukéteen ei voida tietdd milloin mittaus on tehtivi. Mittaussignaalien
tallennus tapahtuu automaattisesti vian ilmetessd kédyttoohjelman mairaamélld tavalla
esimerkiksi tietokoneen kovalevylle. Ohjelmalla mééritién miten tallennus eri mittaus-
pisteissd tapahtuu. Hyvéssa valvontaohjelmassa on oltava useita eri valvonta- ja tallen-

nusvaihtoehtoja. Esimerkiksi mittauspisteet on pystyttiva kdyméén lépi ja tuloksien on

oltava tallennettavissa haluttuun paikkaan. Térkein tehtdvd vikadiagnostiikalla on
kuitenkin tallentaa kaikkien mittauspisteiden tiedot vikahilytyksen tullessa.

Vikahilytys tapahtuu vasta, kun vika on tapahtunut ja aiheuttanut kielletyn arvon
jossain jdrjestelmdn kohdassa. Ei riitd, ettd mittaus tallennetaan vikatapahtumasta al-
kaen, silld ilmi6t ovat useimmiten niin nopeita, ettd kaikki mielenkiintoinen ja analyysin
kannalta arvokkain tieto olisi jo kadonnut. Niinpé vikadiagnostiikan jatkuvassa valvon-
nassa olevat mittauslaitteet on varustettava muistilla. Téllaisia laitteita kutsutaan usein
hiiridtietojen tallentimiksi. Muistin avulla saadaan signaalista talletettua myds se osa,
joka aiheuttaa hélytyksen. Tallennin sisiltdd muistipuskurin, jonka tiyttymiseen voidaan
kéyttoohjelmistolla vaikuttaa. Voidaan esimerkiksi valita, ettd hilytyksen tullessa pus-

kuri tdyttyy endd tietyn ajan, joka on puskurin muistista tietty prosentti. Koska ennen
hilytystd tullut tieto on tirkeinti, jétetddn sille tiedolle myds suurin osa muistista
kédyttoon. Joskus jopa 90% muistin kapasiteetista. Jokaisessa mittauspaikassa tiytyy
lisdksi erikseen miettid, miten pitkiltd aikavililti signaalista halutaan tietoa. Miti

pidempi aika halutaan tallentaa, sitd enemméan muistia tarvitaan.

Vikadiagnostiikka valvoo tdydessd laajuudessaan koko laivan propulsiojérjestelméssi
kdytettdvad sdhkojarjestelmédd. Télloin valvottavana on useita erityyppisid kohteita
taajuusmuuttajista releisiin. Sihkoiselle jarjestelmille on tyypillistd, ettd vian ilmetessi,
se aiheuttaa vikoja tai hélytyksid muualla sen mukaan, ovatko suojat toimineet vai eiviit.
Diagnostiikan on kyettava selvittiméaén, mika tapahtuma aloitti koko ketjun. T#td varten
diagnostiikkajarjestelméssda on oltava kello, joka synkronoi kaikki vikadiagnostiikan
piiriin kuuluvat tallentimet. Vian aikana talletettujen halytyksien ja kdyrimuotojen on

oltava selkedsti ajan suhteen eroteltavissa, jotta vian alkamiskohta nihdizn yksiselit-
teisesti mittaustiedoista /21/.

Koska sidhkojarjestelméssd on lukemattomia mahdollisuuksia mittauspisteiden valit-
semiseksi, ei kaikkea mahdollista pystytd mittaamaan. On valittava mikid paikka on
tidrked vikojen alkuperin selvittimiseksi. Tamén jélkeen valitaan se laajuus ja tarkkuus,
joka vaaditaan tavoitteiden toteuttamiseksi. Laitteiston valinta tapahtuu hyvin pitkélle
samalla tavalla kuin kunnonvalvonnassa luvuissa 3.1.4-3.1.6 esitettiin.

Vikadiagnostiikka mahdollistaa entistd paremmin laitteiston jatkuvan kehittimisen. Se
toimii korjausten ohessa myds tuotekehityksen tirkeidnd tietoldhteend. Vian tullessa
saadaan tarkat tiedot, joiden avulla todellista vian aiheuttajaa voidaan seuraavista tuot-
teista muuttaa.
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3.3 Kaukodiagnostiikka

Kunnonvalvonta- ja diagnostiikkalaitteistot ovat perinteisesti suunniteltu voimalaitok-
siin tai paperitehtaisiin, missa kdyttinsinoorit ja kunnossapitohenkilokunta ovat paikan
pailld. Laivassa vastaava henkilokunta on paikan piilld, mutta vakavassa vikatilan-
teessa joudutaan usein kad&ntymddn suunnittelun tehneiden asiantuntijoiden puoleen.
Jotta diagnostiikkalaitteistosta saataisiin laivoissa sama hyoty kuin maasovelluksissa,
tdytyy tarvittava analysoimista vaativa tieto siirtdé laivasta paikkaan, jossa tarvittava
osaaminen 16ytyy. Télloin puhutaan kaukodiagnostiikasta. Kaukodiagnostiikassa mit-
tausten kerdys suoritetaan mittauskohteessa ja analysointi tietoliikenneyhteyden toisessa
paddssd, mistd 10ytyy tarvittava tietokonekapasiteetti, sopivat ohjelmistot ja ennen
kaikkea asiantuntemus. Analyysin valmistuttua ilmoitetaan laivalle tarvittavista toimen-
piteisté tai lahetetddn korjaushenkilditd paikalle.

Kaukodiagnostiikka mahdollistaa tiedon siirron my6s laivan suuntaan. Esimerkiksi
ohjelmistoista pystytddn ldhettimain uudet versiot laivalle. Joitain kiskyjd on myds
mahdollista ldhettdd mittausohjelmistoille. Periaatteessa samojen yhteyksien kautta olisi
mahdollista vaikka saitdd laivan koko propulsiojérjestelméd, mutta suoritettavat késkyt
pidetéén sellaisina, ettd jarjestelmédn ulkopuolelta tunkeutuva ei pysty saamaan laivalle
mitéén vahinkoa aikaan.

Tassd tyossd ei keskitytd kaukodiagnostiikan kehittimiseen vaan sen soveltamiseen
olemassa olevalla tiedonsiirtolaitteistolla. Kun kaukodiagnostiikkaa kaytetiin, se tiytyy
ottaa huomioon diagnostiikkalaitteistoja valittaessa. Kéytettdvien ohjelmien ja liitynto-
jen on esimerkiksi oltava sellaisia, ettd ne soveltuvat kaukodiagnostiikalle. Erityisen tir-
keitd kohtia ovat automaattinen tiedonkeruu ja tallennus. Ohjelmien on my6s kdynnis-
tyttdvé automaattisesti tietokoneen kdynnistyessid. Samoin on varmistuttava, etti tieto ei
védristy siirrettdessi tietoa laivalta maa-asemalle. Luonnollisesti on my®6s varmistuttava,
ettd asiattomat eivit pddse tietoon késiksi, jotta viidrinkdyttd ei ole mahdollista.
Seuraavassa esitelladn lyhyesti kdytossd oleva tiedonsiirtolaitteisto ja késitelldéin tiedon
slirtoa ja suojausta omissa luvuissaan.

3.3.1 Laitteisto

Tiedonsiirtolaitteisto koostuu maa-asemalla ja laivalla olevista laitteista. Maa-aseman
tictokoneilla sijaitsevat tiedon analysointiin tarvittavat ohjelmat. Maa-asemalla sijaitsee
myds palvelin, jonka kautta usealla henkil6lld on mahdollisuus késitelld tietoa. My6s
maa-aseman ulkopuolelta voi palvelimen muodostamaan verkkoon liittyd, mutta silloin
tdytyy ohittaa monitasoinen suojausjérjestelm, jolla estetdén tietojen luvaton kiytto.
Maa-aseman palvelimesta on tietoliikenneyhteys laivan palvelimeen. Kéayttdjdt voivat
halutessaan ottaa laivalle yhteyden omilta tietokoneiltaan ja keritd tarvittavat tiedot
analysointia varten.
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Yhteydenotto tapahtuu laivalla olevaan palvelimeen, joka kommunikoi laivalla
sijaitsevien tiedonkeruu-tietokoneiden kanssa. Tietokoneissa sijaitsevat kunnonval-
vonta- ja vikadiagnostiikkajarjestelmét. Niiden kautta voidaan tiedon keruun lisiksi
tehdd tai muuttaa diagnostiikan asetuksia. Liséksi jokainen valvontaohjelmisto tekee
valvottavan kohteen mittauksesta tai hilytyksestd tiedoston koneen kovalevylle.
Kuvassa 3.5 on periaatekuvaus kaukodiagnostiikassa kiytettdvisti laitteistosta.

Local Diagnostics
on board

Shore based Remote
Diagnostics

Communications
Server

TCP/IP |

Secure Global Network TCP/IP | Graphical

Workstation
PPP ‘
L=
Portable PC or other computers

Kuva 3.5  Kaukodiagnostiikkalaitteiston periaatekuvaus

Kaukodiagnostiikka on laivalla tdysin erillinen jérjestelmé, joka kasittdd omat tietoko-
neet ja oman palvelimen ylldpitimén tietokoneverkon. Diagnostiikkalaitteisto ei kdyti
laivan yleistd tietokoneverkkoa eikd kuormita mitéén muutakaan laivan jérjestelméi

/21/. Tehonsyottd tdytyy jérjestdd muista laitteista erillisend, jotta diagnostiikka toimii
my0s sdhkokatkosten aikana.

3.3.2 Tiedon siirto

Talld hetkelld tietoa pystytédén siirtdiméaén laivan ja maa-aseman vélilli NMT- tai GSM-
puhelimen kautta tai Inmarsat B -satelliitin kautta. Satelliitilla saadaan joko digitaalinen
tai analoginen yhteys. Inmarsatin kautta yhteys laivaan saadaan aina, kun laiva on
normaalilla reitilldédn. Puhelinyhteys toimii, kun laiva on satamassa tai muuten ldhelld
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tukiasemaa. Kun laivaan halutaan ottaa yhteys, kokeillaan aina ensin puhelinlinjaa, silld
Inmarsat satelliittiyhteys on huomattavasti kalliimpi.

Satelliittiyhteys vaatii sopivat ldhetys- ja vastaanottoasemat sekd maalla ettd laivalla.
Laivalla yhteyden hoitavat omat satelliittiyhteysterminaalit, joiden kautta hoidetaan
tavallinen puhelinlitkenne. Maa-asemia sijaitsee ympdri maailmaa siten, etti lihes
kaikkialta maailman meriltd saadaan yhteys satelliitin kautta haluttuun puhelinverk-
koon, jonka kautta liitytdén haluttuun kohteeseen.

Tietoa siirrettdessé laivalla on yksi puhelin- tai satelliittikanava varattuna. Kuormitus ei
ole kuitenkaan kovin suuri, koska online-tiedonsiirtoa ei kidytetd. Vaikka tietoa keritiin
laivalla jatkuvasti, tieto siirretdén laivalta maa-asemalle vain, kun laivan propulsio-
jarjestelmdssd on ongelmia ja asiantuntija-apua tarvitaan ongelmien ratkaisemiseksi.
Tieto laivan ongelmista ja hélytyksistd ei siirry maa-asemalle automaattisesti. Halytys
nikyy laivalla ja laivan henkilokunta ottaa yhteyttd maa-asemalle, jolloin tietoa aletaan
siirtdd /21/.

3.3.3 Suojaus

Kaukodiagnostiikan tietoturvan rakenne on esitetty kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6  Tiedon suojauksen rakenne

Yrityksen tiekoneverkkoon pystyy liittymdan myos sisdisen verkon ulkopuolisista
tietokoneista. Talloin tdytyy huolehtia siité, ettd kuka tahansa ei paise kisiksi tirkeisiin
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tietoihin. Kéyttdjien, joilla on oikeudet tietoihin, on saatava kaikki tieto kisiinsd. Muille
verkossa vieraileville annetaan lupa vain joihinkin tietoihin tai sitten minké#nlaista
lupaa vierailulle ei anneta. Tahallisen tai tahattoman luvattoman kiyton estimiseksi on
rakennettu esteitd, joilla edelld mainitut ominaisuudet toteutetaan. Ensimméinen este on
Firewall, tuliseind. Se karsii pois ennenkaikkea vahingossa verkkoon yrittivit. Jos
kédyttdjdtunnus ei kuulu verkon piiriin, Firewall avaa vain tietyt palvelut ulkopuolisille
kéyttdjille. Palveluvalikoima riippuu annetuista kéyttdoikeuksista. Firewall kone pitéi
kirjaa luvattomista yrityksistd, antaa hélytyksen mikali tietotunkeutumista esiintyy ja
sulkee reitin, jos tunkeutuja tekee useita peréttiisid yrityksid.

Toinen este ulkopuolisille kiyttdjille on diagnostiikka-palvelimella sijaitseva Source
Resolver, ldhteen tarkastaja. Tdmid on ohjelmallinen tarkistus siitd, ettd kiyttdjilld on
oikea kdyttoympiristo, oikea tietokone seké oikeat ohjelmat kaytdssdian. Diagnostiikka-
palvelimen ohjelma tarkistaa, ettd kiyttdjdn ohjelmassa on oikea koodi. Kéiyttdjin
ohjelma tarkistaa puolestaan, ettd verkosta 16ytyy oikea koodi. Lisiksi tarkistetaan onko
yhteyttd ottavassa tietokoneessa luvallinen IP-osoite ja samoin tarkistetaan, ettd

verkkosovittimen kiintei MAC-osoite on oikea. Kun kaikki koodit ovat kunnossa,
kéyttdjd paasee verkkoon.

Kolmas varmistustapa on Security Layer. Siini jokaiselta kayttdjiltd kysytiin tunnusta
verkkoon. Vain ne, joilla on verkon kédyttdoikeudet, pystyvit kdyttiméain verkkoa. Taméi
turvavarmistus koskee myds maa-asemalla verkkoa kéyttavid. Tlla tasolla on turvalli-
suudesta huolehdittu myds toisella tavalla. Komentotulkista on poistettu turhat késkyt,
joilla voisi mahdollisesti tehdé haittaa verkolle. Jiljelle jdtetddn vain ne kiskyt, joita

tarvitaan diagnostiikan tydkaluina.

Liéhetettdessé tietoa maa-asemalta laivalle, kulkeutuu data palvelimelta satelliittildhetys-
asemalle. Tdtd ennen data koodataan siten, ettd ulkopuolisen on mahdotonta lukea siti.
Tatd kutsutaan kryptaukseksi eli salaukseksi. Vastaanotettaessa salattua tietoa, salakoodi

avataan selvikieliseksi palvelimella ennen kiyttdjille tuloa. Sama koodausmenettely
tehdddn mydos, kun tietoa ldhetetdén laivalta maa-asemalle /21/.
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Huomattava osa moottorin tai generaattorin voimansiirrosta tapahtuu laakereiden kautta.
On tédrkedd, ettd laakereiden kuntoa voidaan valvoa ja taata hiiriotén voimansiirto
estdmalld yllattavit laakerivauriot. Kuntoa valvomalla kyetédin laakerinvaihto ennusta-
maan ajoissa ja vaihto pystytdan tekeméin seisokin tai normaalin méirdaikaishuollon
yhteydessé.

Pydrivien koneiden kunnon valvontaan on useita menetelmii. Laakereiden limpétilan

mittaus on erés perinteinen ja paljon kéytetty menetelma. Se ei kuitenkaan ole nykyisiin
tarpeisiin ndhden riittidvi, silld lampétilamittauksella laakerin vaurio niahdéin vasta, kun
laakeri on pahasti vaurioitunut. Parempi menetelméd on virdhtelymittauksella valvo-
minen, silld kaikki koneet virdhtelevit, koska tdysin virihtelemittdmin koneen
rakentaminen on vaikeaa ja taloudellisesti kannattamatonta /11/. Virihtelyn suuruuteen

vaikuttavat jonkin verran ympériston olot, mutta ennen kaikkea koneen kunto.

On havaittu, ettd laakereiden valvonta virdhtelymittauksen avulla on pitevid ja
luotettava tapa saada tarkkaa tietoa laakerin ja jopa koneen kunnosta. Erityisesti vierin-
tdlaakereiden yhteydessi se on ehdottomasti paras valvontatapa, mutta myés liukulaake-
reiden valvonta vardhtelymittauksella antaa arvokasta tietoa. Liukulaakereiden valvon-
nassa on suositeltavaa kéyttda varéhtelymittauksen rinnalla limpétilamittausta.

Kunnonvalvonnan lisdéntyessd on erilaisia valvonta- ja mittaustapoja markkinoilla

useita, joista osa poikkeaa huomattavasti toisista. Ensimmiinen valinta tehdéén toimin-
tatavan maédrittimisessd. Valitaan, kdytetdinko jatkuvaa valvontaa vai tehddinko mit-
tauksia saannollisin viliajoin kdsimittarilla ja merkitéén tulokset taulukkoon. Kun kohde
on selvilld, valitaan mittaustapa tai -tavat ja sen jidlkeen valmistaja ja jérjestelmi, joka
sopii omaan kéyttoon parhaiten niin hinnan kuin ominaisuuksien suhteen.

Tédssd luvussa kidydaan lapi laakerin kunnonvalvontaan liittyvii teoriaa. Kisiteltdvid
asioita ovat laakerityypit, anturit, valvontatavat sekd mittaustulosten kisittely. Namai
kaikki on otettava huomioon valittaessa kunnonvalvontalaitteistoa. Jotta valintaan liit-
tyvét ongelmat kyetddn ymmartiméén, ndistd perusasioista on oltava riittédva tietdmys.

4.1 Laakerityypit

Laakerityyppi vaikuttaa kéytettdvin anturin ja valvontatavan valintaan, joten laakeri-
tyypit kdyddidn ensimmdisend ldpi. Laakereita on kahta perustyyppii, vierintilaakereita
ja liukulaakereita. Kuvassa 4.1 on esitetty vierintilaakeri ja liukulaakeri.

23
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Kuva 4.1  Vierintdlaakeri ja liukulaakeri

4.1.1 Vierintilaakerit

Vierintilaakereita ovat kaikki rulla- ja kuulalaakerit. Laivan propulsiojirjestelmassi
vierintidlaakereita kédytetddn nykyddn vain erikoistapauksissa potkurimoottorin laake-
reina. Rakenteestaan johtuen vierintilaakerit tuottavat kdytdssd helposti havaittavia
virdhtelyjd eri taajuuksilla. Normaalitapauksessa, kun 6ljykerros on erittdin ohut, suh-
teellinen liike akselin ja kotelon vililld on pientd. Sen takia on mahdollista havaita
virédhtelyjd anturilla, joka on asennettu kotelon péille tai osittain kotelon sisén.

Laakerin vaurioituessa sen vaurioitunut osa tuottaa viréhtelysignaaliin taajuuskompo-
nentin ja sen monikertoja. Nama vikataajuudet ovat jokaiselle laakerin osalle erilaisia ja
voidaan laskea laakerin sisd- ja ulkokehille, kuulille seké laakeriradan pitimelle /22/.
Ominaisvikataajuus laakerin sisikehille on

1 =g(l+%cos(9)]f" , @4.1)

ulkokehille

n D,
fu = 5[1 —D—kcos(e))f,. : 4.2)
kuulille
D, D ’
= 1-| — 0 4.3
seké pidikkeelle

1(. D
[ = E[l—D—;cos(G)) 1, (4.4)

Kaavoissa n
Dy

kuulien tai rullien lukumaéiri,
laakerin jakohalkaisija,
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D, = kuulan tai rullan halkaisija,

0 = kosketuskulma,

I

Kaavat pitevit ainoastaan silld ehdolla, ettd vierintdkosketuksessa ei esiinny minkain-

akselin pydrimistaajuus.

laista liukumaa. Liukumalla voi olla merkitysta erityisesti korkean nopeuden omaaville
laakereille ja alhaiselle kuormitustilalle. Laivoissa vierintilaakereita on pelkistiin
potkurimoottoreiden yhteydessi, joten liukumaongelmaa ei esiinny.

4.1.2 Liukulaakerit

Liukulaakereita kiytetdén yleisesti laivojen generaattoreissa ja potkurimoottoreissa.
Liukulaakeri on laivakdytoissd parempi, silld se kestéd paremmin tariné4, se ei kulu yhtd
nopeasti ja on helpommin huollettavissa. Liukulaakerit soveltuvat hyvin nopeille
kierrosluvuille ja iskumaisille kuormille /23/.

Liukulaakereissa akselia kannatetaan nestemdiselld kalvolla, joka pumpataan korkealla
paineella akselin ja laakerin kehén viliin. Nestekalvo pitéd akselin irti laakerin kehélti,
jolloin vierintilaakereille tyypilliset iskut puuttuvat lihes kokonaan. Kun lisiksi liuku-
laakerin sisdkehd on usein pehmedhkdd materiaalia, alkavien vaurioiden aiheuttamat
vérdhtelytaajuudet saattavat olla erittdin vaikeita havaita. Liukulaakereiden virih-
telytasoon vaikuttaa myos miten tasaisena 6ljyn paine pystytdin pitimain. Paineen
muutokset vaikuttavat oljykerroksen paksuuteen ja siten akselin sijaintiin kehiin
néhden. Mité ohuempi 6ljykerros on sitd suurempi véréhtelytaso saadaan. Oljykerros ei
kuitenkaan normaalitapauksessa paise ohueksi. Niinpé liukulaakerin vaurioita ei kyeti
havaitsemaan niin aikaisin kuin vierintélaakereiden vaurioita. Eri taajuuskomponenttien
seurannalla sekd térinan kokonaistason seurannalla saadaan kuitenkin riittévin aikainen

tieto laakerin vaurioista. Liukulaakereissa myos akselin liikkumista laakerikehéén

nidhden on mahdollista seurata. Mittaustiedon luotettavuutta pystytiéin parantamaan
kédyttdmailld rinnakkaisena mittauksena limpétilamittausta /23/.

4.2 Anturit

Virédhtelyn perusominaisuudet ovat taajuus, vaihekulma ja amplitudi. Taajuus on jaksol-
lisen viérdhtelyn toistojen maird aikayksikossd ja vaihekulma mérittelee virihtelyn
suunnan milld tahansa hetkelld yhden jakson aikana. Amplitudi kuvaa virihtelyn
suuruutta ja sitd voidaan mitata siirtyméné, nopeutena tai kiihtyvyyteni. Niiden kolmen
erl mittaustavan mukaan jaetaan virihtelyanturit kolmeen eri luokkaan, siirtyma-,
nopeus- ja kiihtyvyysantureihin /19/.
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Siirtymd eli poikkeama on matka, jonka virihtelevd osa kulkee edestakaisin yhden
jakson aikana. Nopeus on poikkeaman muutos aikayksikdssd. Nopeus on verrannollinen
vérdhtelyyn siséltyvédn energiaan. Kiihtyvyys on verrannollinen voimaan, joka kohdis-

tuu vérdhtelijdéan, kun sen liikkeen suunta vaihtuu. /17/

Siirtyméd-, nopeus- ja kiihtyvyysarvot voidaan edelleen ilmaista huipusta huippuun
arvona, keskiarvona, tai tehollisarvona.

Kéytettdvd amplitudinmittaussuure méardytyy kayttdolosuhteiden, laakerin tyypin seki
tarkasteltavan taajuusalueen perusteella /17/. Erilaisilla laakereilla on ominaisuuksia,
Jotka vaativat eri mittaussuureita. Mitattavan kohteen virihtelyn taajuusalueesta riip-
puen tehdddn valinta antureiden suhteen siten, etti pienilld taajuuksilla on suositeltavaa
kdyttdd siirtymdantureita, suurilla taajuuksilla kiihtyvyysantureita ja keskisuurilla
taajuuksilla nopeusantureita. Anturityyppien sopivuus eri taajuusalueille mééritelldin
kuvan 4.2 mukaan /17/.

Siirtymé

-y — >
; Nopeus
‘ - — ~— >
Kiihtyvyys
-
\
L | = I ). =t —1 | | >
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 S/ Hz

Kuva 4.2 Suositeltavat taajuusalueet eri mittausparametreille

Siirtymé-, nopeus- ja kiihtyvyysmittauksessa mitataan kaikissa amplitudia ja taajuutta.
Amplitudi kertoo, mikd koneen kunto on. Taajuus puolestaan ilmaisee miki virihtelyn
aiheuttaa eli missd vika on. Vertaamalla taajuutta eri osien ominaistaajuuksiin seki
pyorimisnopeuteen voidaan vikakohta paikallistaa /11/.

4.2.1 Siirtyméanturi

Siirtyméanturi mittaa laakerin ilmavilin korkeutta. Se korostaa matalia taajuuksia ja
sopii ndinollen hitaasti pyorivien vierintilaakereiden sekd kaikkien liukulaakereiden
valvontaan. Erityisesti koneissa, joissa roottori on paljon staattoria kevyempi, virih-
telyn siirtyminen koneen runkoon on vihiistd. Tilloin kannattaa kéyttda siirtyméaanturia
/23/. Sopiva vérdhtelyn taajuusalue on 0-5000 Hz. Pydrrevirta-anturi on eniten kaytetty
siirtymédanturi. Siind mittaus perustuu anturin kddmissd syntyvéén magneettikenttdn,
joka muodostetaan korkeataajuisella kantosignaalilla. Magneettikenttd indusoi
pyorrevirtoja, jotka vdhentdvit kantosignaalin amplitudia verrattuna mitattavaan laake-
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rin ilmaviliin. Kantosignaalin amplitudin vaihtelu muunnetaan edelleen matala-
impedanssiseksi janniteulostuloksi /24/. Tarkemman tuloksen saamiseksi kytetdzin

usein yhdessd liukulaakerissa kahta siirtyméanturia asennettuna kuvan 4.3 mukaisesti
90° kulmaan toisiinsa ndhden.

Kuva 4.3 Liukulaakeri kahdella siirtymdanturilla

Taméd mahdollistaa akselin ratakdyrin mittaamisen ja tarkan mittaustiedon saamisen.
Vierintilaakereilla ei ratakdyrdn mittausta kdytetd, joten anturin kiytté kohdistuu
etupédssi liukulaakereihin.

Siirtyméanturin etuna on, ettd siind ei ole liikkkuvia osia, joten se on erittdin kestiva.
Haittana on kuitenkin kapea taajuusalue /24/.

4.2.2 Nopeusanturi

Nopeusanturi soveltuu parhaiten kiytettaviksi taajuusalueella 10 Hz—1kHz . Nopeusan-
turia voi kdyttad hyvin yleisanturina, silld sen taajuusalue kattaa osittain seka siirtyma-
anturin ettd kiihtyvyysanturin taajuusalueen. Tarkkaan mittaustulokseen pyrittdessi
anturi tdytyy valita kuitenkin juuri omalta taajuusalueeltaan.

Nopeusanturin mittauskdédmi on elastisesti ripustettu ja silld on hyvin matala ominais-
taajuus. Kun anturi asennetaan korkealla taajuudella vérihteleville pinnalle, j4i mittaus-
kdami ldhes liikkkumattomaksi ja kestomagneetti synnyttdd kdimiin nopeuteensa verran-
nollisen vuon muutoksen ja siten jannitteen. Tétd signaalia analysoimalla voidaan
vérdhtelyitd tarkkailla. Kestomagneetin nopeus on suoraan verrannollinen mitattavan
virdhtelijdn nopeuteen, koska magneetti on kiinnitetty jaykésti anturin runkoon /24/.

Nopeusanturin etuina on sen soveltuvuus perusanturiksi siirtyméanturin ja kiihtyvyys-
anturin viliin. Lisdksi anturin ldhtdsignaali on voimakas, joten hiirickestoisuus on
hyvd. Haittana puolestaan on, ettdi nopeusanturi on tehokas mittausviline vain
keskitaajuusalueella ja kdytdnnossd tdmé rajoittaa kéyttod. Nopeusanturi ei mydskéin
sovellu alhaisiin lampétiloihin (< -30°C).
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4.2.3 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on nykyisin yleisimmin kéytetty anturi kiihtyvyyden, nopeuden seki
siirtymén mittaamiseen. Nopeus ja siirtymé saadaan integroimalla kiihtyvyystietoa.

Kiihtyvyysantureista yleisimmin kdytetty on pietsosidhkdinen anturi. Sen toiminta perus-
tuu liikkkuvaan massaan, joka puristaa pietsosdhkoistd levyé. Kiihtyvyydesti aiheutuvat
voimat saavat levyyn kohdistuvan puristusvoiman vaihtelemaan syklisesti, jolloin
pietsosédhkodinen ilmid tuottaa puristukseen ja anturin sihkoiseen varaukseen verrannol-
lisen jénnitteen. Kiihtyvyysanturin tuottama signaali on heikko, joten sitd vahvistetaan
esivahvistimella /24/.

Kiihtyvyysanturin etuja muihin antureihin nihden ovat anturin lujuus sekd kiytetyn
taajuusalueen laajuus. Liséksi kiihtyvyysanturi ei tarvitse ulkoista janniteldhdettd, joten

se voi toimia vaikeissakin olosuhteissa. Kiihtyvyysanturilla on laaja limpétila-alue
(-250°C...+450°C), joten se kestdd my6s suuret ldmpétilan vaihtelut. Etuna on myds
pitkdikaisyys ja luotettavuus seké pienikokoisuus ja keveys /17/.

Kéytettdessd pietsosdhkoiseen kiteeseen perustuvaa kiihtyvyysanturia, on huomattava,
ettd anturilla on ns. luonnollinen taajuus, jonka alapuolella tutkittavien taajuuksien on
oltava. Tdmai rajoittaa kéytettdvin toiminta alueen nollasta noin kolmasosaan luonnol-
lisesta taajuudesta /17/. Tyypillinen taajuusvaste on esitetty kuvassa 4.4.

“ Toiminta-alue ™ 25kHz f
Kuva 4.4 Kiihtyvyysanturille ominainen taajuusvaste

Uusimmissa antureissa luonnollinen taajuus voi olla huomattavasti korkeampi kuin
25kHz.

4.3 Valvontatavat

Erilaiset laakerin vikatyypit ovat havaittavissa usealla eri valvontatavalla. Eroja tapojen

vililld tulee ldhinnd siind, miten tarkasti laakerin kunto halutaan selvittii ja miten
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aikaisessa vaiheessa alkavat vauriot halutaan havaita. Parhaat tulokset saadaan
yhdistelemalld useita valvontatapoja ja kayttamalld kustakin menetelmisti parhaita
ominaisuuksia. On hyvd muistaa, ettéd laakerinvalvonnassa ympérist6lli on suuri
vaikutus mittaustuloksiin. Laakerinvalvontajarjestelméé rakennettaessa tiytyy ympiris-

ton virdhtelyt huomioida. On valittava laitteisto, jolla mittaussignaalista ei tehdd visria
diagnoosia.

Seuraavassa keskitytdén ennen kaikkea menetelmiin, joissa nihdéén laakerivaurio jo
aikaisessa vaiheessa, jolloin pystyméin ennustamaan jiljelld oleva kiyttoika laakerille.

4.3.1 Virihtelyn kokonaistason mittaus

Viridhtelyn kokonaistason mittauksen tarkoituksena on mééritelld laakerin virihtelyjen
suuruutta kuvaava arvo. Téllainen arvo saadaan mittaamalla véréhtelyamplitudin tehol-
lis- tai huippuarvoa koko taajuuskaistalta. Mittaus voi perustua myds mérityn alueen
mittaamiseen, jolloin seurataan tietylle ilmiclle ominaista tai jonkin normin mukaista
taajuusaluetta /19/.

Kokonaistasomittaus on menetelmini yksinkertainen, halpa ja helppokiyttéinen, mutta
silld on my®&s puutteena, ettid /23/

— vikadiagnoosia varten tarvitaan signaalin lisékisittelyé ja
— laajakaistainen mittaus ei reagoi herkdsti vauriosta aiheutuvaan tietyn

taajuuskomponentin kasvuun.

Viréhtelyn kokonaistasomittauksen apuvilineeksi on kehitetty virdhtelystandardeja,
joihin saatuja mittaustuloksia voidaan verrata /24/. Laivaympiristossd ei kuitenkaan
suuren perusvérahtelytason vuoksi voida néitd standardeja kiyttdd. Tillaisissa olosuh-
teissa on parempi suorittaa toistuvia mittauksia ja verrata vérdhtelytasoa alkuperiiseen,
hyvidd kuntoa vastaavaan viréhtelytasoon. Kun viéréhtelytaso nousee alkuperiiseen ver-
rattuna 8 desibelid (2,5 kertaiseksi), annetaan varoitus, jolloin tiedetin, ettd alkava

vaurio on l6ytynyt. Vield ei kuitenkaan tarvitse ryhtyé vilittdmiin toimenpiteisiin. Kun
vérdhtelytaso kasvaa vield 8 desibelid lisdd, annetaan hilytys, joka aiheuttaa koneen
vilittdmén sulkemisen ja laakerin vaihtamisen /24/. Tarkoitus on, etti vikaantunut
laakeri vaihdetaan ennen toista hélytysté.

4.3.2 Taajuusanalyysi

Taajuusanalyysin avulla virihtely voidaan jakaa komponentteihin, joiden voimakkuutta
voidaan tarkastella erikseen. Aikatasoinen signaali on muutettu taajuustasoon. Saatua
taajuusspektria analysoimalla myds koneen vaurion syy tai syyt voidaan selvittii
laskettujen laakereiden ominaisvikataajuuksien perusteella, kuten luvussa 4.1.1 on
esitetty. Vaikka koneen kunnosta saadaan tietoja yksittdisten spektrien avulla, on suosi-
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teltavaa verrata mitattua spektrid joko referenssispektriin tai kaikkiin aikaisemmin
mitattuihin spektreihin /16/. Referenssispektri mitataan yleensd koneen kiyttoonoton
yhteydessé. Vertailu aikaisemmin mitattuihin spektreihin onnistuu esimerkiksi vesipu-
touskdyrén avulla, jossa ndytolle saadaan haluttu mééra aikaisemmin mitattuja spektrej.
Télloin tietyn taajuuskomponentin kasvaminen on selkedsti havaittavissa. Esimerkki
vesiputouskuvaajasta kuvassa 4.5.

Kuva 4.5  Vesiputouskdyra

Taajuusanalyysi perustuu Fourierin teoreemaan, jonka mukaan miké tahansa jaksollinen

funktio voidaan esittdd useiden eritaajuisten sinifunktioiden summana /24/. Jaksollisen
ajassa f tapahtuvan virdhtelyn amplitudi voidaan esittdi muodossa x(7).

x(t) =x, +x, sin(u)t +0 1) +x, sin(Zwt +0, )+. X, sin(ncot +0 ,,) 4.5)
missa

x = poikkeama

x, = poikkeaman staattinen komponentti

x; = i:nnen harmonisen komponentin poikkeama-amplitudi
® = perustaajuutta vastaava kulmanopeus

t =aika

@; = i:nnen harmonisen komponentin vaihekulma

Mitd enemmén kaavan (4.5) summassa on termejé, sitd tarkemmin se kuvaa todellista
funktiota. Eri taajuuksia vastaavat komponentit muodostavat taajuusspektrin. Taajuus-
piikkejd voidaan verrata laakerille ominaisiin vikataajuuksiin. Jos jollakin vikataajuu-
della on korkea piikki, kyseinen laakerin osa on silloin vaurioitunut. Taajuuskompo-
nentin korkeudesta voidaan péitelld vaurion suuruus.

Mittaussignaalin taajuusanalysointi tehdédin spektrianalysaattorilla. On olemassa suodat-
timilla varustettuja analysaattoreita, pyyhkédisevid analysaattoreita ja reaaliaika-analy-
saattoreita. Yleisimpid ovat reaaliaika-analysaattorit /25/.
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Toisin kuin muissa analysaattoreissa, reaaliaika-analysaattoreissa tarkastellaan koko
tutkittavaa taajuusaluetta yhtdaikaa. Analysointi voidaan tehdd aikakompensoidulla
analysaattorilla tai nopeaa Fourier-muunnosta (FFT) kiyttdvilld mikroprosessorilla.
FFT-analysaattori ottaa varahtelysignaalista ndytteitd, muuttaa ne digitaalisiksi, tallentaa
ne ja laskee spektrin F-muunnoksen avulla /24/.

Shannonin néytteenottoteoreeman mukaan nédytteenottotaajuuden on oltava véhintiin

kaksi kertaa suurempi kuin taajuus, joka niytteestd halutaan analysoida /24/. Suurin
analysoitava taajuus f;,, on

1 1 "1
nax = —°— = —-hdytteenottotaajuus, 4.6
Jon =572 e L j (4.6)
missd Af on néytteiden viliin jadvd aika. Koska Ar:n suuruudelle on kiytinnossi
rajoituksia, analyysin kaistanleveyttdi on rajoitettava suodattimien avulla. Mitd
pitemmalté ajalta ndytteitd otetaan sitd parempi resoluutio eli erotuskyky analyysilld on.

Spektrin resoluutio Af on esitetty kaavassa (4.7). N on nédytteiden mééra.

1 1

BT e e
/ N At

4.7)

Jotta analyysi olisi reaaliaikainen, ndytteet on tallennettava puskurimuistiin ja analysoi-

tava samanaikaisesti, kun uusia néytteiti otetaan. Analysointi saa kestii siis korkeintaan
resoluution kéédnteisarvon madrddméin ajan.

Fourier-analyysi perustuu Fourier-integraalipariin
1 7 :
Flo)=— t)e ' dt 4.8
(0)=55 [70) 48)

f()= [Flo)e™ do (4.9)

Integraalipari médrittelee aikafunktion f{#) kompleksisen taajuuskomponentin jokaiselle
kulmanopeudelle /24/. Samat funktiot voidaan esittidd diskreetteini

.knln)

F(k) = %i f(n)e("N (4.10)

n=0

N (jann)
f(n)=> F(k)e" " (4.11)
k=0
Jaksollisen F-muunnoksen avulla N-niytteisen spektrin laskemiseen tarvitaan siis N°
kompleksista operaatiota. Nopea F-muunnos vihentdd operaatioiden méirdn N-log,N
kappaleeseen.



4 LAAKEREIDEN KUNNONVALVONTA 32

Laskettu spektri kuvaa tidysin virdhtelyn siséltod silld aikavililld, jolla niytteet on otet-
tu. Virdhtely on kuitenkin jatkuvaa ja saattaa vaihdella ajan funktiona. Siksi spektri
médritellddn tavallisesti useiden kiintedlld aikavililld tehtyjen spektrien keskiarvona tai
laskemalla jatkuvasti liukuvaa keskiarvoa /25/.

4.3.3 Iskusysidysmenetelmi

Kuula- ja rullalaakerien vdsyminen johtaa muutoksiin vierintéradoissa seki kuulissa ja

rullissa. Ndmé muutokset aiheuttavat mekaanisia iskuja. Iskusysidysmenetelmi (Shock
Pulse Method) perustuu niissd mekaanisissa iskuissa esiintyvien nopeuksien episuoraan
mittaamiseen /26/.

Mittaus suoritetaan kiihtyvyysanturilla, jonka resonanssitaajuus on viritetty 32 kHz koh-
dalle. Iskukohdan aineeseen syntyy suuri paikallinen kiihtyvyys, joka aiheuttaa paine-
aallon. Paineaalto aiheuttaa edelleen mittausanturissa vaimenevan virihtelyn anturin
ominaistaajuudella. Tamén virdhtelyn amplitudin kasvu on suoraan verrannollinen
iskunopeuteen ja se muutetaan anturissa sdhkoisiksi signaaleiksi. Yleensd mitataan sig-
naalien desibelinen iskuarvo dBi,, jota verrataan laakerin alkuiskuarvoon dB,. Alkuis-
kuarvo vastaa uuden, tdysin oikein asennetun laakerin iskuarvoa ja se médritetdin ta-
vallisesti akselin halkaisijan ja laakerin kierrosnopeuden avulla. Erotus dB,~dB, = dBy
(desibelisesti normalisoitu iskuarvo) osoittaa siten laakerin todellisen kunnon. Kuvassa

4.6 normalisoidun iskuarvon laskeminen on esitetty.

loo_édgsv
90 | NS
80 4 dBsv-dBo = dBy |
70 | B
60 ]
50 1

40 {===—=—"17 —— e s e e e —_—dB
30

dB
o e AT n%n' |
ol 9% 8 -
04
-9 |

Kuva 4.6  Normalisoidun iskuarvon laskeminen

Kuvassa 4.6 dB,, on iskusysdyksen maksimiarvo ja dB, on heikkojen pulssien muodos-

tama ddnimatto. Iskusysdysmenetelmén herkkyyttd laakerin kunnon muutoksille kuvaa,
ettd laakereiden iskuarvot voivat kasvaa jopa tuhatkertaisiksi laakerin kiyttoiin aikana.
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Kuvassa 4.7 on esitetty laakerin iskuarvojen muutos kiytt6ién aikana. Vaihtelut kidyrin
mittauspisteissd aiheutuvat muutoksista vaurion suuruudessa ja vaurion reunojen
pyOristymisesta.

Rikkoutumisvaara

Selvisti havaittavia vaurioita, kehitysti
seurattava mittausvilid lyhentamilld

Kehitysvaiheessa olevia vaurioita

Ei lainkaan tai merkityksettomii
vaurioita

Kuva 4.7 Iskuarvojen ja laakerin kunnon vdlinen riippuvuus

Jatkuvatoiminen mittaus antaa hilytyksen, kun mitattu signaali ylittdd asetetun hélytys-
rajan vihintdédn kymmenen kertaa sekunnissa. T#lloin muun kuin laakerivaurion aiheut-
tama sattumanvarainen hélytysrajan ylitys ei saa aikaan hilytysta /27/.

4.3.4 Verhokiyrianalyysi

Hitaasti pyGrivissd koneissa alkava laakerivaurio saattaa nékyé taajuusspektrissd varsin

mydohédidn. Hyodyntamalld sopivaa kaistanpéddstosuodatusta ja demodulaatiotekniikkaa
voidaan heikotkin impulssit erottaa voimakkaastakin taustakohinasta. Tekniikkaa
kutsutaan verhokidyrdanalyysiksi ja se perustuu amplitudidemodulaatioon. Verhokiyri-
analyysin periaate on esitetty kuvassa 4.8.

Vaurio laakerin ulkokehdssd saa aikaan pienid impulssimaisia iskuja ajan T vilein (a).
Impulssien havaitseminen aikatasosignaalista on vaikeaa, mutta ne aiheuttavat kuitenkin
laakerin ominaistaajuuksien herdémisen, joka ilmenee laajakaistaisena resonanssi-
kohinana suuremmilla taajuuksilla (b). Kyseinen taajuusalue erotetaan muusta spektristi
sopivalla kaistanpédstosuodattimella (c), josta muodostetaan signaalin aikatason esitys
(d). Impulssien sykéystaajuuksien loytdmiseksi signaali tasasuunnataan ja demo-
duloidaan (e), jolloin siind ndkyvdt vain vaurion aiheuttamat impulssit. Signaalille
tehdéén vield FFT-muunnos, jolloin jéljelle jad laakerin sykdystaajuuskomponentti

kerrannaistaajuuksineen (f). Verhokéyrispektri antaa hyvin kuvan vian kehittymisesti,
mutta sen arvoja ei tule kiyttda absoluuttisina, vaan eri spektrejd verrataan keskenéin ja
seurataan arvojen suhteellisia muutoksia. Myds verhokédyrdssd nidkyvit laakerin
vikataajuudet /6/.
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{
a) Suod t ik i li b) Laajakaistainen taajuusspektri

Valitaan suodatus
resonanssitaajuuden
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¢) Resonanssin ympiirilti suoda- d) Kaistanpiiistosuodatettu
tettu signaali aikatasosignaali

00 2 200 { u)

e) T jad duloi ) Verhokiiyriispektri
aikatasosignaali

Kuva 4.8  Verhokdyrdanalyysin periaate

4.3.5 Ratakiyrin mittaus

Liukulaakeroiduissa koneissa voidaan akselin liikettd mitata laakeripesin suhteen.
Mittaaminen tapahtuu kosketuksettomasti siirtyméantureilla asentamalla kaksi anturia
laakeripesdidn 90° kulmaan toisiinsa nahden kuvan 4.3 mukaan. Viemilli signaalit niis-
td antureista oskilloskoopille, saadaan nikyville ratakdyri. Sen muodosta voidaan
arvioida koneen kuntoa. Kuvassa 4.9 esitetidn muutamia tyypillisid akselin ratakéyrii
selityksineen.

Signaali voidaan analysoida myds esimerkiksi spektrianalysaattorilla, jolloin paistizin
tutkimaan viréhtelyn taajuuskomponentteja. Ndiden muutoksista voidaan tehdi vastaa-
via johtopdatoksid kuin kiihtyvyysantureilla mitatun signaalin spektrianalyysissa /28/.
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O 0 =

NORMAALI KAYRA EPATASAPAINO ASENNUSVIRHE
PAHA ASENNUSVIRHE VOIMAKAS ISKU

Kuva 4.9  Erditd akselin ratakdyrid.

4.3.6 Akustinen emissio

Akustisessa emissiomenetelméssd mitataan korkeataajuista virihtelyd 40 kHz korkeam-
milla taajuuksilla, yleensd 80120 kHz taajuudella. Akustista emissiota kdytetin tavan-
omaisesti rakenteiden koestukseen rasituksen alaisena. Tilloin vaurioitunut kohta
paikallistetaan useaan anturiin saapuvien pulssien aikaeron perusteella. Koneiden
kunnon mittauksessa pulssin kulkuajan sijasta tutkitaan anturilta saatavan signaalin
sisdltod, esimerkiksi tietyn tason ylittdneiden pulssien méarda tai signaalin tehollisarvoa.
Menetelmén etuna on, ettd koneen normaalista kdynnistd johtuvat vérdhtelyt jaavit

kauaksi mittausalueen ulkopuolelle, eivitka siten vaikuta mittaussignaaliin /28/.

Virdhtely mitataan resonanssialueellaan toimivalla pietsosdhkoiselld anturilla, josta
saadut pulssit vahvistetaan ja suodatetaan kaistanpidéstdsuodattimella. Saatua signaalia
voidaan analysoida edelleen esimerkiksi taajuusspektrin avulla. Menetelmé on herkki ja
reagoi vaurioon jo ennen sen varsinaista syntymistd. Tdhin vaikuttaa kdytetty taajuus-
alue ja mitattavien virédhtelyjen syntymekanismi. Suurimpana haittapuolena menetel-
milld on vérdhtelyjen voimakas vaimentuminen erityisesti liitospinnoissa ja voitelukal-
voissa /15/.

4.3.7 Viiriihtelyn tilastollinen analyysi eli kurtosis

Virdhtelysignaalia voidaan tutkia my6s aikatasossa ottaen siitd néytteitd sopivalla
taajuuskaistalla ja aikavililld, sekd kisittelemélld signaalia tilastollisesti. Kurtosis on

signaalin “huipukkuutta” kuvaava arvo, joka saadaan kaavasta
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L

= 4.12
2N (4.12)

missi 8 = varianssi
N = nédytteiden lukuméiri
X = ndytteiden keskiarvo
X; = ndyte

Kurtosis-mittauksen kdyttd mittaavassa kunnossapidossa perustuu teoriaan, ettd
kunnossa olevan laakerin ldhettimén signaalin K-arvo on 3. Kun laakerin kunnossa ta-
pahtuu muutoksia, kasvaa K-arvo nopeasti. Normaalikuntoisella laakerilla ajan mukana
tapahtuvat K-arvon vaihtelut ovat teorian mukaan pienié, +8 %, kun samaan aikaan esi-
merkiksi tehollisarvo voi vaihdella £50 %. Liséksi kuormituksen, pydrimisnopeuden ja
vastaavien parametrien muutokset vaikuttavat vain vahén K-arvoon. Menetelméin pe-

rustuvia mittalaitteita on rakennettu, mutta kdyttokokemukset niisti ovat vield vihaisii
/28/.

4.3.8 Muut valvontatavat

Lémpdtilan mittaus on yleisesti kidytossd laakereiden valvonnassa. Lampotilaa mittaa-
malla ei kuitenkaan saada tietoa laakerin vaurioista ennenkuin vaurio on jo erittiin pit-
kélla. Kun vaurio on havaittu limpétilamittauksella, laakerin kiytto tiytyy lopettaa
viélittomésti, ettei laakerin vikaantumisen vuoksi muu jirjestelmé hajoa. Limpétilan
mittaus on vdistyméssd vérdhtelymittausten tieltd, mutta alkuvaiheessa kiytetiin
molempia mittaustapoja rinnakkain virhemahdollisuuksien ehkaisemiseksi.

Myés oljyanalyyseja voidaan kayttid voideltavan kohteen kunnon valvontaan. Oljy-
analyyseja voidaan soveltaa helpoimmin selvisti rajattuihin kohteisiin, joissa on
kédytossd pienehko 6ljymaira. Téllaisia ovat esimerkiksi vaihteistot. Jatkuvat kunnonval-
vontamenetelmit ovat vasta kehittymissé 6ljyanalyysimenetelmilld. Myoskizn laakeri-
sovelluksia ei ole juuri olemassa.

Magneettisten kulumishiukkasten koon, kokojakauman ja muodon analysointiin perus-
tuva kulumisen seurantamenetelmé, kulumishiukkasanalyysi, on myos paljon tutkittu
laakereiden kunnonvalvontamenetelmé. Tehtyjen havaintojen, kulumishiukkasten koon
ja muodon, perusteella voidaan tehdi johtopdtoksid koneen kulumisesta ja sen merki-
tyksestd koneen toimintaan. Kulumishiukkasanalyysi antaa tiedon koneen kulumisesta
hyvissd ajoin. Analysointimenetelmié ovat valomikroskopia ja siihen yhdistettyna niy-

televyn kuumentaminen, pyyhkiisyelektronimikroskopia ja réntgendifraktioon perustu-
va alkuaineiden méiritysmenetelma. Liséksi huomiota tdytyy kiinnittii myds menetel-
miin, joilla hiukkaset erotellaan voiteluaineesta /28/. Kulumisen seuraaminen
Jatkuvatoimisesti laakerin yhteyteen asennetulla laitteistolla onnistuu, mutta vihiisen
kéyton vuoksi hinta on hyvin korkea. Liséksi ohjelmistolliset ominaisuudet eivit ylli
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samalle tasolle vérdhtelymittausohjelmistojen kanssa. Téssd yhteydessd kulumishiuk-
kasanalyysié ei tutkita enempdd, mutta tulevaisuudessa se voi jopa korvata virihtely-

mittauksen. Té@ma vaatii kuitenkin vield rajua kehityst laitteistoissa ja ohjelmistoissa.

4.4 Mittaustulosten kasittely jatkuvatoimisessa kunnonvalvon-
tajarjestelmassa

Kunnonvalvontajérjestelmédn mittaustulosten késittelyn jakaminen eri yksikoille
parantaa jdrjestelmén toimintavarmuutta ja tekee sen helposti laajennettavaksi. Toimin-
nat voidaan jakaa esimerkiksi mittaus- ja valvontayksikolle seki keskuslaitteistolle /29/.

4.4.1 Mittaus- ja valvontayksikko

Kukin mittaus- ja valvontayksikko kisittdd tavallisesti useita mittauskanavia, jotka
vastaanottavat jatkuvaa analogista mittaussignaalia. Mittausosan tehtiviksi voidaan
madritelld mittaus- ja valintakomentojen vastaanottaminen valvontaosalta ja digitaa-
liseen muotoon muutetun mittaussignaalin vilittiminen edelleen kisiteltiviksi. Valvon-
taosan tehtdvdnd on mittausosan toiminnan ohjaaminen ja mittaustulosten analysointi.
Valvontayksikké lukee kanavittain tiedot mittausosalta ja kisittelee mittaustuloksia.
Mittaustulosten kasittelyyn sisiltyy seuraavia toimintoja.

—Varoitus- ja hilytysrajavalvonta ja edelleen toimintakéskyn antaminen keskus-
laitteistolle. Tavallisesti rajoihin verrataan mittaustuloksen liukuvaa keskiar-
voa, jotta hetkelliset vaihtelut eivit aiheuttaisi turhia hélytyksia.

—Tehollisarvon, huipusta huippuun arvon ja keskiarvon laskeminen virihtely-

signaalista. Hélytysrajavalvonnan perustana virihtelylle on yleensi kiihtyvyy-
den tai nopeuden tehollisarvo.

~Muiden virdhtelyanalyysien kuten FFT, kurtosis tai tahdistettu summaus
tekeminen.

—Kontaktisuureiden on-off valvonta

Erilaisten analysointi- ja liikenndintiohjelmien lisdksi mittaus- ja valvontayksikén tulisi
sisiltdd ohjelmia esimerkiksi varoitus- ja hilytysrajojen asettamiseen, laitteiston itse-
testaukseen ja erilaisten asetus- ja referenssiarvojen muuttamiseen /29/.
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4.4.2 Keskuslaitteisto

Keskuslaitteiston tehtdviksi jdd lahinnd valvontayksikon vilittimien mittaustietojen
raportointi ja tallennus sekd toimiminen kéyttdjdn yhteytend kunnonvalvontajirjes-
telmédén. Keskuslaitteiston toimintoja ovat esimerkiksi

—Mittaus- ja analysointitietojen aikahistorioiden eli trendien tallentaminen kana-
vittain.
—Varoitusten ja hilytysten tulostaminen ja tallentaminen aikajérjestyksessi seké

tarvittaessa niiden vélittiminen edelleen valvomoon.

—Halutun toiminnan valinta ja sen toteutus. Toimintoja ovat tietyn tallennetun
tiedon tulostus, halutun mittausarvon tulostus, tietyn analyysin tekeminen tai
asetusarvojen muuttaminen.

—Alkuperéisten toiminta-arvojen kuten sormenjilkispektrin tallentaminen ja tu-
lostus haluttaessa.

—Oheislaitteiden, kuten kirjoittimen tai levyaseman, ohjaus.
—Kommunikointi valvomon ja prosessitietokoneen kanssa.

Valvontayksikon ja keskuslaitteiston tehtidvien erot eivit aina ole kovin suuria ja eri
valmistajilla tehtévét ovat joskus hieman sekoittuneet. Kayttédja ei titd eroa vilttimétti
edes huomaa, silld kaikki ohjaus tehdéin kuitenkin tietokoneella.
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Laivaverkko on sdhkoélaitos, jonka tehontuotto vastaa suurimmillaan pienten kaupun-
kien tehontarpeita. Verkon sihkdenergia tuotetaan dieselgeneraattoreilla tai turbogene-
raattoreilla. Séhkonjakeluverkon péitehtivind on generaattoreiden kehittimén sihko-
energian kokoaminen ja jakaminen siten, ettd kaikissa olosuhteissa turvataan laivan

kulun ja turvallisuuden kannalta vilttiméattomien kuluttajien keskeytymitén sihkon-
saanti.

Koska sdhkoverkon vikadiagnostiikka liittyy hyvin ldheisesti verkon suojaukseen,
kdydédn luvussa ensin ldpi suojaukseen liittyvid perusasioita. Verkon mittaustiedot on
tarkoitus kerdtd releiden kautta, joten luvussa kidydain ldpi myos laivaverkon yleisim-
mit releet ja niiden toimintaperiaate. Lisaksi kdydéén lépi itse vikadiagnostiikkaa.

5.1 Sdhkoverkon suojaus

Séahkoverkossa tapahtuvia vikatilanteita varten voimalaitokset varustetaan suojalaitteilla,
joista tirkedn osan muodostavat suojareleet. Releet tarkkailevat sihkoverkon tilaa ja
suorittavat tarpeen vaatiessa kytkentdjd automaattisesti, luotettavasti ja nopeasti.

Relesuojaukselta edellytetdin /30/, etti

—toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa
verkosta jdd pois kaytosta,

—toiminnan on tapahduttava riittdvdn nopeasti ja herkésti niin, etti vaarat,
vauriot, hdiri6t ja haitat jadvit kohtuullisiksi sekd verkon stabiilisuuden tulee
sdilyd kaikissa olosuhteissa,

—suojaus kattaa aukottomasti koko suojattavan jirjestelmén,

—sen on oltava kdyttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen,

—kéytettdvyyden on oltava hyvi,

—suojaus on voitava koestaa kiyttopaikalla ja

—suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.

Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Jos vierekkiiset
suoja-alueet peittdvit osaksi toisensa, on suojaus aukoton. Suoja on absoluuttisesti
selektiivinen, kun se toimii vain omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa. Selektii-
visyys on ominaisuus, jonka avulla rele havaitsee vian suoja-alueella, muttei toimi, jos
vikaa ei ole tai vika on suoja-alueen ulkopuolella. Niiden osittain vastakkaisten vaati-
musten tdyttiminen edellyttdd, ettd suojareleet ja -releistykset suunnitellaan ja raken-

netaan muista séhkdaseman automaatiolaitteista mahdollisimman riippumattomiksi.

39
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Jarjestelméd koostuu normaalisti suojareleisté, hilytyslaitteistosta, valvontayksikosti ja
tiedonsiirtolaitteistosta. Hélytyslaitteistoa ja valvontayksikkod tarvitaan, jotta vikatilan-
teista saataisiin mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti oikea kuva. Releitd on usein
suuriakin madrid tarkasteltavassa kohteessa eri puolille sijoitettuina, jolloin releiden
toimintatietojen keskitetty kerddminen on tarpeellista. Tapahtumien jilkianalyysissa

selkedstd ja oikea-aikaisesta raportoinnista on suurta hy6tyé.

Toimivan suojauksen voi toteuttaa myds vanhoilla mekaanisilla releilld. T#lloin ei ole
kuitenkaan mahdollista saada verkon suureista tietoa. Vasta uudet mikropro-
sessoripohjaiset releet ovat tuoneet mukanaan mahdollisuuden vilittdd tietoja myds

kéyttdjdlle. Mikroprosessoripohjaiset releet ovat tehneet mahdolliseksi myds sidhko-
verkon vikadiagnostiikan.

Mikroprosessoripohjaisen relesuojausjirjestelmén etuja ovat /31/

— suuri joustavuus,

— jéarjestelmien itsediagnostiikka ja omien vikojen paikallistaminen,
— vikojen analysointi jalkikéteen,

— informaation keruu mahdollista,

— kustannusten sdisto ja
— suuri toimintanopeus.

Téhdn mennessd, varsinkaan laivoissa, ei mikroprosessorireleiden mahdollisuuksia ole
kéytetty koko laajuudessaan. Toiminnan nopeus ja joustavuus ovat olleet riittivit
perustelut mikroprosessorireleiden valintaan. Tietojen keruu ja vikojen analysointi jalki-
kidteen ovat jaddneet erittdin vdhille huomiolle. Osasyynd tihén ovat olleet puutteelliset
kdyttdohjelmat. Toinen syy on se, ettd sihkdverkot ovat kuitenkin olleet hyvin toimivia
ja vikoja on ollut niin véhin, ettd ne eivit ole héirinneet liiaksi. Lisdksi tiedonsiirto on
hankalissa, héiriollisissid olosuhteissa ollut epdavarmaa. Kynnys uuden tekniikan kiyt-
toon on siis ollut korkea. Jos jérjestelméstd kuitenkin halutaan karsia viat pois, on

vikojen diagnosointi tarpeen. Samalla korjaustoimenpiteet nopeutuvat /31/.
NyKkyisin laivoissa kdytetyissd releissd on jo valmiiksi mittaustoimintoja. Toistaiseksi

niitd on kiytetty vain suojaukseen, mutta niitd voi kayttdd myos diagnostiikan apuvili-

neend. Kéytettyihin releisiin saa optiotoimintona myds optisen tiedonsiirtoviylén.

5.2 Vikatyypit

Sahkoverkossa tapahtuvia vikatilanteita ovat mm. oikosulut, maasulut, ylikuormitukset,
ylijdnnitteet, alijannitteet ja johdinkatkokset /30/. Sihkolaitostekniikan laitteiden
tarkeimpid mitoitus- ja valintaperusteita nimellisvirran ja -jannitteen ohella ovat epi-
normaalisissa tilanteissa esiintyvdt suurimmat jénnitteet ja virrat. Jinnitteiden osalta
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yldrajaan voidaan vaikuttaa suojalaitteilla, venttiilisuojilla tai vastaavilla laitteilla.
Oikosulkuvirtojen suhteen ei tillaista mahdollisuutta ole sulakkeita ja virtaa rajoittavia
katkaisijoita lukuunottamatta. Yleisesti laitteet mitoitetaan ja valitaan verkossa esiinty-
vin suurimman oikosulkuvirran mukaan /32/.

Myos releiden valinnassa otetaan huomioon vikatilanteissa ilmenevit normaalia

suuremmat virrat. Jokainen suojattava kohde varustetaan ylivirtasuojalla. Koska oiko-
sulku on yksi yleisimpid ylivirran aiheuttajia, késitelldéin oikosulkua hieman tarkemmin.
Perusteelliset, luokituslaitosten hyviksymat oikosulkulaskut 16ytyvit IEC:n julkaisuista
363 /33/ja 909 /34/.

Oikosululla tarkoitetaan jannitteellisten osien vilistd epinormaalia yhteyttd pienen
impedanssin kautta. Oikosulkuun liittyy tavallisesti eristyksen rikkoutuminen ja virta,
joka ylittdd huomattavasti nimellisvirran. Oikosulku voi olla 1-, 2- tai 3-vaiheinen. 1-
vaiheista oikosulkua kutsutaan yleensd maasuluksi. Oikosulku voi aiheutua monista eri
syistd /32/, joita ovat

—eristyksen vanheneminen ja mekaaninen haurastuminen,

—korjaus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessi asetettujen maadoitusten unohtuminen
paikalleen,

—ylijdnnitteen aiheuttama valokaari eristysvilin ylitse,

—mekaaninen vaurio, joka turmelee eristyksen,

—virheelliset kdyttotoimenpiteet, kuten jannitteen kytkeminen maadoitettuun laitok-
seen, kuormitusvirran katkaiseminen erottimella ja virheellinen tahdistus.

Oikosulku aiheuttaa vaikutuksia /32/, jotka on otettava huomioon laitteiden mitoi-
tuksessa ja suojauksen suunnittelussa.

—Oikosulkuvirta aiheuttaa voimia virrallisten osien vilille.

—Oikosulkuvirta  aiheuttaa  virrallisten osien ldmpenemisti ja  osien
lampolaajenemista.

—Oikosulkuvirta aiheuttaa jannitteitd maadoitettujen osien vililld ja hiiridjanniteitd

ldhelld oleviin rakenteisiin. N@méd jénnitteet on rajoitettava riittdvin pieniksi
henkil6- ja laitevaurioiden vilttdmiseksi.

—Kun oikosulkuun liittyy valokaari, on henkildvaurioiden syntyminen estettiva.

Séhkoverkkoa suunniteltaessa voidaan vaikuttaa oikosulkuvirran suuruuteen ja

oikosulkuvirran kestoaikaan. Niiden seikkojen valinnassa on yleensi tehtéivd kompro-
missi eri ndkokohtien valilla.

Oikosulkuvirran suuruus on tunnettava laitteiden valintaa varten ja suojauksen
suunnittelemiseksi. Suojauksen vuoksi on tunnettava myés virran pienin arvo ja virta eri
verkkotilanteissa. Oikosulkuvirran suuruus riippuu

—verkon jénnitteestd,
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—verkon oikosulkutehosta,

—vian luonteesta (1-, 2- tai 3-vaiheinen vika),
—kuormituksen vaikutuksesta virtaan,
—oikosulkukohdan omasta impedanssista.

Liitteessd 1 kdydédén oikosulkuvirran laskemisen pédpiirteet lyhyesti lépi.

5.3 Releet

Releissd on yhdistettynd useita eri suojaustoimintoja. Jokainen eri suojaustoiminto on
eri moduulissa ja jokainen moduuli toimii omana yksikkéniin. Releet voivat toimia
suojaustehtévissé itsendisind yksikkoind. Niihin voi halutessaan lisitd tarkempia mit-
taustoimintoja, jolloin verkon valvonta ja vikojen analysointi on mahdollista. Jotta

mittaustiedot voidaan sddstdd myohempédd analysointia varten, edellyttid se releilti
sisdistd muistia /35/.

Suojareleeltd saatavia tietoja ovat mittaussuureiden oloarvot, asetteluarvot, tilatiedot ja
tapahtumatiedot. Rekisterdityja tietoja ovat laukaisuhetken mittausarvot, havahtuneena-
oloajat ja erilaiset kumulatiiviset laskuritoiminnot kuten havahtumislaskurit, jalleenkyt-
kentédlaskurit kdynnistystietolaskureineen ja katkaisijan tyomaaralaskuri. Tapahtuma-

tietona saadaan laukaisutieto, laukaisun aiheuttaja ja katkaisijan tilatietojen muutokset
/31/.

Luvussa kisitelldan lyhyesti kidytetyt releet, niiden ominaisuudet ja kiyttotarkoitus.
Téassd yhteydessd keskitytddn varsinaisiin suojaustoimintoihin. Mydhemmin kisitelldin
erikseen varsinaiset diagnostiikkaan vaikuttavat ominaisuudet, jotka useimmilla releilld
ovat samanlaiset.

5.3.1 Moottorinsuojarele

Moottorinsuojarele on integroitu mikroprosessoripohjainen virtaa mittaava monitoimi-
suojarele vaihtovirtamoottoreiden suojaukseen. Pidasiallisesti moottorinsuojareletti
kdytetddn keskikokoisten ja suurten kolmivaiheisten epitahti- ja tahtimoottoreiden
suojaukseen. Rele soveltuu sekd kontaktori- ettéi katkaisijaohjattujen moottorikéyttdjen
suojaukseen.

Moottorinsuojarele on toisiosuojarele, joka mittaa verkon vaihevirtoja ja nollavirtaa ja
Joka kytketdén suojattavan moottorin sy6ton virtamuuntajiin. Suojauskohteen sy6ton
kolme vaihevirtaa ja nollavirta mitataan jatkuvalla ndytteenottoperiaatteella. Mittaus-
tietoihin perustuen rele laskee suojauskohteen, useimmiten moottorin, termisen tilan,
havaitsee maasulut, #killiset kuorman katoamiset, viirit vaihejirjestykset, verkon
vaihe-epdsymmetriat ja vaihekatkokset. Vikatilanteessa suojauselin havahtuu antaen
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joko hilytyksen tai katkaisijan laukaisukidskyn asetellun sovelluskohtaisen toiminta-
mallin mukaan.

Moottorinsuojareleessdé on kuusi ldhtorelettd, joista useimmat ovat vapaasti
ohjelmoitavissa kidyttdjdn tarpeiden mukaan. Néiltd ohjelmoitavilta releilti voidaan
sopivalla ohjelmoinnilla saada eri suojauselinten havahtumistietoja, ylikuormituselimen
ennakkohilytys ja kédynnistyksen estotieto kosketintietona. Kosketintietoja kiytetdin
esimerkiksi toisten suojareleiden lukitsemiseen, hélytysten antoon tai moottorikdyton tai
prosessin automatiikan tulotietoina /36/.

5.3.2 Generaattorinsuoja

Generaattorinsuoja sisdltdd generaattorin ja sitd kiyttdvin voimakoneen suojausfunktiot.
Voimakoneen suojaukseen kiytetddn takatehosuojaa, joka estdi generaattoria pyorimis-
td moottorina. Generaattorin suojana ovat jannitteennoususuoja, oikosulkusuoja seki
maasulkusuoja.

Jannitteennoususuoja on toteutettu kaksiportaisella ylijédnnitesuojalla. Oikosulkusuojana
kédytetddn ylivirtasuojaa, jossa on sekd pikalaukaisu- ettd normaali ylivirtaporras.
Maasulkusuojaus on toteutettu kaksiportaisella suunnatulla maasulkuyksikolla.

Ylijénnitesuojaus sisaltdd kaksi porrasta U> ja U>>. Kun jénnite ylittdd portaan
asetteluarvon, timd porras havahtuu ja antaa ohjauksen lihtoreleelle. Kayttijd saa valita
arvot U>:n ja U>>:n raja-arvoiksi.

Takatehoporras mittaa yksivaihetehoa generaattorin ja verkon vililld vaiheiden virran
sekd vaiheiden vilisen pédjannitteen avulla. Pétotehon suunnan muuttuessa verkosta
generaattoriin péin, takatehoyksikké havahtuu, kun sen takatehon asetteluarvo ylittyy.
Asetellun toimintahidastuksen kuluttua yksikké antaa ohjauksen lihtoreleelle.

Kun jokin vaihevirta ylittdd ylivirtayksikon normaaliportaan asetteluarvon, timi saa
aikaan ylivirtaelimen havahtumisen, jolloin vastaava aikapiiri kdynnistyy. Kun aika on
kulunut loppuun, yksikké antaa ohjauksen ldhtoreleelle.

Maasulkusuojaus sisiltdd kaksi porrasta I¢> ja Ip>>. Kun nollajdnnite ylittdd oman
asetteluarvonsa ja Jycoso tai Jysing /p>-portaan asetteluarvon (¢ on nollavirran ja -jén-
nitteen vélinen vaihekulma), tim4 porras havahtuu ja antaa ohjauksen lihtoreleelle /36/.

5.3.3 Differentiaalirele

Differentiaalirele on tarkoitettu kaksikd@mimuuntajien ja generaattori-muuntaja -yksi-
koiden kdamisulku-, kierrossulku-, maasulku- ja oikosulkusuojaukseen seki generaat-

toreiden kadimisulku- ja oikosulkusuojaukseen. Rele soveltuu myds kolmikiami-
muuntajien suojaukseen.
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Differentiaalirele muodostaa integroidun kokonaisuuden, joka sisdltidd kolme itsendisti
suojarelemoduulia, kolmivaiheisen vakavoidun differentiaalirelemoduulin, maasulku-
relemoduulin sekd yhdistetyn ylivirta- ja maasulkurelemoduulin.

Kéami- ja kierrossulkusuojaus toteutetaan differentiaalirelemoduulilla. Differentiaalirele
vertailee suojauskohteeseen tulevia vaihevirtoja sieltd ldhteviin vaihevirtoihin. Jos
vaihevirroista lasketun erovirran arvo on yhdessd vaiheessa moduuliin asetellun
vakavoidun toimintakdyrdn arvoa tai aseteltua pikalaukaisurajaa suurempi, moduuli
laukaisee. Erovirta voi aiheutua virtojen amplitudi- tai vaihe-erosta tai yhdistetysti
amplitudi- ja vaihe-erosta.

Suojausalueella olevissa yksi- tai kaksivaiheisissa maasuluissa voi vaihevirtoja
mittaavan differentiaalisuojauksen herkkyys olla riittdiméton, etenkin jos muuntajan
tahtipiste on maadoitettu resistanssin kautta. Maasulkurelemoduulilla voidaan suojata
kaksikdamimuuntajan yli- ja alajénnitepuolen kiddmit. Maasulkusuojauksen toteuttamis-
tavaksi voidaan vapaasti valita joko numeerinen vakavoitu erovirtaperiaate, suurimpe-
danssiperiaate, vaihevirtojen summavirran ylivirtaperiaate tai nollavirran ylivirta-
periaate. Yld- ja alajédnnitepuolen maasulkusuojaukset ovat toisistaan riippumattomia,
joten alajannitepuolella voidaan kdyttda eri suojausperiaatetta kuin yldjannitepuolella.

Yhdistetyn ylivirta- ja maasulkurelemoduulin ylivirtasuoja on tarkoitettu yksi-, kaksi-
tai kolmivaiheiseen ylivirtasuojaukseen. Ylivirtasuoja soveltuu tehomuuntajien ja
generaattoreiden oikosulkusuojaukseen.

Maasulkusuoja on tarkoitettu suuntaamattomaan maasulkusuojaukseen. Maasulkusuoja
soveltuu maasulun varasuojaksi tehomuuntajille /36/.

5.3.4 Muuntajasuojarele eli ylivirta- ja maasulkurele

Yhdistetty ylivirta- ja maasulkurele on tarkoitettu kiytettdviksi siteittdisten maasta
erotettujen, vastuksen kautta tai impedanssin kautta maadoitettujen verkkojen selektii-
viseen oikosulku- ja maasulkusuojaukseen. Suojarele muodostaa integroidun kokonai-
suuden, joka kisittdd sekd ylivirtasuojan ettd maasulkusuojan ja erittdin joustavat
laukaisu- ja halytystoiminnot. Johtoldhdén suojana relettd voidaan kayttdd yksi-, kaksi-

tai kolmivaiheiseen oikosulkusuojaukseen ja suuntaamattomaan maasulkusuojaukseen.
Ylivirta- ja maasulkurele sisdltdd myos katkaisijavikasuojauksen.

Ylivirta- ja maasulkurele on toisioreleyhdistelmd, joka liitetdin suojattavan lihdon
virtamuuntajiin. Kolmivaiheinen ylivirtasuoja ja suuntaamaton maasulkusuoja mittaavat
jatkuvasti suojattavan 1dhdon vaihevirtoja ja nollavirtaa. Vikatapauksessa suoja kdyn-
nistdd ulkoiset jélleenkytkentitoiminnot tai ohjaa katkaisijaa, riippuen valitusta suojaus-
tavasta.
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Laukaisuyksikon ohjelmoinnilla saadaan ylivirtasuojan ja suuntaamattoman maa-
sulkusuojan havahtumisista kosketintiedot, joita voidaan kiyttdi edelleen esimerkiksi
muiden saman suojauskohteen suojareleiden lukitussignaaleina /36/.

5.3.5 Kiskostosuoja eli kiskostojiinnitteiden valvoja

Kiskostojannitteiden valvoja on tarkoitettu kiskoston nollajdnnitteen sekd pédjannit-
teiden valvontaan ja rekisterdintiin. Rele muodostaa integroidun suojauskokonaisuuden,
joka siséltdd kolme mittaavaa pistoyksikkod. Kiskoston nollajénnitetté mittaa kaksipor-
tainen ylijénnitereleyksikko. Padjannitteitd valvoo kolmivaiheinen yli- ja alijannite-
releyksikko. Lisaksi relepakettiin voidaan asentaa héiridtietojen tallennin, joka tallentaa

releen mittaamat jannitteet sekd suojausyksikoiden havahtumiset.

Kun kiskoston nollajannite ylittdd nollajanniteyksikon alemman portaan asetteluarvon,
timéd saa aikaan ylijdnnite-elimen havahtumisen ja tietyn ajan kuluttua ohjauskiskyn
antamisen. Vastaavasti toimii nollajénniteyksikon ylempi porras.

Kun jokin jénnitereleyksikon mittaamista jannitteistd ylittda ylijanniteportaan asettelu-
arvon, ylijannite-elin havahtuu ja suorittaa asetellun toimintaviiveen kuluttua laukaisun.
Jos yksikin jénniteyksikon mittaama jannite alittaa alijénniteportaan asetteluarvon,
kdynnistyy alijdnnite-elimen aikapiiri.

Jalleenkytkentdjen aikana tapahtuvien turhien toimintojen vilttimiseksi yli- ja
alijanniteyksikon alijénniteportaan havahtuminen ja laukaisu on mahdollista estdd
asetuksia vaihtamalla.

Hiiridtietojen tallennin tallentaa héiridtilanteessa nollajédnnitteen ja pédjannitteiden
kdyrdmuodot sekd suojausyksikdiden havahtumiset ja ulkoisen tulosignaalin tilan.
Yksikolle voidaan ennalta asetella ehdot, joilla tallennus aloitetaan. Signaalien tallennus
voidaan liipaista mitattavan jannitteen ylittéessé tai alittaessa asetellun rajan tai jonkin
havahtumissignaalin tai ulkoisen tulosignaalin nousevalta reunalta /36/.

5.4 Relesuojauksen diagnostiikka

Suojareleitd kaytetddn sihkoverkkojen vikojen suojaukseen ja eristykseen. Vikojen
tapahtuessa releiden tehtdvé on pitd4d muun verkon vauriot pienini. Keskeytykset ovat

kuitenkin aina ikdvid ja aiheuttavat yleensd tehohividitd ja samalla tulon menetyksi.
Jotta ndiltd viltyttdisiin, vikojen syyt on selvitettdva. Téhén tarvitaan yksityiskohtaista
tietoa vikatilanteesta. Pelkkd mittaustieto ei vield riitd, vaan tarvitaan myos ohjelmisto,
jonka avulla kaikki kerétty tieto hallitaan ja jolla vikatilanteita voidaan analysoida.

Oikeita paitoksid tehdessd tarvitaan tarkkaa, luotettavaa ja tarpeeksi yksityiskohtaista
tietoa. Tietoa kerddvin laitteiston on oltava helppokéyttinen. Sellaisenkin, joka ei ole
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asiantuntija, tdytyy pystyd kdyttdimain ohjelmaa. Diagnostiikka voidaan toteuttaa joko
automaattisella tai manuaalisella tiedonkeruulla. Vihimmaisvaatimuksena on, ettid jos
automaatiota ei ole, kdyttohenkilokunnan on vihintdéinkin osattava keritd tarvittava
tieto releiltd siten, ettd se on tallessa laivan valvontatietokoneen muistissa. Tiedonsiirto-
yhteydet mahdollistavat timén jidlkeen tiedon kerdiimisen laivan tietokoneelta maa-

asemalle. Ensisijaisesti kaukodiagnostiikka pyritdin varustamaan automaattisella tie-
donkeruulla.

Turhan tiedon kerddmistd ja siirtdmistd pitdd valttédd. Lisiksi tieto on pyrittdva kisitte-
leméddn niin aikaisessa vaiheessa kuin mahdollista. Télloin viltytddn tarpeettoman
suurilta ja kalliilta jérjestelmilti. Jos tiedetdin verkon herkimmit kohdat, voidaan
valvontaa keskittdd, jolloin saavutetaan sdistojd. Sddstdjd suunniteltaessa tdytyy
kuitenkin muistaa, ettd valvonta ei saa héiritd suojaustoimintoja /37/.

Téssd luvussa Kkisitellddn tarkemmin releiden diagnostiikkaa, kuten esimerkiksi
mittausten tarkkuuteen ja analysointiin liittyvid asioita mittaustoimintojen ja tiedon-
siirron osalta. Lisdksi kdydddn lapi hairididen selvitystd sekd tietojen hyddynnet-
tdvyyttd. Releiden itsekoestusta tarkastellaan myos lyhyesti.

5.4.1 Mittaustoiminnot

Eristysvikoja valvovat suojaustoiminnot ovat tyypillisesti nopeita ja edellyttivit
mittaukselta laajaa mittausaluetta. Mitattavat vikasuureet saattavat olla monikymmen-
kertaisia normaalitilanteen arvoihin verrattuna. Toisaalta taas mittauksen tarkkuudelle ei
aseteta kovin suuria vaatimuksia. Tallaisia suojia ovat ylivirtareleet pikalaukaisupor-

taineen, impedanssireleet ja erovirtareleet.

Kéayttdd valvovat toiminnot taas edellyttivit mittaukselta suurta tarkkuutta suppealla
mittausalueella. Luonteeltaan kiyttéd valvovat toiminnot ovat hitaita. Tillaisia suojia
ovat esimerkiksi ylikuormitussuojat ja kiskojénnitteen valvojat.

Diagnostisista ldhtokohdista katsottuna on selvii, ettd joissain tapauksissa tarvitaan
tarkempaa mittaustietoa. Erityisesti vikatilanteissa kdyrdmuotojen esiinsaanti on erittiin
tarpeellista. Talloin tarvitaan vilttamattd erillisid mittalaitteita, joista yksi esimerkki on
héiridtietojen tallennin /38/.

5.4.2 Suojareleiden tiedonsiirto

Prosessoripohjaiset suojareleet ovat tehneet mahdolliseksi tietojen siirron sarjamuo-
dossa suojareleiltd valvontayksikolle. On mahdollista hyddyntdd suojareleen mittaamia
signaaleja siirtimilld ne suoraan suojareleelti kaukokiyttoon, eikid tdlldin tarvita
erikseen mitta-arvonmuuntimia, vaan voidaan hyddyntdd samaa mittamuuntajan sydanti
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sekd mittaukseen ettd suojaukseen. Télloin on syytd varautua tarkkuusluokaltaan
tavallista tarkempiin mittamuuntajiin.

Katkaisijakennokohtaiset toisiopaketit on kytketty useimmiten ldpikytkevilld sarja-
viyldlld asematason isdntiakoneeseen. Lipikytkentd tarkoittaa sarjavdyldn yhteydessi
sitd, ettd sanoma kulkee jokaisen paketin lépi, eikd haaraudu kunkin kytkettivin laitteen
kohdalla T-haaroittimella kuten esimerkiksi koaksiaalikaapelivdylien yhteydessid on
tapana. Tavanomaisin tapa toteuttaa sihkoaseman sarjavdyld on kéyttdd valokaapelia,
jonka etuja ovat alhainen vaimennus, suuri siirtokapasiteetti, tunteettomuus sihkémag-
neettisille hairidille, mahdollisuus galvaaniseen erotukseen lahetys- ja vastaanottopiin
vililla, pieni koko ja keveys. Valokaapelilla ei mydskddn ole ylikuulumista ja sala-
kuuntelu on erittdin vaikeaa.

Kaytettdessd lapikytkevéd sarjavdyldrakennetta on ymmarrettivid, ettd mitd useampi
laite sarjavédylddn on liitetty, siti suurempi on todennikdisyys, ettd ketju katkeaa.
Yhdenkin modulin jannitteiden katoaminen katkaisee vdyldn toiminnan. Sarjaviylin
toteuttaminen kestdavimméksi yksittdisen teholdhteen, sarjavdylimodulin tai kaapelin
vioittumiselle saadaan jakamalla se pienempiin osiin.

Paayksikko

Kuva 5.1  Sarjavaylin jakaminen useaan silmukkaan

Kuten kuvassa 5.1 esitetddn, asematason isantdyksikon yhteydessd voidaan kéyttdd
usean sarjavdyldmodulin yksikkod, jolloin sarjavdylit voidaan jakaa fyysisesti useaan

toisistaan fyysisesti riippumattomaan osalenkkiin. Tilld tekniikalla on helppo toteuttaa
ratkaisut, joissa pyritd4n vain muutaman relepaketin liitdntidsin yhtid silmukkaa kohden.
Silmukkamaiéra riippuu jarjestelmén koosta ja halutusta vikaantumisriskin tasosta. Hinta
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on verrannollinen silmukoiden méardan. Kun vikaantumisriski on tarpeiden mukaisella
tasolla, koko integroidusta jarjestelméstd saadaan rakennettua luotettava kokonaisuus
rikkomatta kuitenkaan suojauksen itsendisti roolia.

Liitettdessd vdyld ylemmain tason laitteeseen, siirrettdvit tiedot saadaan hyddynnetty#
monessa eri muodossa. Jos ylemmaén tason laite siséltdad dlykkyyttd, voidaan suoja-
releiltd ja hilytysyksikoiltd saatavat tiedot hyodyntidéd esimerkiksi tapahtumaraportoin-
nin muodossa tai mahdollisesti siirtdd tiedot edelleen valvomoon.

Jarjestelmén isdntélaitteena toimii yksikko, joka kerdd jatkuvasti tapahtumatietoja suoja-
ja halytysyksikoiltd ja voi edelleen vilittdd tiedot protokollasovittimen kautta valvo-
moon. Liséksi paikallinen tapahtumaraportointi on mahdollista paikalliselle kirjoitti-
melle tai erilliselle péitteelle /35/.

5.4.3 Hiiirioiden selvitys

Hairion selvitys jakaantuu manuaaliseen ja automaattiseen hiirion selvitykseen. Kun
vika on aiheuttanut lopullisen laukaisun verkossa, laukaisun syyt joudutaan selvitti-
maén, jotta tiedetddn mihin toimenpiteisiin tiytyy ryhtyd. Kaukokdyton kautta siirtyviit
tyypillisesti hélytystiedot kyseisestd tapahtumasta. Hilytystiedoista voidaan pételld
mikd aiheutti laukaisun. Rekisterdidyistd tiedoista saadaan selville vield tarkempia
tietoja vian laadusta.

Ohimenevien héirididen tapauksessa kiinnostaa mikd on héirién aiheuttaja, koska vika
voi kehittyd suuremmaksi tai on muuten vain kiusallinen ja rasittaa turhaan verkkoa.
Tillaisissa tapauksissa on hyotyd hairigpiirtureista ja muistitoiminnoista, joilla saadaan
tallennettua muistiin mittaussignaaleja ja asentotietoja. Rekisterdidyisti tiedoista saa-
daan myds selville esimerkiksi kuinka monessa vaiheessa hdirid esiintyy ja kuinka suuri
vikasuureen arvo on ollut.

Automaattista héirion selvittelyd toteutetaan esimerkiksi jilleenkytkentireleelld ja
taukoerottimien avulla. Automaattisen héirionselvittelyn piiriin voidaan lukea myos
katkaisijavikasuojaus.

Tekodlytyyppiset toiminnot antavat oman apunsa héirion selvittelyyn ja myos verkon
uudelleen rakentamiseen. Tekodlyjérjestelmit tulevat perustumaan verkosta saataviin
mittaus- ja rekisterdintitietoihin. Téll4d hetkelld ei voi puhua varsinaisesta tekoilysti,
silla pikemminkin kyse on ohjelmistoista, joihin on talletettu suuri méaird vikatietoja.
Jos samanlainen ilmi6 havaitaan, pystyy ohjelma suoraan kertomaan, mikéi vikatyyppi
on kyseessd. Koska niiden tietojen méira tulevaisuudessa vain kasvaa, tulee vilttimit-
toméksi tietojen esikasittely ennen kuin ne edes siirretédén valvomoon /35/.
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5.4.4 Tietojen hyodynnettivyys

Suojareleet yhdistettynd halytysjérjestelmiin antavat mahdollisuuden tarkkaan tapahtu-
maraportointiin. Tapahtumaraportista voidaan nidhdid, mistd hiirio on saanut alkunsa.
My0s suojareleiden rekisterdivdd ominaisuutta voidaan kéyttdd hyodyksi hiirion
selvittdimisessd. Suojattavalla alueella, 14hdoissd tai asemalla, tapahtuvien vikojen
analysointiin ja selvittdimiseen muistiin rekisterdidyt arvot tarjoavat tietoa vian laadusta.

Releiden muistiin rekisterdidédén yleensd havahtumisien lukuméird ja mittaussuureen
maksimiarvo, joka korvautuu releen toimiessa toimintahetken arvolla. Havahtumis-
tietojen lukumdird yhdessd maksimiarvon kanssa antavat melko hyvin tiedon siiti,
ovatko toiminta-arvot ldhelld normaalisti esiintyvid kiyttdarvoja.

Viat ovat harvinaisia ja sen vuoksi jatkuva asiantuntijan ldsndolo laivalla ei ole
tarpeellista. Kun jérjestelma sisaltda muistia ja automaattisen tiedon kerdyksen, erillisti
valvontahenkilod normaalin kayttohenkilokunnan lisdksi ei tarvita. Vian tapahtuessa
tiedot kerdtdén automaattisesti ja siirretééin maa-asemalle, jossa tarvittaessa useampikin
asiantuntija perehtyy mittaustuloksiin. T#lldi menetelmilli saadaan henkiloresurssit
paremmin kayttoon, kun hukka-aikaa ei kulu laivalle matkustamisen muodossa. Aikaa
séddstetddn myos, kun vika analysoidaan heti ja tarvittavista toimenpiteistd ilmoitetaan
kdyttohenkiloille valittomisti. Tallaisen asiantuntijajérjestelmén avulla saadaan tarkem-
mat ja nopeammat tiedot tilanteesta. Se helpottaa analyysin tekemistd ja vika 16ytyy
nopeammin ja helpommin kuin ennen /39/.

Jdrjestelmaa voi kdyttdd joko online- tai offline -muodossa. Online-muodossa tietokone
on suoraan Kkytketty releisiin ja tiedon keruu on automaattista ja tiedot saadaan
viélittomésti. Offline-muodossa saadaan hilytys ja vasta timin jdlkeen aletaan keriti

tietoja muistista. Tdmd vaatii henkilon suorittamaan kerdyksen. Online-tiedonkeruu
asettaa suuria vaatimuksia tietokoneen kovalevytilalle tai sitten tiedot pitidd keritd

riittdvén usein. Myos kdyttoohjelmiston on téllsin oltava monipuolisempi ja erilliselld
tictokoneella sijaitseva ohjelmisto on oltava piilld koko ajan. Online-tiedonkeruun
helppokéyttdisyydestd ja hyodyllisyydestd johtuen, se on suositeltava tapa jérjestds
vikadiagnostiikan mittaustoiminnot.

5.4.5 Suojareleiden itsekoestus

Mikroprosessorireleissd on suojausohjelmien liséksi itsetestausohjelmisto, joka valvoo
jatkuvasti suojareleen toimintaa. Kun itsetestaus havaitsee pysyvdn vian jossain
toiminnossa, ulostulojen toiminta estetéén valittdmasti sekd ohjelmallisesti ettd mydos
ulkoisen signaalin avulla. Ndin viltytéén laiteviasta johtuvilta véiriltd havahtumis-

tiedoilta. Vikatilanteissa releen ndyttoon tulostetaan myds viasta kertova koodi. Samoin
ilmoitus nékyy diagnostiikkalaitteiston avulla tietokoneen ruudulla.
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[tsetestaus koostuu kolmesta eri tason testauksesta:

—Mittausohjelmassa estetdén lahinnd lyhytaikaisista héiridistd johtuvat virheel-
liset mittaukset.

—Niin sanotussa spontaanissa testauksessa, joka aktivoidaan suojausohjelmasta
kdsin, estetddn lahinnd pysyvien vikojen aiheuttamat virheelliset laukaisut.

—Taustalla jatkuvasti toimivilla koestuksilla varmistetaan ldhinnd mahdollisen
vian ilmoitus ulospdin. Ulostulo-ohjaukset estetdén vikatilanteessa.

Prosessoripohjaisissa laitteissa on vaarana, ettd prosessori harhautuu ja lihtee lukemaan
ohjelmakoodia védrdstd osoitteesta. Suojareleissd tdhdn on varauduttu erilliselld
valvonnalla. Normaalitilassa itsetestausohjelma antaa valvontapiirille pulsseja. Jos nimé
pulssit loppuvat, tai niitd tulee liian usein, valvontapiiri nollaa prosessorin ja kidynnistii
sen uudelleen.
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Tésséd luvussa perehdytdédn laitteistojen valintaan ja siihen vaikuttaviin asioihin. Ensin
médritelldédn vaatimukset, joita laivaympiristd asettaa. Tdmén jidlkeen valitaan mielen-
kiintoisimmat laitteistot tai sovellukset vertailtavaksi. Vertailun jilkeen sopivin jérjes-
telmé valitaan osaksi kaukodiagnostiikkaa. Lopuksi késitellddn vield asioita, joihin on
kiinnitettdvd huomiota ennen jérjestelmén asennusta laivaan. Samoin esitetdin uusien
laitteistojen liittyminen olemassa olevaan diagnostiikkajirjestelmén.

6.1 Laakereiden valvontalaitteisto

Laakereiden valvonta laivoissa on monimutkaista vaativan ympériston vuoksi. Perintei-
nen valvontatapa on ollut limpétilanmittaus, mutta tekniikan kehittyessi virihtely-
mittauksiin perustuva kunnonvalvonta on tullut mahdolliseksi my6s laivoissa. Luvussa
késitellddn laivaympdristdd ja sen asettamia vaatimuksia valvontalaitteistolle. Lisiksi
tarkastellaan kaupallisia valvontalaitteistoja, joista kahta kisitelldin tarkemmin. Lo-
puksi laitteistoja vertaillaan ja vertailun pohjalta valitaan kiyttokelpoisin jérjestelma.
Laivaympdristoon liittyy laheisesti Azipod-yksikkd, jota kisitelldin omassa luvussaan.

6.1.1 Vaatimukset laitteistolle

Laivaympiristd on erittdin vaativa ympiristd vérihtelymittauksen suorittamiselle.
Koska laiva ei ole kiintedlld alustalla, moottoreiden ja generaattoreiden aiheuttamat
tarindt vaikuttavat koko laivassa vaikeuttaen myds laakereiden virdhtelymittauksien
toteuttamista. Kéytiannossd ndmd ympériston omat virdhtelyt aiheuttavat virihtely-
mittausten tuloksiin taustakohinaa, joka nostaa yleistd virihtelytasoa. Mittausjirjestel-
mén ja analysointiohjelmien on oltava tarpeeksi monipuolisia, jotta titi korkeaa
taustakohinaa ei sekoiteta laakerivikaan ja etti laakerivika havaitaan taustakohinan
seasta. Suotavaa olisi, etté jarjestelmd pystyisi myds erottamaan esimerkiksi akseli- tai
moottorivian laakeriviasta. Kunnonvalvontahenkilokunnan on samalla oltava hyvin
koulutettua ja asiansa osaavaa.

Tavoitteena on rakentaa jérjestelmd, joka olisi mahdollista asentaa mihin tahansa
laivaan, kdyttokohteesta ja potkurijarjestelmésti riippumatta. Niinpi valinnassa on huo-
mioitava vaativimmat mahdolliset olosuhteet. Koska kuitenkin esimerkiksi jain-
murtajilla ja loistoristeilijoilld olosuhteet ovat huomattavan erilaiset, jérjestelmi on
joskus tarpeettoman varma ja samalla turhan kallis. Kaikesta huolimatta timi tulee

halvemmaksi kuin suunnitella ja testata erillistd valvontalaitteistoa jokaiseen laivaan.

51
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6.1.2 Azipod-yksikko

Yksi vaativimmista ympéristoistd virdhtelymittauksen kannalta on Azipod-yksikko,
koska yksikk sijaitsee laivan rungon ulkopuolella. Laivan kuoret eivit suojaa siti ja se
on alttiina iskuille. Nimé iskut tuntuvat myds laakereissa. Azipod-jarjestelmissi
potkurimoottori on sijoitettu Azipod-yksikén sisddn eli laivan rungon ulkopuolelle.
Akselilinja sisdltda vain potkurin, tiivisteet, kaksi laakeria ja itse akselin. Perinteisiin
potkurilaitteistoihin verrattuna akseli on lyhentynyt huomattavasti ja monta laakeria ja
vaihteisto on jadnyt vilistd pois. Azipodissa potkurimoottorin laakereina kiytetiin
vierintélaakereita, jotta laakereiden valvonta olisi helpompaa. Azipodissa olevien
laakereiden kuntoa on vilttimétontd valvoa, silld laakereiden vaihto onnistuu parhaiten
vuositarkastusten ohessa ja tillaisissa tapauksissa on pystyttivi ennustamaan laakerin
jéljelld oleva ikd, jotta saadaan varmuus, kestiiko laakeri seuraavaan tarkastukseen asti.

Azipodin rakenne on yksinkertainen, mik tekee siitd myos luotettavan. Potkurimoottori

toimii normaalisti joko 9,0 tai 1,5 kV jénnitteelld. My&s alemmat jénnitteet ovat mah-

dollisia pienemmilld yksikoilld. Tehon- ja tiedonsiirto pydriméttomastd osasta pyori-

véldn osaan tapahtuu liukurenkaiden kautta. Samoin tiedonsiirto toiseen suuntaan /40/.

Azipodin periaate on esitetty kuvassa 6.1

Slipring Unit (Power/Data Transmission)

Air Cooling Hydraulic Steering Unit

Ventilation Unit L]

S 1]y

Installation Block

Bearing Bearing, Shaft Seals

FP Propeller

Electric Motor __/ f

Shaft Line

Kuva 6.1  Azipod-yksikko /41/

Ominaisuuksiensa vuoksi Azipod soveltuu laivoihin, joissa vaaditaan hyvii ohjatta-
vuutta, hiljaista déntéd, vahdisia vérdhtelyjd ja joustavia koneistojarjestelyja. Tillaisia
ovat mm. tutkimusalukset, kaapelinlaskualukset, jéinmurtajat, matkustaja-alukset ja
monet muut erilaiset alukset.
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Rakenteensa vuoksi Azipod aiheuttaa tiettyjd ongelmia laakerin kunnonvalvontaan
liittyen. Suurimpana ongelmana on mittaustiedon siirto Azipodista laivan sis#osiin.
Erityisesti laakereiden vérahtelymittauksessa timéd on ongelma, silld anturista saatava
mittaustieto on korkeataajuista ja pienijdnnitteisti. Se on siis erityisen altis héiriville
/42/, joita Azipod-ympéristdssd on tilan vihiisyydestd johtuen paljon. Samassa tilassa,
missd mittaustiedon pitéisi kulkea, sijaitsevat myds moottorin syoéttokaapelit. Lisiksi
liukurenkaat eividt ole hiiriokeston kannalta varmin tapa siirtdd korkeataajuista
mittaustietoa, silld liukurenkaissa signaalien suojaus on suhteellisen heikkoa ja hairiot
voimakkaita, koska moottorin syottovirta kulkee myds liukurenkaiden kautta.

Azipod on ympdristond erittdin vérdhtelyaltis. Azipodiin kohdistuu noin 10Hz
taajuudella 2 g suuruisia iskuja. Liséksi satunnaiset iskut saattavat olla jopa 5g. Niihin
vérdhtelyihin vaikuttaa, kiihdytetddnko tai jarrutetaanko laivaa, ajetaanko suoraan vai
kddnnytéddnkd, kuljetaanko jédissa tai onko merenkdynti kovaa. Jotta vadrilti halytyksilti
ja tarpeettomilta tallennuksilta viltyttdisiin, laakerinvalvontajérjestelméén joudutaan
rakentamaan logiikka, joka estdd mittauksen tallettamisen ja hélytyksien ldpimenon
tiloissa, joissa ympdriston aiheuttamat véréhtelyt ovat liian suuret.

Lisdksi on huomioitava Azipod-yksikon sisélld toisinaan oleva erittiin korkea tai matala
lampétila. Normaalissa kiytossd ldampétila on ldhes vakio, silld ilmastointi- ja seisonta-
lammitysyksikko huolehtii lampétilan pitdmisestd vakiona. Mutta on mahdollista, etti
korjaustoiden tai muiden syiden vuoksi seisontalimmitys ei ole pailli. Tillsin esi-
merkiksi jaanmurtajissa limpdtila voi laskea joissain osissa yksikkod jopa nollan
alapuolelle. Téma on otettava huomioon valittavissa komponenteissa.

6.1.3 Kaupalliset valvontalaitteistot

Tarkoituksena on valita laakereiden kunnonvalvontalaitteisto, joka selvittiz laakereiden
kunnon varmasti ja mahdollisimman yksinkertaisesti vaativista olosuhteista huolimatta.
Koska laakereiden valvonta halutaan liittdéd osaksi kaukodiagnostiikkaa, joudutaan
valvonta ja mittaus tekemdén automaattiseksi, tietokoneohjatuksi mittaukseksi, jossa
kiintedsti asennetuista antureista saadut mittaustulokset tallennetaan tietyin, ennalta
maédrétyin viéliajoin. Kun tietokone huolehtii mittausrutiineista, mittauksia voidaan tehdi

huomattavasti useammin kuin manuaalisella mittauksella. Niin tuloksista saadaan
luotettavampia.

Kaupallisia valvontalaitteistoja 16ytyi useita. Kdytinnossd valittavat laitteistot ovat
kokonaisuuksia, jolloin valinta tehddén kaikkien ominaisuuksien, mittaustapa, tiedon-
kisittely, ohjelmistot, yhteisvaikutuksen perusteella. Mittaustulosten informatiivisuuden
kannalta on kuitenkin oikean mittaustavan lytdminen kaikkein oleellisinta. Lisdomi-
naisuudet ovat hyddyllisid, mutta ne eivit tiysin korvaa huonon mittaustavan valintaa.
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Osa laitteistoista karsiutui pois jo mittaustavan perusteella, silli ei haluttu valita
mittausta, joka on vasta kokeiluasteella. Kaikilla valmistajilla ei mydskiin ollut tarjota
mittausmahdollisuutta sekd vierintd- ettd liukulaakereille. Eri valmistajien laitteistoja on
vaikeaa yhdistelld keskendin eiki se olisi taloudellisesti kannattavaa. Niinp4 keskityttiin
vain valmiisiin kokonaisuuksiin. Joukosta erottui kaksi laitteistoa, joissa tarjonta ja

vaatimukset tuntuivat kohtaavan. Nidmd kaksi kiinnostavinta laitteistoa sisiltdvit
toisistaan poikkeavat mittaustavat, jotka kuitenkin molemmat soveltuvat laivakiyttoon
ja kdytossd oleviin pydrimisnopeuksiin. Seuraavassa tarkastellaan laitteistoja hieman
tarkemmin. Tarkastelun ensimmaiinen laitteisto on laakerinvalmistaja SKF:n tekemi.
Jatkossa puhutaan SKF-laitteistosta. Toinen tarkasteltava laitteisto on SPM Instrument

Oy:n valmistama. Siitd kdytetdén jatkossa nimitystd SPM-laitteisto.

6.1.4 SKF-laitteisto

SKF-laitteistossa vierintidlaakereiden virdhtelyjd voidaan mitata siirtymi-, nopeus- ja
kiihtyvyysantureilla. Yleensd mitataan Kkiihtyvyysantureilla. Vierintilaakereita on
laivassa yleensd vain Azipod-yksikén moottorissa, jossa niitd on kaksi kappaletta.
Kumpaankin laakeriin asennetaan yksi anturi, joka mittaa vérdhtelyja kolmessa eri
suunnassa. Kiihtyvyysanturista saatava signaali on analogista jannitetietoa. Jannitteessa

on korkeataajuisia, jopa ldhes 40 kHz taajuuskomponentteja. Koska anturin antama sig-
naali on hyvin heikkotehoista, sitd tdytyy vahvistaa erilliselld vahvistimella, jossa
tapahtuu liséksi suodatusta ja verhokdyrdmuunnos. Jénnitteessi on timin jilkeen
enintdén noin 10 kHz taajuisia komponentteja. Vaihtoehtoisia valvontatapoja ovat vi-
rihtelyn kokonaistason mittaus, taajuusanalyysi sekd verhokayraanalyysi.

Muita valvottavia laakereita ovat generaattoreiden ja muiden moottoreiden liukulaakerit.
SKF-laitteistossa liukulaakereita voidaan valvoa ratakiyrin mittaamisella tai tavallisella
kiihtyvyysanturilla virdhtelyn yleistasoa ja taajuusspektrid seuraten. Jos kiytetiin
ratakédyrdmittausta, kuhunkin laakeriin asennetaan kaksi siirtyméanturia. Jos kiytetiin
kithtyvyysanturia, yksi anturi riittid. Kummassakin tapauksessa anturien signaaleja
joudutaan vahvistamaan erilliselld vahvistimella. Liukulaakerin rakenteen vuoksi saata-

va mittaussignaali ei ole yhté korkeataajuista kuin vierintilaakerilla.

Vahvistuksen ja suodatuksen jélkeen kaikki signaalit siirretdzin mittaus- ja valvonta-
yksikolle, jossa suurin osa tiedonkisittelystd tapahtuu. SKF:lli on kaksi erilaista
yksikkod tata tarkoitusta varten. Molemmissa on 32 kanavaa. Erona on tarvittavien
esivahvistimien ja verhokdyrimuuntimien sekd ratakdyrimittauksen tarve. Koska
laivaympiristossd tarvitaan molempia, valitaan tietojenkasittely-yksikko, joka sisiltdd
molemmat. Tamén yksikén nimi on MIM.

Mittaus- ja valvontayksikko sijoitetaan ldhelle valvontatietokonetta. Yksikdssa suorite-
taan osa laskuista, mutta keskusyksikoiden, tdssd tapauksessa tietokoneen, tullessa
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tehokkaammiksi, yhd suurempi osa laskurutiinista suoritetaan sielld. Tiedonsiirto
Azipodista mittaus- ja valvontayksikkddn on suurten hiirididen vuoksi vaativaa. Laivan
sisdpuolelta tiedon siirto sitdvastoin onnistuu helposti esimerkiksi koaksiaalikaapeleilla.
Mittaus- ja valvontayksikostd siirretdsn kasitelty ja digitaaliseksi muutettu signaali
sarjamuotoisena keskusyksikolle. Kuvassa 6.2 on esitetty periaatekuvaus SKF-laitteis-
tosta.

Vahvistin

Anturi

Valvontatietokone

Vierintilaakeri Liukulaakeri

Kuva 6.2  Periaatekuva SKF-laitteistosta

Keskusyksikkotietokoneessa sijaitsee itse valvontaohjelma. Sen avulla voidaan hallita
tarpeen mukaan useita eri laitoksia ja kaikkien laakereiden valvontaa. Valvontaoh-
jelmasta pystytddn antamaan kdskyjd mittaus- ja valvontayksikkoon, jossa kiskyt
suoritetaan. Valvontaohjelmassa on graafinen Windows-pohjainen kiyttoliittyma.
Ohjelmalla voidaan muuttaa laakerimittauksen asetuksia. Voidaan esimerkiksi asentaa

ja muuttaa hilytysrajoja, asentaa uusia laakereita jarjestelméin sekd asentaa salasanoja
laakeritietoihin.

Ohjelman toinen pditehtivi on analysoinnin mahdollistaminen monipuolisten kuvaajien
avulla. Kéyttoliittyma on monipuolinen ja mahdollistaa usean eri kuvaajan sijoittamisen
nédytolle vierekkéin, mika tekee analyysista tarkemman ja paremman. Signaalia voidaan

analysoida aikatasossa tai taajuustasossa. Mahdollisia ovat virdhtelyn yleistason
kuvaaja, taajuusspektrin ja verhokiyrin muodostaminen. Vesiputouskuvaajassa saadaan
taajuusspektrit eri ajanhetkilti samaan kuvaan. On myo6s mahdollista tarkastella eri
mittausten kdyrdmuotoja paillekkéin samassa kuvassa. Niin erot ovat paremmin havait-
tavissa. Kiihtyvyystieto voidaan integroida nopeus- tai siirtymétiedoksi. Ohjelmassa
voidaan médritelld jokaiselle laakerille tyypilliset vikataajuudet, jotka saadaan nikyviin
samaan kuvaan taajuusspektrin kanssa /43/.
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6.1.5 SPM-laitteisto

SPM-laitteisto perustuu vierintdlaakereiden osalta iskusysdysmenetelmiin. Mittaus
tapahtuu kiihtyvyysanturilla, josta saatava signaali on korkeataajuista analogista
jannitesignaalia. Kuhunkin laakeriin asennetaan yksi anturi, jossa on sisdinen vahvistin.
Sisdisen vahvistuksen johdosta signaalin hdirionsieto on hyvi, silld tieto ei siirry
ollenkaan ennen vahvistusta.

SPM-menetelmilld valvotaan liukulaakereita kiihtyvyysanturilla, joka mittaa laakerista

yleistd virdhtelytasoa. Tasoa voidaan tarkastella aika- ja taajuustasossa. Kuhunkin
laakeriin riittdd yksi anturi.

Mittaus- ja valvontayksikkd on fyysisesti yksi yksikko, josta kdytetdén vain nimitysti
mittausyksikko. Vierintilaakereiden ja liukulaakereiden valvonnassa tarvitaan kum-
paankin erillinen yksikké. Vierintdlaakereista signaalit menevit laakerimittausyksik-
koon, BMS-20. Mittausyksikko mittaa pelkastddn iskusysidykset, kisittelee tiedon ja
ldhettdd digitaalisen sarjamuotoisen signaalin eteenpiin jirjestelmiyksikolle. Mittaus-
yksikko sisdltdd enintdéin 16 kanavaa ja mittaus tapahtuu sarjamuotoisesti. Kutakin
kanavaa mitataan 545 minuuttia kerrallaan ja tdmén jélkeen vuoro siirtyy seuraavalle
kanavalle. Rinnakkainen, jatkuva mittaus ei ole mahdollista. Mittausyksikkéon on

mahdollista ja suositeltavaa liittd4 takometrikortti tulosten parantamiseksi. Lisiksi
tulosta parantaa, jos rinnalla mitataan yleistd vérihtelytasoa virihtelymittausyksikolla.
Mittausyksikko tallentaa jokaisen kanavan mittaustiedon ja siilyttds sen kunnes samaa
kanavaa mitataan uudestaan /44/. Mittausyksikké on syytd sijoittaa mahdollisimman
lahelle antureita, joten mittausyksikko sijoittuisi esimerkiksi Azipodin tapauksessa sen
sisdlle.

Liukulaakereista mittaustieto siirtyy virdhtelymittausyksikkoon VMS-22. Virihtelymit-
tausyksikké mittaa vain virdhtelyn kokonaistason. Se valvoo enintiin 8 kanavaa
esivalitussa jarjestyksessd ohjelmoidun ajanjakson aikana. Yhti kanavaa voidaan mitata
2-250 sekuntia valinnan mukaan.

Useita eri mittausyksikoitd voidaan liitté& keskendén sarjaan, jolloin valvottavien

kohteiden méirad pystytadn lisddmadn. Mittausyksikot on liitettdvi jirjestelmayksik-
koon SYS-10, jossa eri yksikoistdi muodostuu paikallisverkko. Jirjestelmiyksikkoon
voidaan liittdd 250 mittausyksikkod. Jarjestelmayksikko liittdda mittausyksikot keskus-
yksikkoon, joka téssd tapauksessa on valvontatietokone. Jérjestelmayksikko sijoitetaan
mahdollisimman ldhelle keskusyksikkod. Jérjestelmiyksikon ja tietokoneen valilld

voidaan kdyttdd myos modeemiyhteyttd /44/. Kuvassa 6.3 on esitetty periaatekuva SPM-
laitteistosta.
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Vahvistin

Anturi

Anturi

Valvontatietokone

Vierintilaakeri Liukulaakeri

Kuva 6.3  Periaatekuva SPM-laitteistosta

Tietokoneessa sijaitsevalla ohjelmistolla mittaustuloksia voidaan tarkastella graafisten
kuvaajien avulla. Kdyttoliittymd on yksinkertainen ja tulokset ovat helposti luettavissa
kuvaajasta. Ohjelmalla voidaan muuttaa myds laakereiden valvontajirjestysti, asentaa
uusia aika-asetuksia sekd poistaa ja lisité laakereita mittausketjuun. Ohjelmalla kyetin
hallitsemaan my®&s useiden laivojen laakerinvalvontajirjestelmii maa-asemalta kiisin.

6.1.6 Laitteistojen vertailu ja valinta

Vertailtaessa nditd kahta jirjestelmdd keskeniin, joudutaan valinnassa ottamaan huo-
mioon muitakin asioita kuin pelkkd mittaustavan soveltuvuus tai saatavien kiyrimuo-
tojen lukuméird, vaikka esimerkiksi mittaustavalla suuri painoarvo onkin. Molempien
jdrjestelmien vierintidlaakerimittaus on riittdvin tarkka ja soveltuva ympiristoon, missi
taustavirdhtelyt ovat normaalia suuremmat. Ratkaisevaksi muodostuu liukulaakereiden
valvonta sekd kaukodiagnostiikkavaatimusten toteutuminen.

SKF:n valmistamassa laitteistossa on monipuolisemmat mahdollisuudet tarkastella
laakerin vikaantumista kuin SPM:ll4. Useat eri aikataso- tai taajuustasovaihtoehdot
mahdollistavat jopa selvittimiin, missd osassa laakeria alkava vika sijaitsee. Jos
lisdéntyneen virdhtelyn syy on akselin epikeskoisuudessa tai kayristymisessi tai jopa
sdhkokoneessa, saa senkin nikyviin SKF-laitteistolla. Moottorivikaa ei tosin pystyti

tarkasti paikallistamaan, mutta ohjelmiston avulla saadaan selville ainakin se, ettei
laakerissa eikd akselissa ole vaurioita, joten syiti on etsittdvi muualta.

SPM:1lé valvonta perustuu vain vian havaitsemiseen. Siini ei saada selville missi osassa
vika on. Tiedetddn vain, ettd se on olemassa ja toimenpiteisiin pitdd ryhtya. Siitikin
huolimatta myds SPM:n laitteistolla pystytdéin havaitsemaan alkavat viat, mutta ei yhti
aikaisin kuin SKF:1l4. Koska tarkkaa vikapaikkaa ei tiedets, korjauksessa joudutaan
vaihtamaan enemmin osia tai tutkimaan osat tarkemmin, jolloin kuluu enemmén aikaa.
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SKF:n ohjelmistopaketti on laaja ja monipuolinen. Tiedostojen kisittely on helppoa ja
kuvaajien késittelyyn on runsaasti erilaisia vaihtoehtoja, jolloin kokonaisvaltainen
kunnon arviointi on mahdollista. Ohjelmisto on my6s helposti laajennettavissa uusien
mittaustapojen valvontaan. Esimerkiksi akustinen emissiomittaus voidaan haluttaessa
liittdd jdrjestelméddn. Lisdksi jarjestelmddn saa automaattisen vianmééritysohjelman,
mutta toistaiseksi vianmaddritys sekd akustisen emission mittaus ovat liian kalliita
toteutettavaksi laivoissa. Samalla ohjelmistolla onnistuu my6s liukulaakereiden kunnon
valvonta ratakdyrdan perustuvan mittauksen avulla.

SPM:n ohjelmisto on yksinkertaisempi. Se sisdltdd vain perustarpeet ilman
laajennusmahdollisuuksia. Tarkoituksena on ollut kehittdd kevyt valvontasysteemi, joka
olisi my®s edullinen. Téssd on onnistuttukin, mutta hinta on edullinen vain
perustapauksissa, joissa valvottavien kanavien méird on suhteellisen alhainen. Usean
kanavan jarjestelméssd, jolloin tarvitaan useita iskusysdys- ja vérdhtelymittausyksikoita,
hinta nousee samalle tasolle SKF:n laitteiston kanssa. Vierintilaakereiden osalta

tarkasteltavaksi saadaan vain yksi kdyré aikatasossa. Vaikka se kertoo laakerin kunnosta
suhteellisen paljon, ei yhtd suureen tarkkuuteen SKF:n kanssa péésta.

Liukulaakerit ovat SPM:n suurin ongelma. Valvonta on mahdollista ainoastaan yleisen
vérdhtelytason mittauksella ja se ei liukulaakereilla, etenkdén térisevissd ympiristossa,
anna yhtd tarkkoja tuloksia kuin ratakdyramittaus.

Kaukodiagnostiikka vaatii, ettd valvontaohjelmistot kykenevit itsendisesti kerddméin

tietoa ja tallentamaan mittaustiedon tiedostoon. Valvontaohjelmistojen on kiynnis-
tyttdvd automaattisesti valvontatietokoneen kédynnistyessé, jotta valvonta toimii myds
michittdméttomalld asemalla. Molemmat valmistajat téyttédvit ndimé vaatimukset, joten
mitéddn eroa ei siind suhteessa laitteistojen vilill4 ole.

Jarjestelmén luotettavuudessa SKF on SPM:é4 edelld. SPM:n laitteiston komponenteilla

on kapea toimintalampétila-alue. Normaalikdytossd ongelmaa ei ole, mutta jos halutaan
varmistaa laitteiston kestdminen my6s mahdollisissa ddriolosuhteissa, SPM ei tule endi
kysymykseen. SKF:1l4 toimintalampétila-alue on riittédvin laaja kaikkiin tapauksiin.

SKF:n laitteisto on jonkin verran kalliimpi kuin kilpailijansa, mutta hintaero kapenee
sitd enemmdn, mitd useampaa kanavaa kiytetddn. SKF:1l4 on vakiona niin paljon
kanavia, ettd ne kattavat kaikki tarvittavat anturit. SPM:114 laitteistoa on rakennettava
pienisté osista ja lopputulos on, ettd laivalla tarvittu maard kanavia maksaa lahes yhtd
paljon molemmilla valmistajilla.

Valintaan vaikuttaa myds toimittajan valmius yhteisty6hon ja mahdolliseen kehitys- ja
henkilostonkoulutusty6hon. Lisdksi toimittajan yhteistyokykyisyys asennusvaiheessa ja
mahdollisissa vikatilanteissa kdyton aikana vaikuttaa ratkaisuun. SKF vaikuttaa parem-
malta my®ds toimittajan luotettavuuden ja yhteistyokykyisyyden suhteen, sillé laitteiston
maahantuojana toimii ABB Service, jonka kanssa divisioonamme perinteisesti tekee



6 VALVONTAJARJESTELMIEN VALINTA 59

paljon yhteistyotd. Taulukkoon on kerdtty tirkeimmit valintakriteerit molempien
valmistajien osalta. Taulukossa + kuvaa laitteiston hyvéi toteutuskelpoisuutta. Mitd
enemmin + -merkkejd kohdassa on, sitd paremmin laitteisto on kyseisen ominaisuuden
puolesta toteutettavissa. Huonoa toteutuskelpoisuutta kuvaa — -merkki. Kolme merkkié
on maksimi yhdelle kohdalle.

Taulukko 6.1 Valintakriteerit
SKF SPM
Vierintilaakerivalvonta +++ +++
Liukulaakerivalvonta ++ o
Ohjelmisto ++
Hinta = e
Laajennusmahdollisuudet ++ s
Lampéatila-alue ++ =
Kaukodiagnostiikka +++ +++
Yhteistyo #k +

Taulukosta nidhdédin, ettd laitteiston osalta SKF:n kokonaisuus sekd yksittdiset laitteet
vaikuttavat paremmin soveltuvalta tarkoituksiin, jossa laakerin kunnon huonontumisesta
on saatava aikainen tieto. Hyvien ominaisuuksien merkitys korostuu vaikeissa olosuh-
teissa. Huolimatta hieman korkeammasta hinnasta valitaan laivan laakereiden kunnon-

valvontaan SKF:n valvontajirjestelma.

6.1.7 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto laivan sisélld valvottavien kohteiden ja valvontajérjestelmén vililld tehdéiin
koaksiaalikaapeleita kdyttden. Azipodin tapauksessa tiedonsiirto on monimutkaisempaa.
Tiedonsiirto Azipodin ja laivan jarjestelmien kesken tapahtuu tilld hetkelld liukuren-

kaiden kautta. Laivasta Azipodiin siirtyy mm. koneiden tarvitsema tehonsyottd. Azipo-
dista laivaan pdin siirtyy vain mittaustietoa.

Osa mittaustiedosta siirtyy sellaisenaan liukurenkaiden Kkautta, jolloin jokainen
mittaussignaali tarvitsee oman liukurenkaansa. Suurin osa mittatiedosta on kuitenkin
hitaammin muuttuvaa signaalia. Silloin on mahdollista kéyttdd A/D-muuntimia ja multi-
plekserid, jolloin voidaan toteuttaa sarjamuotoinen tiedonsiirto. Multipleksattu tieto

siirtyy optisen kuidun ja optisen liukurenkaan kautta. Optinen siirto on ideaalista
héirionkeston suhteen, mutta samalla se on erittdin kallis tapa siirtdi tietoa. Niinpi siti
kédytetddn vain tarkeimpien signaalien tuomiseen Azipodin sisille ja sarjamuotoisen
mittausdatan siirtoon Azipodista pois.
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Laakereiden mittaustiedon siirto olisi edullisinta toteuttaa jo aikaisemmin kdytettyjen
tiedonsiirtokanavien kautta. Siis tiedonsiirtoliukurenkaiden kautta joko suoraan tai

multipleksattuna optista rengasta kayttden. Ongelmaksi muodostuu mittaustiedon
korkea taajuus ja vaatimus, ettd tieto siirtyy jatkuvana mittaus- ja valvontayksikolle.
Niinpé jo olemassa olevaa optista sarjaliikennettd ei voi kayttéd, silld tiedonsiirtonopeus
ei riitd siirtoon. Tdma tarkoittaa siti, ettd tavallisia liukurenkaita on lisdttiva tai sitten on
kdytettdva jotain muuta tiedonsiirtotapaa.

Optisten liukurenkaiden lisdédminen ei ole kannattavaa kalliin hinnan vuoksi. Toinen syy
on tilan puute. Liukurenkaita on jo nyt niin paljon, ettd niitd pyritdédn pikemminkin
vihentdmaan kuin lisddmaan.

Tavallisilla liukurenkailla ongelmana on edelleen tilan puute seki siirrettéivin signaalin
korkea taajuus ja alhainen jénnite. Liukurenkaissa héirionsuojaus ei ole paras mahdol-
linen, jolloin suhteellisen ldhelld siirtyva huomattavasti voimakkaampi tehonsyotto saat-
taa atheuttaa héiri6itd mittaussignaaliin. Tavalliset liukurenkaat ovat yksi vaihtoehto

mittaustiedon siirtoon, jos muita toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja ei 16ydy. Siindkin
tapauksessa hdirididen vaikutusta joudutaan tutkimaan ennen asennusta.

Eréds vaihtoehto on siirtdd tieto langattomasti. Télloin kyseeseen tulee radiotaajuinen
tiedonsiirto tai infrapunan kaytto. Naitd vaihtoehtoja kaytettdessd tieto siirretdén digitaa-
lisessa muodossa. Talld saavutetaan parempi tiedonsiirtovarmuus. Analogiseen signaa-
liin sekoittuvat hdiri6t jadvit huomaamatta, mutta digitaalitekniikassa tuleva signaali
kyetdén tarkistamaan ja tarvittaessa ldhettiméén tieto uudestaan, jos ensimméinen siirto
el ollut hyviksyttdva. Tdhdn vaaditaan nopeaa tiedonsiirtoa. Vastaanottaja nikee tiedon
rinnakkaismuotoisena. Tiedonsiirtoon on kéytettévd tarkkuusvaatimuksista johtuen 12
bittid. Kun korkeimmat taajuudet ovat noin 10 kHz, on néytteenottotaajuuden oltava

Nyqvistin kriteerin /45/ mukaan vahintdén kaksinkertainen eli tissé tapauksessa 20 kHz.

Tarvittava siirtonopeus on tilléin
12 bit-20kHz = 240kbit/ s.

Radiotaajuisessa siirrossa on huomioitava kaistanleveys. Kaistanleveyden on oltava
vihintddn kaksinkertainen suurimpaan taajuuteen nihden ettei signaali suodatu. Kaistan-
leveyden on siis oltava véhintdan 20 kHz, mieluummin hieman enemmén. 20 kHz kais-
tanleveys vaatii satojen megahertsien radiotaajuuden ja karsii mahdollisia toimittajia
huomattavasti. Télld alueella ei liséksi ole endd kovin paljon sallittuja taajuuksia, joita
saa kéyttdd tiedonsiirtoon. Se vihentdd mahdollisuuksia varsinkin rinnakkaiseen
siirtoon, joka muuten olisi radiotaajuudella mahdollista. Radiotaajuuden etuna ovat
kuitenkin pienet komponentit. Korkeaa taajuutta ja laajaa kaistaa kayttamalld siirto olisi

mahdollista toteuttaa.

Infrapunaldhettimien ja -vastaanottimien kidytté poistaisi sihkdmagneettisen hiirion
mahdollisuuden siirron aikana kokonaan. Sdhkoisid hdiriitd voisi synty4 endd anturin ja
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infrapunaléhettimen valilld. Téma ei ole ongelma, silld tarpeeksi hyvin suojattua johtoa

kayttdmalld hairiot saadaan eliminoitua. Infrapunaa kiytettiessd ei ole mahdollista
kédyttdd useampaa kuin yhtd kanavaa, silld valoldhettimet toimivat vain yhdelld aallonpi-
tuusalueella. Siirto on tehtdvd sarjamuotoisesti. Sarjamuotoisessa siirrossa on huo-
mioitava Nyqvistin kriteeri tiedonsiirron nopeudessa. Ongelmana saattaa olla siirto-
matkan pituus ja se, ettd tila, missd siirto tapahtuu, on likaantuva tila. Infrapunalaitteissa
linssit on pidettdva puhtaina, jotta signaali siirtyy virheettéménd. Infrapunakomponentit
ovat halpoja, mutta sarjamuotoisen siirron toteuttaminen vaatii suunnittelua signaalien
tahdistuksen suhteen samoin kuin radiotaajuisen siirron tapauksessa.

Tiedonsiirto sisdltdd monia kysymyksid ja asiaa tutkittiin timén tyon rinnalla.
Lopputuloksena oli, ettd tiedonsiirto on jdrkevintd suorittaa radiotaajuisena tiedon-
siirtona.

6.1.8 Laakereiden lopullinen kunnonvalvontalaitteisto

Laakereiden lopullinen kunnonvalvonta sisiltda SKF:n kunnonvalvontalaitteiston koko-
naisuudessaan. Vierintdlaakereille kdytetddn kiihtyvyysantureita ja liukulaakereille
kahta siirtymédanturia yhtd laakeria kohti. Vierintilaakereilta ldhteville signaaleille
tehdédén verhokdyrdmuunnos. Tiedot siirtyvit laakereilta mittaus- ja valvontayksikkdon,
josta kdsittelyn jalkeen valvontatietokoneelle, joka toimii keskusyksikkoné.

Jos laivassa kiytetddn Azipod-yksikkod, laakerinvalvontaan on liitettdvd kiellettyjen
tilojen logiikka. Kun potkurimoottorin akseli tai laiva on kiihtyvissé tai hidastuvassa
liikkeessd tai kun Azipodia kddnnetdéin, Azipodiin kohdistuu hyvin suuret voimat,
jolloin laakerinmittaustiedon taustavirdhtelyt ovat niin suuret, ettd mittaustiedot
vadristyvit. Tamén takia automaattiseen tiedonkeruuseen on liitettdvad mainittu logiikka

estdméén mittaus kielletyissd tiloissa. Kielletyksi tilaksi lasketaan my6s nopeuden
heilahtelu, jonka aiheuttaa kova merenkéynti. Signaalit nopeudesta, nopeuden muutok-
sesta ja Azipodin suunnasta saadaan diagnostiikan kdyttéon, jolloin yksinkertaisella
AND-logiikalla voidaan kielletyt tilat eliminoida. Kaikkien signaalien on oltava
sallittuja, jotta mittaus ja analysointi suoritetaan. Kielletyissi tiloissa valvonta katkeaa,
mutta se el ole ongelma, silld mittaustapahtuma vie niin vihén aikaa, etti riittdvin usein
16ytyy myos mittaukselle sallittu tila.

Valvonta tapahtuu automaattisesti miehittiméattomélld asemalla. Valvontatietokone
kerdd tiedot ja tallettaa ne kovalevylleen. Diagnostiikkapalvelimen kautta paistdin
tiedostot hakemaan valvontakoneelta. Satelliittiyhteyden avulla tiedot saadaan my®s
maa-asemalle.
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6.2 Relediagnostiikka

Mikroprosessorien kéytto ja kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi suojareleet, joissa on
useita toimintoja. Tdm& mahdollistaa kehittyneen samanaikaisen toiminnan kenttitasol-
la, koska kaikki tieto on siirrettdvissd keskukseen ja keskuksesta pois helposti kommu-
nikointivdyldn kautta. Jarjestely mahdollistaa helpon pédsyn kaikkeen tarvittavaan tie-
toon /35/. Tdssd luvussa tutkitaan erddn tillaisen integroidun suojaus- ja mittaus-
jérjestelmén soveltuvuutta laivan sihkdverkon vikadiagnostiikan apuvilineeksi. Ensin
médritelldn yleiset vaatimukset, jotka laitteiston on tdytettdvi, ja sen jilkeen selvitetiin
toteuttamisvaihtoehdot. Lisdksi kuvataan testilaitteistolla suoritettua testausta ja sen
tuloksia. Lopuksi esitetdén laitteisto, joka soveltuu parhaiten laivan sihkdverkon vika-
diagnostiikkaan.

6.2.1 Vaatimukset laitteistolle

Jotta valvonta tdyttiisi sille asetetut tavoitteet, jérjestelmén tiettyjen perusvaatimusten
on oltava kunnossa. Kaiken toiminnan perusedellytys on, ettdi suojauksesta on
huolehdittu. Mittaus ei saa hiiritd suojausta eivitkd suojaustoiminnot saa vaikuttaa
mittaukseen. Ndiden syiden vuoksi mittaus erotetaan tarpeeksi hyvin suojauksesta.
Péidtaulun aiheuttamien héirididen vaikutus tiedonsiirtoon on myds ehkaistiva.

Vikadiagnostiikan toteuttamistapa ja laitteisto laivalla asettavat ohjelmistolle omat
erityisvaatimuksensa. Laivalla toimiva valvontakone toimii miehittiméttomini asema-
na, joka tarvittaessa voidaan nollata ja uudelleenkdynnistid maa-asemalta késin. Niinpi
ohjelmien on kdynnistyttava tietokoneen mukana ja tietyt asetukset on saatava kdyttéon
automaattisesti. Samoin tiedon kerdyksen on oltava automaattista. Ohjelmien on
toimittava luotettavasti, jotta tietokone ei keskeytd muita toimintoja yhden ohjelman
toimintahéirion takia.

Tiedon tallennus tapahtuu laivan valvontatietokoneelle, josta laivan diagnostiikka-
palvelin hakee tiedot omalle levylle. Maa-asemalta saadaan satelliittiyhteyden kautta
palvelimen tiedostot kerittyd. Laivalla saattaa olla hyvinkin paljon tilannetietoja, joten
kaikkea kerittyd tietoa ei kannata siirtdd. On pystyttivi valitsemaan tirkein tieto, joka
siirretdan.

Maa-asemalla kéytettdvan analysointiohjelmiston on oltava selked, silld kerittivi
tietomddrd on suuri. On tirked4 hallita valtava dataméiri, silld erityisesti vikatilanteessa
ilmoituksia tulee paljon ja kéyttdjan taytyy 16ytda oikea tieto helposti ja nopeasti, koska
vikatilanteessa ylimaérdistd aikaa ei ole kéytettdvissa.

Tiedon kerdyksessd on otettava huomioon, ettd eri suojauskohteet saattavat vaatia
erilaista valvontaa. Tahdn on valvontajdrjestelmén annettava mahdollisuus, jotta kaikki

tarvittava tieto saadaan kerittyd, ja jotta turhaa tietoa ei keritd. Laivaverkossa generaat-
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toreiden suojaus on erityisen vaativaa aluetta, joten siind tarvitaan muita tarkempaa
valvontaa. Muissa kohteissa riittdd vihdisempi valvonta. Minimivaatimuksena on, etti
kaikilta releiltd on saatava talteen vian tapahtuessa ainakin laukaisun aiheuttanut virta
tai jannite. Samoin on tiedettdvd laukaisun ajankohta ja mielellidn myds releiden
havahtumisajat. Vaativilla alueilla virran ja jénnitteen kdyrimuodot on saatava selville.
Oleellista tdlléin on, ettd kuvaajissa nikyy myds aika ennen vikaa, jotta ilmion

todellinen olemus selvidd ja analysointi on mahdollista. Mittauslaitteistossa on tillin
oltava muistia.

Analysointia vaikeuttavat samanaikaiset tai hyvin ldhelld toisiaan tapahtuneet viat tai
releiden havahtumiset. Jarjestelmén ja erityisesti releiden erottelukyvyn on oltava niin
tarkka, ettd tuloksista saadaan selville tapahtuman todellinen aloittaja. Tdméa vaatii

kéytettdvilté releiltd suurta nopeutta. Mikroprosessorireleilld ei kuitenkaan ole ongelmia
nopeuden suhteen /39/.

Lopullisen jérjestelmédn valintaan vaikuttavat myos hinta ja mittalaitteiden koko.
Jokaiseen jérjestelmddn on arvioitava erikseen, minkd suuruinen ja kuinka tarkka
valvonta on tarpeellista asentaa. Paras mahdollinen valvonta ei ole ldheskéin aina joko
hinnan tai tilanpuutteen vuoksi mahdollista toteuttaa ja monesti joudutaan tyytyméén
kompromisseihin.

6.2.2 Vaihtoehdot diagnostiikan toteuttamiselle

Diagnostiikan toteuttamisessa ensisijaista on jérjestelmén luotettavuus ja toiminta-
varmuus. Parhaiten onnistutaan, kun kiytetddn mahdollisimman vihén eri toimittajia
yhden kokonaisuuden rakentamiseen. Relediagnostiikassa timi tarkoittaa sitd, ettd
diagnostiikan toimittajan on hyvi olla sama kuin releilld. Tilld varmistetaan tiedon-
siirron toimiminen ja jéarjestelmén toimiminen kokonaisuutena, jolloin turhilta asennus-
ja kéyttovioilta viltytaan.

Nykyisen reletoimittajan diagnostiikkalaitteisto on laajuudeltaan ja vaihtoehdoiltaan
ainakin muiden tasolla, laajan kehitysty6n ansiosta osittain jopa muiden edelld. Valit-

tavaksi jdd, missd laajuudessa valvonta toteutetaan verkon eri osissa. Vaihtoehtoja ovat:

—Mitataan perustiedot releilld. Tietojen lukeminen onnistuu vain laivan auto-
maatiojarjestelmésta kasin.

—Lisdtddn jérjestelmdidn tiedonvilitysyksikkd, jolloin tiedot saadaan tietoko-
neelle. Konfiguraatiota voi muuttaa erilaisia tiedonkerdys- ja analysointi-
ohjelmia valitsemalla.

—Sisillytetddn jarjestelmédin erillinen mittausyksikké kuvaajien saamiseksi.
Liséksi tarvitaan kédyttdohjelmisto ja tiedonvilitysyksikko.
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Kaikissa tapauksissa tarvitaan peruslaitteisto, jonka péille laajemmat toiminnot
rakentuvat. Perustasolla diagnostiikassa kiytetdsn samaa mittausta kuin suojauksen
yhteydessd, koska ne sisdltyvit kidytettyihin releisiin. Mittaustulokset saadaan tilléin
vain automatiikan kéyttoon. Mittaustulosten siirtimiseen tietokoneelle tarvitaan eril-
linen tiedonvilitysyksikko, jotta tietokone osaa lukea tulokset. Yksikossd on myds
muistia, jotta tietojen siirron ei tarvitse olla jatkuvaa. Kehittyneitd ohjelmia kdyttdmalla

muistissa olevat tiedot pystytidn varustamaan kellonajalla ja tapahtumatiedolla pelkkien
koodien sijaan.

Ohjelmistot muodostavat yhdessi kokonaisuuden, jonka laajuus voidaan valita tarpeen
mukaan eri ohjelmia valitsemalla. Taulukossa 2 on lueteltu eri ohjelmat ja niiden teh-

tavat.
Taulukko 6.2 Relesuojausjdrjestelmdn ohjelmat ja kéyttotarkoitus
Ohjelma Taso Tehtiivia
Base Perustaso Kéyttojédrjestelmd muille ohjelmille
SM/SPA Perustaso Releiden mallinnus kayttojérjestelmélle
SM/SACO Perustaso Tietoliikenneasetusten teko
SPC-Modules Perustaso Perustason valvontaohjelma
Report Tapahtumatiedot Val.vo.ntaohjelma. K%.iyttéiéi.hyvi—iksee‘n tietoliikfenneyksikén
muistia. Tapahtumatiedot ja kellonaika ndkyvissd
SM/SPCR Hiiriotallennin Hiiriotallentimen mallinnus kayttojirjestelmélle
DR-COM Hairisslienni Valvoptaohjelma. Lukee tiedot hdiridtallentimelta. Kuvaajat
nékyvissi

Perustan ohjelmistolle luo Base-ohjelma, joka on asennettava kiyttoliittymiksi muille
ohjelmille /46/.

Jokaiseen sovellukseen on lisdksi asennettava ohjelmat SM/SPA, SM/SACO. Ne on
tarkoitettu vain asetusten tekoa varten. SM/SPA sisiltéé kaikki valmistajan relemodulit
suojausyksikoineen ja omassa verkossa kdytossd olevat releet on asennettava kiytto-

jarjestelmddn. SM/SACO tarvitaan hilytysten asettamista seki tietoliikenneasetusten
tekoa varten /46/.

Jotta releiltd saatavia mittaus- ja hélytysarvoja voidaan lukea, tarvitaan erillinen
valvontaohjelma SPC-Modules. Se mahdollistaa héiriGtapauksissa automaattisesti
mitattujen arvojen lukemisen. Kéyttdjén on itse annettava kisky, jolla tiedot saadaan
siirretyksi releiden muistista tietokoneelle. Kukin rele tallentaa vain viiden viimeisim-
mén vian mittausarvot. Jos vikoja on ollut enemmin kuin viisi, tallentuvat uudet tiedot
aina vanhimpien péaille Ohjelmalla kdyttdjd voi myds antaa mittauskéskyn, jolloin tietoa
saadaan normaalista tilanteesta. SPC-Modules -ohjelmaa kiytettiessi ei saada talteen
kellonaikoja eiké tapahtumaraportointia.
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Jarjestelmdd voidaan parantaa lisdamaélld kayttoliittymédan raportointiohjelman Report.
Se mahdollistaa tarkat raportit tapahtumista, hilytyksistd ja haluttaecssa myds mit-
taustiedoista. Raportit siséltdvat mm. vikatiedot. Raporteista selvidd my6s miké rele on
kyseessd ja mikéd suojausosa on toiminut. Ohjelman yksi tarkeimmistd ominaisuuksista
on tarkka kellonaikatieto tapahtumista. Tarkkuutena on yksi millisekunti. Jos useat toi-

minnot tapahtuvat millisekunnin sisélld, ne raportoituvat ohjelmaan samalla kellonajalla
tapahtuneiksi. Kédyttdjd saa valita mitd tapahtumia raportoidaan ja haluttaessa saadaan
selville mm. tarkat releiden havahtumisajat seké laukaisuajat. Ohjelmasta voidaan ohjata
mittaustoimintoja, mutta yleensd mittaustiedot talletetaan automaattisesti kayttdjan
médrittelemin véliajoin. Akillistd vikavirtaa ei ohjelmaan saa. Report kiyttid hyvikseen
tiedonvilitysyksikkod ja sen muistiominaisuuksia. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd tapahtumat
eivit siirry tietokoneelle vilittomaésti, vaan tieto pysyy tiedonvilitysyksikén muistissa
kunnes se sieltd haetaan. Hakeminen on tehty ohjelmassa automaattiseksi ja kiyttdja voi
médritelld kuinka usein tiedonvilitysyksikon kanssa kommunikoidaan. Tiedonvilitys-
yksikko toimii aina pédlld ollessaan. Hélytystietojen tallennus ei vaadi, ettd valvonta-
tietokone tai Report-ohjelma on péélld ennenkuin tietoja aletaan kerté /46/.

Térked lisédys jérjestelmédn vikadiagnostiikan kannalta on vikasuureiden esiinsaaminen
graafisesti. Tahdn pédstddn, kun releiden rinnalla kéytetdin hiiridtietojen tallenninta ja
sithen liittyvid ohjelmia /47/. Héiridtietojen tallennin mittaa releiden suojausyksikdiden
signaaleita. HéiriGtietojen tallennin on relekohtainen. Jokaista relettd kohti on oltava
oma tallennin. Tallentimella saadaan rekisterdityd ongelmallisessa suojauskohteessa
esiintyneiden suureiden kdyrdmuodot sekd normaaleissa kéyttotilanteissa ettd suojauk-
sen toimintatilanteissa. Hairitietojen tallennin sopii dariarvovalvontansa ansiosta myos
verkon kéyttosuureiden selvittimiseen esimerkiksi kuormitus- tai jdnniteolosuhteiltaan
kiinnostavissa kohteissa. Tallennin sisiltdd muistia, joten vikatilanteessa talteen saadaan
myds tilanne ennen vikaa.

Hiiridtietojen tallennin vaatii kaksi ohjelmaa lisdttdvaksi kadyttojarjestelmaén.
SM/SPCR on vain asennusta varten. DR-COM on tarkoitettu valvontaan ja analyysien
tekoon. Ohjelman avulla tiedot kerdtddn hdiridtietojen tallentimilta. Tallennin on
varustanut eri vikatilanteet kellonajalla ja jéirjestysnumerolla. Ohjelmassa voidaan
valita, mitd signaaleja halutaan graafisesti tarkkailla. Koska yhteen tallennukseen varat-
tu muisti on rajallinen, vdhenee tallennuksen pituus, mitd enemméin signaaleja valitaan
mukaan. Tallennin mahdollistaa enimmilldédn 8 analogisen ja 8 digitaalisen kanavan

kdyton, jolloin tallennuksen pituus on minimissdén, 0,75 s. Kéyttdjd pystyy valitsemaan

aikavilin miten usein tietoja siirretddn tietokoneelle.

6.2.3 Vaihtoehtojen testaus ja vertailu

Diplomity¢ssé testattiin releiden diagnostiikkalaitteistoa ja sen valvontamahdollisuuksia
erilliselld koejérjestelmalld. Jarjestelma koostuu SPAC 535 Cl kennoterminaalista,
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SPCR 8C27 hiiridtietojen tallentimesta, SRIO 1000M tiedonvilitysyksikostd seki
valvontatietokoneesta. Valvontatietokoneena on Pentium tietokone, jossa keskusmuistia
on 16 MB ja kellotaajuutta 120 MHz. Testauksessa kiytetty valvontatietokone vastaa
ominaisuuksiltaan laivalla kdytettdvia valvontatietokonetta.

Kennoterminaali siséltdd releen ja kennoyksikoén. Kennoyksikolld mallinnetaan yksin-
kertainen sdhkoverkko. Relettd kéytetdin timdn verkon oikosulku- ja maasulkusuo-
jaukseen. Kennoterminaali mahdollistaa séhkéverkon kaukokdyton ja titd mahdolli-
suutta kaytettiin héirididen tekoon. Itse héiridtietojen tallennin on liitetty suoraan

releeseen. Tiedonsiirto kennoterminaalin ja tietoliikenneyksikon vililld on toteutettu
SPA-vidyldlld, jollaista kédytetddn yleensd useamman releen verkoissa. Tiedonvilitys-
yksikon ja tietokoneen vilinen yhteys on toteutettu RS-232 -viylilld. Kuvassa 6.4 on
koejérjestelma esitetty.

Valvontatietokone

Tiedonvilitysyksikké
Kennoterminaali

SPA-viyl -232
SPCR 8C27

Hairiétietojen tallennin

Kuva 6.4  Koejdrjestelmdi

Testauksen tarkoitus oli 16ytdéd oikea laitteisto ja oikeat ohjelmat laivaverkon valvon-
taan. Ensisijainen tehtdvd oli etsid vian selvittdmisen oikea tarkkuus, johon eri ohjel-
milla pédstdén. Lisdksi oli testattava ohjelmien toimivuus vaativissa tilanteissa. Diag-
nostiikkalaitteiston on tarkoitus tallentaa vikatiloja, kun laivan muissa jérjestelmissi on
vikoja. Niinpd on erittdin tirkedd, ettd tietokoneohjelmat toimivat moitteettomasti eri
kdyttotilanteissa. Haastavaksi tilanteen tekee se, ettd laivalla valvontatietokone huolehtii
useiden kohteiden valvonnasta, jolloin useat ohjelmat ovat toiminnassa samanaikaisesti.
Ohjelmistoista testataan mm. niiden sopivuus Windows-ympdristoon sekd niiden

varaama muisti kdyton aikana ja lepotilassa. Samoin tarkastellaan tiedonsiirtoon kulu-
vaa aikaa. Lisédksi testataan automaattisten tehtivien toimivuus ja todetaan pystyyko
valvonnan suorittamaan miehittiméttdméssi asemassa.

Ohjelmistot soveltuivat relevalvontaan ja Windows-ympéristoon hyvin, huolimatta
muiden valvontaohjelmien kéytostd samaan aikaan esimerkiksi tiedonsiirron kanssa.
Tahén vaikutti se, ettd, ohjelmissa on kaksi toimintavaihtoehtoa, joilla vaikutetaan
ohjelman kiyttdytymiseen. Voidaan valita, etti valvontaohjelman on oltava koko ajan
aktiivisena. Télloin saavutetaan tiedonsiirrolle maksimaalinen nopeus. Muita ohjelmia
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kéytettdessa tiedonsiirron aikana, tiedonsiirto keskeytyy ja kun valvontaohjelmaan
palataan takaisin, jatkuu tiedonsiirto siitd mihin jditiin ennen keskeytystd. Toinen
vaihtoehto on kéyttdd valvontaohjelmia muiden taustalla. Tiedonkisittelynopeus hidas-
tuu hieman, kun prosessoritehosta osa menee muille ohjelmille, mutta etuna on
ohjelman hyvi kaytettédvyys. Tiedonsiirto jatkuu, vaikka toisia valvontaohjelmia kéyte-
tddn samaan aikaan.

Releilld ja minimiohjelmistolla varustettu jérjestelmé toimi hyvin molemmilla toiminta-
asetuksilla. Se johtui osittain siitd, ettd mitdén automaattisia lataustoimintoja ei ole
valittavissa, vaan kéyttdjdn on péivitettivd tietokannat, jolloin kéyttéruutu on
aktiivisena koko ajan. Tietojen pdivitys tapahtuu niin nopeasti, ettei se hiiritse muita
ohjelmia. Samoin muiden ohjelmien kéytt6 tiedonsiirron aikana ei muodostunut ongel-
maksi. Vianméérityksessd on apuna oltava kuitenkin muuta laitteistoa ja muita ohjelmia.
Minimiohjelmistolla saatavat tiedot, hetkellisarvot ja vika-arvot ilman tarkkaa aikaa,

eivit riitd analyysin tekoon. Samoin automaattisen tiedonkeruu-toiminnon puuttuminen
vihentdd hyotya.

Kun jérjestelméin lisdtdén Report-ohjelma, vikadiagnoosiominaisuudet paranevat huo-
mattavasti. Reportin avulla vikatilanteesta saadaan tarkat aikatiedot niin releiden havah-
tumisista kuin laukeamisista. Lisaksi ndhdddn toiminut releyksikkd. Kun Report liite-

tddn perusohjelmistoon, vianméérityksessd pdéstdan jo niin pitkille, ettd useimmassa
tapauksessa vian aiheuttaja selvidd. Report tuo mukanaan automaattisen tiedonkeruun,
jolloin toimiminen miehittiméttdménd asemana on mahdollista. Report ei haittaa
muiden ohjelmien toimintaa. Tiedonsiirto Reportissa kestdd kuitenkin niin kauan, etti
ainoa vaihtoehto on kayttdd ohjelmaa taustatoiminnolla. Ndin muut ohjelmat eivit
héiritse tiedonsiirtoa.

Tarked ominaisuus on mahdollisuus kédynnistdd Report suoraan ilman kéyttojérjes-
telménd toimivaa Base-kantaa, jolloin Report voidaan asettaa kdynnistyméin samalla,
kun tietokone kdynnistyy. Tdémd on toinen ehto, joka vaaditaan miehittiméttoména
asemana toimimiseen. Reportin ansiosta molemmat ehdot tayttyvit.

DR-COM lukee tiedot hdiridtietojen tallentimelta. Tamé ohjelma tuo liséd tarkkuutta
vian madritykseen. Hdirididen syyt saadaan selville kuvaajista, joita ohjelmassa voi

tarkastella ja tarvittaessa jonkin verran kéisitelli. DR-COM ei hiirinnyt muiden
ohjelmien toimintaa vaikka se on isompi ohjelma kuin Report. Siirrettivin tiedon
paljouden vuoksi DR-COM:ia on Kkéytetdvd taustatoiminnalla. Tallentimessa on
kahdenkymmenen tapahtuman muisti, joten automaattinen tiedonkeruuvili on asetettava
riittévin tihedksi, ettei muisti padse tayttyméddn. Koska DR-COM kiynnistyy myds
samalla, kun valvontatietokone kdynnistetdén, voidaan DR-COM:ia kdyttdd miehitti-
mittomalld asemalla.
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Jos kiytetdan sekd Reportia ettdi DR-COM:ia automaattitoiminnolla, ei molempia voi
avata kdynnistyksen yhteydessd. Ongelmana on, etti molemmat ohjelmat kiyttivit
tietoldhteend samaa tiedonvilitysyksikkod, jolloin tieto kulkee saman sarjaportin kautta.
Jos molemmat ovat kédytossd, tietolitkenneyhteys sekoaa eivitki tiedot siirry. Ongelma
ratkaistaan siten, ettd avataan vain toinen ohjelmista ja tehdddn kyseisen ohjelman
kdynnistystietoihin asetus, ettd mddrityin viliajoin vieraillaan toisessa ohjelmassa
kerddmaéssd mahdolliset hdiridtiedot /46/. Vierailutoiminto toimi hyvin ja tiedot keréén-
tyivit automaattisesti molemmista ohjelmista valvontakoneelle. Tiedonsiirtonopeudet
olivat samoja kuin nopeudet, jotka saadaan, kun ohjelmat toimivat yksin. Samoin

kuormitus muulle jirjestelmille oli samaa luokkaa kuin yksittdisten ohjelmien
aiheuttama kuormitus.

Testeissd havaittiin, ettd kiytetyt ohjelmat soveltuvat hyvin valvontaan ja eri ohjelmia ja
laitteita kdyttdmalld verkkoa pystytddn valvomaan monipuolisesti. Ohjelmien ja tallen-
timien ominaisuudet vastasivat hyvin valmistajan lupaamia arvoja /46/, /47/. Niinpi eri
releiden tarkkailussa ei tarvitse tehd suuria muutoksia alkuperdisiin suunnitelmiin.

6.2.4 Valinta ja toteutus

Valvontajdrjestelma valitaan siten, ettd jokaisessa paikassa suoritetaan vain tarpeellinen
valvonta, silli mm. hiiriétietojen tallennin maksaa noin 20 000 mk, joten se on yhtd

kallis komponentti kuin itse rele. Toinen syy on, ettid turhaa tietoa on pyrittivi

vilttdmadn, koska se hidastaa analysointia.

Peruslaitteisto sisdltdd ominaisuuksia, jotka tulevat mukaan joka tapauksessa. Tosin
miehittdméttomén aseman sovelluksessa niistd ei valvonnan kannalta ole kovin paljon
hyotyd. Perusohjelmisto on joka tapauksessa oltava mukana, jotta muut sovellukset
toimivat.

Report ohjelma on hyddyllinen valvonnan apuviline, jos hiiridtietojen tallentimia ei
kdytetd. Niinpd se sisdllytetddn valvontaohjelmistoon. Report ohjelma mahdollistaa
kaikkien releiden valvonnan. Ja koska se jirjestelméin sisdllytetddn, kaikkia releitd
kannattaa my6s valvoa ohjelmalla. Tarkat tapahtumatiedot ovat hyodyllistd tietoa,
vaikka héiridtietojen tallennin olisi mukanakin.

Hiiriétietojen tallennin on kallis komponentti ja koska se on relekohtainen, joudutaan
osa releistd jdttimidn ilman tallenninta. Vain tidrkeimpiin kohteisiin, joissa vaaditaan
ddrimmadistd tarkkuutta, laitetaan tallentimia. Niinp4 héiriotietojen tallentimia kiytetéin
vain generaattorinsuojareleiden yhteydessd, hintojen halventuessa mahdollisesti myds
differentiaalireleissd. Lopullinen jérjestelmé on esitetty kuvassa 6.5. Kuva on periaat-
teellinen esitys releiden kytkeytymisesté toisiinsa, silld kuvassa ei ole kaikkia valvot-
tavia releitd eikd useampia silmukoita.
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Valvontatietokone

Tiedonvilitysyksikko

f
l
|
{

Muuntajan- Moottorin- Kiskosto- Differentiaali- Generaattorin- Hairiétietojen
suoja suoja suoja rele suoja tallennin

Kuva 6.5 Valvontajarjestelmd

6.3 Liittyminen muuhun diagnostiikkaan

Diagnostiikkalaitteiston sisdltd on eri tyyppisissd laivoissa hieman erilainen. Lopul-
liseen koostumukseen vaikuttaa myos laivan ostajan kasitys diagnostiikan hyddylli-
syydestd eri kohteissa. Tédydellinen jérjestelmé sisiltdd tilld hetkelld diagnostiikan
syklokonverttereille, laakereille ja releille. Laakereiden ja releiden diagnostiikka on

kédyty lapi tdssd tyossd. Ohessa lyhyt selostus syklokonverttereiden diagnostiikasta seki
tiedon keruusta ja kokoamisesta yhteen paikkaan.

Syklokonverttereiden diagnostiikka on padasiassa vikadiagnostiikkaa. Laitteisto koostuu
syklokonvertterin valvontayksikostd, muutostietojen tallentimista sekd valvontaohjel-
mista, jotka sijaitsevat valvontatietokoneella. Sekd valvontayksikolle ettd muutostie-
tojen tallentimelle on omat valvontaohjelmat. Ndmé ohjelmat siséltivit vain valvonnan.
Turvallisuussyistd asetusten muuttaminen ja muu laitteistoon vaikuttaminen laivan
ulkopuolelta on tehty mahdottomaksi.

Yhden syklokonvertterin valvontaan kéytetdén yhtd valvontatietokonetta. Laivoissa,
joissa on kaksi syklokonvertteria, tarvitaan kaksi valvontakonetta. Laakerinvalvontaan
ja relevalvontaan tarvitaan yksi yhteinen tietokone. Jokaisessa tietokoneessa on kiytossi

yhtd aikaa useampi ohjelma. Kun kaikki valvontatoiminnot ovat jatkuvia, ohjelmien on
kyettdvd toimimaan ja kerd@maiin tietoa muiden taustalla. Kiayttoliittyménd valvonta-
tietokoneessa on Windows, joten ainakin niiden ohjelmien, joita ei alkuperiisesti ole
tehty Windowsille, toiminta on testattava todellisessa kayttoympéristossa.

Laivojen kaukodiagnostiikka edellyttdd tietojen saamista laivalta maa-asemalle. Laivalla
toimii Unix-pohjainen palvelin, josta on yhteys satelliitin tai puhelinlinjojen kautta maa-
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asemalle. Laivan palvelin on verkotettu kaikkien valvontatietokoneiden kanssa, joten
palvelimelta padsee valvontakoneelle kerdamidén haluamansa tiedostot ja siirtiméin ne
maa-asemalle. Maa-asemalla analysointi tehdddn samoilla ohjelmilla, joilla tieto
kerdtddn laivalla, koska ohjelmia ei tehdd pelkéstdan kaukokidyttod varten. Samalla
ohjelmalla on tarkoitus kerité tiedot ja tehdi analysointi.

Laivalla tdytyy olla yksi puhelinlinja vapaana kaukodiagnostiikan puhelin- tai satelliitti-
yhteyksille. Puhelinyhteyttd kaytettdessd kytkeytyminen diagnostiikkapalvelimeen
tapahtuu modeemin kautta. Satelliittiyhteyttd (Inmarsat B) kiytettdessi modeemia ei
tarvita.
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Propulsiojérjestelmédn kaukodiagnostiikka on yhd varsin uusi asia, vaikka valvonta-
laitteistoja on kehitetty jo joidenkin vuosien ajan. Valvontalaitteistoja on nykyéin saata-
villa, mutta kaikki laitteistot eivit ole suoraan soveltuvia vaativiin laivaolosuhteisiin.
Myds eri valvontatoimintojen liittyminen yhdeksi valvontakokonaisuudeksi on erittiin
mutkikasta ja nykyiselld tekniikalla osittain puutteellistakin. Laitteistoissa ja valvonta-
ohjelmissa on siis vield paljon kehitettéva.

Valvontajarjestelmét ovat vield toistaiseksi erittéin kalliita. Se rajoittaa usein jirjestel-
mien kéyttod tdydessd laajuudessaan. Teknisen kehityksen seurauksena nykyisin vaa-
dittavat ominaisuudet ovat tulevaisuudessa halvempia kuin nyt. Samoin erityisesti ohjel-
mistoista otettava ylihinta jdi pois, kun kilpailu alalla kiristyy. Erityyppisen valvonnan
lisddntyessd, on myos selvi, ettd tuotekehitys alalla kiihtyy entisestééin ja uusia parem-
pia jérjestelmia kehitetdan.

Téassd luvussa keskitytddn valvonnan ja diagnostiikan parantamiseen ja tulevaisuuden
nidkymiin pelkéstiin laivojen osalta. Luvuissa 7.1 ja 7.2 kisitelldén erikseen nyt raken-
nettujen valvontajérjestelmien, laakeri- ja relevalvonnan, kehittdmisti sekd uusien koh-
teiden diagnostiikan rakentamista.

7.1 Tekniikan kehityksen tuomat mahdollisuudet

Laakereiden vérdhtelymittaus on alue, johon on panostettu paljon ja siltd alueelta 15ytyy
paljon valmiita ratkaisuja antureista analysointiohjelmistoihin. Etenkiin anturiteknii-
kassa ja valvontamenetelmissid ei ole odotettavissa muutoksia lidhivuosien aikana.
Muutokset kohdistuvat padasiassa tiejojenkisittely-yksikdihin ja analysointiohjelmis-
toihin. Tdmén tekee mahdolliseksi nopeasti kehittyvi tietotekniikka. Parantunut
prosessoriteho mahdollistaa yhd vaativammat ja laajemmat ohjelmistot, jotka sisaltivit
tietoa enemmén kuin ennen. Automaation osuus lisdéntyy niin tiedonsiirrossa kuin
analysoinnissa.

Relevalvontalaitteistot ovat huomattavasti keskenerdisempid kuin laakerivalvontalait-
teistot. Syynd on relediagnostiikan alkuvaiheessa oleva kehitys. Kehitettivid 16ytyy

sekd ohjelmistoista ettd mittaustoiminnoista. Jo nyt on tiedossa, ettd vuoden kuluessa
ilmestynee relesarja, jossa héiridtallentimen toiminnot on sisillytetty releeseen. Tami
on suuri etu, silld nykyinen erillinen héiriétietojen tallennin on vaikea saada mahtumaan
kaikkiin haluttuihin kohteisiin. Liséksi héiridtietojen tallennin on erittiin kallis. Muistin
suurentuminen on toivottavaa etenkin héiridtapauksien tallennuksessa, jotta enemmin

tapahtumia voidaan siséllyttda valvontaan. Tarkedd on myds, etté tallennusaika pitenee.

71
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Tiedonsiirtotekniikassakin on odotettavissa parannusta. Laivan vaikeissa ja hairiollisissid
olosuhteissa toimittaessa tiedonsiirrolle asetetaan suuria vaatimuksia ja siksi sen

kehittyminen on tirkedd. Tiedonsiirto korostuu erityisolosuhteissa kuten esimerkiksi
Azipod-sovelluksissa. Nykyiset ratkaisut riittdvit, mutta samalla tiedonsiirto on kallista
kéytettdessd viimeisintd tekniikkaa. Langattomat tiedonsiirtovaihtoehdot yleistyvit koko
ajan ja samalla hinnat alenevat. Viime aikoina tiedonsiirtokapasiteetti on kehittynyt
langattomilla vaihtoehdoilla riittiviksi. Myds optinen tiedonsiirto kehittyy koko ajan.
Ennen kaikkea on tirkedd, ettd hdirionsieto paranee. Muun kehityksen ohessa tihénkin
on tulossa parannusta.

Mittaustulosten kisittely paranee jatkossa ja antaa mahdollisuuden entistd nopeammalle
ja tehokkaammalle valvonnalle. Laskenta nopeutuu ja esimerkiksi mittaustulosten
derivointi tai integrointi hoituu nopeasti ja entistid tarkemmin, kun laskennassa paistiin
yhé pienempiin askeliin. Kédytanngssd timé tarkoittaa sité, ettd analysoinnissa saadaan
ylimé@grdiset hairiotekijat suljettua tarkemmin pois ja padhuomio keskittyy nimenomaan
mahdollisten vikojen tarkkailuun. Kun ylimédrédinen kohina saadaan eliminoitua ja viat
erottuvat signaaleista selvisti, automaattisen vikahaun on mahdollista toimia tehok-
kaasti. Késittelyd parantaa myds ohjelmistojen kehitys. Kuvaajia padstdén entisti
paremmin tarkastelemaan ja vertailemaan keskendén. Olisi hyodyllisti, jos eri valvonta-
muodoista saatuja tuloksia pystyttdisiin tarkastelemaan yhdelld ohjelmalla. Toistaiseksi
jokainen valvontatapa siséltdd oman valvontaohjelmiston.

Tietotekniikan kehitys mahdollistaa yhé automaattisemmat toiminnot. Kun automaatio-
toiminta on sijoitettu laivalle, valvontatietokone tarkkailee tapahtumia ja analysoi
mittaustiedot kerdyksen yhteydessd. Muistiin tallennettujen vikamallien avulla tietokone

tekee analyysin ja ilmoittaa mahdollisesta viasta eteenpdin. Vika-analyysiin johtaneet
tiedostot siirretdén automaattisesti maa-asemalle tarkempaa analyysia ja vian syiden
selvittamistd varten. Tavoitteena on, ettd turhaa tietoa ei siirreti ja kerédtd maa-asemalle.
Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa automaattinen tietokoneella toimiva vika-analysointi
maa-asemalle, mutta télloin joudutaan siirtdmézn kaikki laivalla kerétyt tiedot.

Tietotekniikan ja tiedonsiirron kehitys mahdollistaa tiedon siirtimisen my®s laivaan
pdin. Talld hetkelld korjausvaihtoehtona on antaa puhelimella tietoa laivan huolto-
michelle tai ldhettdd asiantunteva huoltomies paikalle. Korjaustoiminta parantuu
huomattavasti, jos laivalle pystytddn ldhettiméén kuvia tai jopa videokuvaa kyseisen
vian korjaustilanteesta. Useimmassa tapauksessa viltyttéisiin silloin asiantuntijan
ldhettamiselta laivalle ja sddstetddn huomattavasti aikaa.
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7.2 Taajuusmuuttajien diagnostiikka

Jotta laivan kaukodiagnostiikasta saadaan kattava kokonaisuus, siihen on lisittivi
ainakin taajuusmuuttajien diagnostiikkaa. ABB:n toimittamien propulsiojérjestelmien
moottoreiden syotossd kdytetddn tapauksesta riippuen syklokonverttereita, kolmitaso-
inverttereitd tai kaksitasoinverttereitd. Syklokonverttereita kéytetdin tahtikoneiden oh-
jaukseen ja kaksi- ja kolmitasoinverttereité kéytetdin epétahtikoneiden ohjaukseen.

Syklokonverttereille on jo suunniteltu ja toteutettu erillinen kaukodiagnostiikkalait-
teisto. Diagnostiikka on siind padasiassa vikadiagnostiikkaa. Tietojen kerdykseen kiyte-
tddn erillistd tallenninta, transient recorderia. Tallennin mittaa signaalit ja tallentaa
tulokset muistiin. Tallennus kadynnistyy, kun sdddoltd saadaan tieto vikatilanteesta.
Kéyttd)d voi valita kuinka suuri osa tallennuksesta on ennen vikaa ja kuinka suuri vian

jilkeen. Vika-analyysissa kiinnostavin osa on luonnollisesti vikaan johtaneet syyt eli

ennen vikaa olleet tapahtumat. Néytteenottovili on kymmenien mikrosekuntien luok-
kaa, joten taajuusmuuttajille tyypilliset nopeat hiirit saadaan talteen. Seuraava askel on
integroida diagnostiikka taajuusmuuttajaan. Nyt kiytetdin diagnostiikan osalta erillisti
laivalaitteistoa.

Tallentimilta tiedot kerdtdan erillisilld valvontaohjelmilla, jotka sijaitsevat valvontatieto-
koneella. Valvontakoneelta tiedot kerdtéin palvelimelle. Téahén asti tiedonsiirto tapahtuu
automaattisesti. Palvelimelle saadaan yhteys maa-asemalta luvussa 6.3 kuvatulla tavalla.
Kerittdvi tieto siséltdd ohjausparametreja, nopeasti muuttuvia signaaleja, hilytyslistoja
ja yleisid tilatietoja. Tiedot saadaan esiin joko numerotietoina tai graafisina kuvaajina
mydohempid analyyseja varten.

Kolmi- ja kaksitasoinverttereiden diagnostiikka on hyvin samanlainen syklokonvertteri-

diagnostiikan kanssa, koska eri taajuusmuuttajilla ilmiét ja viat ovat hyvin saman
tapaisia. Syklokonvertterin tapauksessa valvontaohjelmat on jo kertaalleen sovellettu
laivakéyttoon ja haluttuun valvontakéyttoon sopivaksi. Niinpd kannattaa kiyttidd samoja
ohjelmia. Tallentimia on my®&s kehitetty paljon ja kehitetdidn yhi, joten luonnollisesti
samoja tallentimia kéytetdan muidenkin taajuusmuuttajien signaalien mittaukseen.

Suurimmat erot eri taajuusmuuttajien diagnostiikassa ovat tallennettavien signaalien
tyypeissd ja médrassd. Syklokonverttereilla tarkkaillaan mm. taajuusmuuttajan ulostulo-
virtojen todellista arvoa ja ohjearvoa, tyristorien ohjauskulmaa, moottorin magnetointi-
virtaa, momentin todellista arvoa ja ohjearvoa. Lisdksi valvotaan useita digitaalisia
signaaleja. Kaksi- ja kolmitasoinverttereilld on tarkkailtava hieman eri signaaleja, jotta
ylldttdvien kayttokeskeytysten syyt saadaan selvitettyd. Tarvittavat signaalit méritel-
ladn heti, kun laakerinvalvonta ja relevalvonta ovat valmiita. Kun kaikki taajuusmuut-

tajat on saatu valvonnan piiriin, kaukodiagnostiikka muodostaa kokonaisuuden, joka
kattaa suurelta osin propulsiojirjestelmén.
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Téssd tyossd perehdyttiin kunnonvalvonnan teoriaan, jonka pohjalta kehitettiin ratkaisut
laakereiden kunnonvalvonnan ja releiden vikadiagnostiikan kiyttimiseksi sidhkoisen
propulsiojdrjestelmén kaukodiagnostiikassa. Valmiin laitteiston ja kiyttéohjelmiston
avulla on mahdollista seurata laakereiden kuntoa ja ennustaa niiden kuluminen ja mi-
rdtd ennalta huoltoajankohta. Relesuojaukseen diagnostiikka tuo apua verkon vikojen
analysointiin ja mahdollistaa perinpohjaisen vikojen syiden selvittimisen. Korjaus
nopeutuu ja sdhkoverkko tulee paremmaksi, kun vikojen aiheuttajiin passtian kasiksi.
Ty6n alussa kasiteltiin valvontaa teoreettisesti. Témén jélkeen valittiin parhaat kaupal-
liset jérjestelmét vertailuun ja lopuksi sopivimmat jirjestelmit toteutettiin. Laitteistot
sovitettiin lopuksi laivakdyttoon.

Laakereiden kunnonvalvonnan toteuttamiselle 16ytyi useampi mahdollinen vaihtoehto.
Vertailussa kiinnitettiin erityistd huomiota monipuolisuuteen, laajennusmahdollisuuk-
siin, ennustamisen tarkkuuteen sekd siihen, ettd tuote soveltuu laivaympiristoon. Hinta
oli myos tirked, mutta tdssd asiassa vaihtoehdot olivat tasavertaisia. Valittu laitteisto
sisdltdd useamman valvontamahdollisuuden sek vierinti- etti liukulaakereille. Valvon-
taa voi tehda kokonaistason mittauksella, taajuusanalyysilla, verhokéyrill ja ratakzyril-
1a. Kulumisen ennustaminen on tarkkaa ja jirjestelméd pystyy helposti laajentamaan
myShemmin sekd valvottavien kohteiden ettd analysointiohjelmien osalta. Erityistid
huomiota kiinnitettiin Azipod-yksikossd sijaitsevan potkurimoottorin laakereihin.
Ongelmana oli anturien mittaustiedon siirtiminen Azipodista laivan sisille, mutta se

ratkaistiin ty0ssé langattomasti radiotaajuisen tiedonsiirron avulla.

Suojareleiden diagnostiikkaa tarkasteltiin eri ldhtokohdista. Kéytinnossi releiden ja
relediagnostiikan toimittaja on oltava sama, jotta jirjestelmin toiminta olisi varmaa
tiedonsiirron ja analysoinnin osalta. Reletoimittajan diagnostiikkalaitteisto otettiin
tarkasteluun ja keskityttiin valitsemaan oikeanlaajuinen jirjestelmid laivan koko
sahkoverkon suojaukseen. Testilaitteiston avulla tutustuttiin diagnostiikkalaitteiston
toimintaan, jonka jilkeen sopiva laitteisto pystyttiin valitsemaan verkon eri osien
valvontaan. Kdyramuodot talteen ottava hdiridtietojen tallennin on kallis komponentti,
joten niitd laitetaan vain kohteisiin, joissa vaaditaan suurinta tarkkuutta. Tillaisia ovat
generaattorin suojareleet. Kaikki kohteet varustetaan ohjelmistolla, joka mahdollistaa

tapahtumien seuraamisen automaatiojarjestelmast tai diagnostiikkatietokoneelta késin.

Sekd laakereiden ettd releiden valvontajirjestelmissi otettiin alusta alkaen huomioon

kaukodiagnostiikan vaatimukset. Suurimmat vaatimukset kohdistuivat ohjelmistoihin.
Laivalla diagnostiikka toimii miehittiméttdméind toimintona, jolloin tiedon keruun,
tallennuksen, tiedon siirron ja osittain tiedon kisittelyn on oltava automaattista. Tieto-
koneen kdynnistyessd ohjelmien on myds kidynnistyttdvi automaattisesti.

74
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Valittujen laitteistojen jatkokehitys on tarpeellista kaikkien haluttujen toimintojen
saamiseksi mukaan diagnostiikan piiriin. Toinen jatkokehityksestd saatava hyéty on
hinnan aleneminen. Samat toiminnot saadaan tulevaisuudessa halvemmalla mm. kom-

ponenttien halpenemisen ja valvonnan yleistymisen vuoksi. Suurimmat kehitystarpeet
16ytyvit tiedonsiirrosta sekd ohjelmistoista. Syklokonvertterin diagnostiikka on jo
pitkdlle kehitetty, mutta kaukodiagnostiikkajirjestelméd on syytd laajentaa muihin
taajuusmuuttajiin kuten kaksi- ja kolmitasoinverttereihin.
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Liite 1: Oikosulkuvirran laskeminen

Oikosulkuvirran laskeminen kiydéan ldpi viitteissd /33/ ja /34/ esitetylld tavalla. Kun
verkon kuormitustilannetta ei oteta huomioon, kolmivaiheverkko voidaan esittdd kuvan
L.1 yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla.

EEC )

Kuva L.1  Kolmivaiheverkon yksivaiheinen sijaiskytkentqi.

Kuvassa L.1 jannite (f) =+2U sin(of+a) ja oikosulku tapahtuu pisteiden A ja B

vililld. Piirille voidaan kirjoittaa differentiaaliyhtélo

Ri+L%=\/§Usin(cot+a), (L.1)

josta ratkaisemalla saadaan oikosulkuvirralle yhtilo

1

sin(of +a —¢)—e 7 sin(a —0)|, (L.2)

i)=YV

missd U = sy6ttdjannitteen tehollisarvo
Z = oikosulkupiirin impedanssi
o = kulmataajuus
t = aika
a = jannitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulun alkuhetkelld
¢ = jénnitteen ja virran vélinen vaihekulma
T = oikosulkupiirin aikavakio

Oikosulkupiirin impedanssi, vaihekulma ja aikavakio saadaan yhtiloisti

Z=+R*+X?, (L.3)

Q= arctan(%) : (L.4)
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X
T=—, L.5
oy (L.5)
missd R = oikosulkupiirin resistanssi

X = oikosulkupiirin reaktanssi

Yhtélon (L.2) ensimmiinen termi vaihtelee sinimuotoisesti ajan funktiona, ja se on
oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti. Jédlkimmdinen termi puolestaan vaimenee
piirin hdvididen takia eksponentiaalisesti aikavakiolla T. Sitd kutsutaan oikosulkuvirran
tasavirtakomponentiksi. Oikosulun syntyhetkelld t=0 tasa- ja vaihtovirtakomponenteilla
on aina sama arvo, mutta ne ovat vastakkaismerkkiset, joten oikosulkuvirta on tillsin
nolla.

Oikosulun syntyhetkelld on suuri vaikutus syntyvén tasavirtakomponentin suuruuteen.
Kun oikosulku tapahtuu hetkelld , jolloin a—¢=0 tai 180°, ei tasavirtakomponenttia

esiinny. Tall6in oikosulkuvirta on tdysin symmetrinen ja sen yhtéloksi saadaan

io(1) = ‘EU sin(or) . (L.6)

Jos oikosulun syntyhetkelld pitee a—¢ = +90°, saadaan suurin mahdollinen tasavirta-
komponentti, jonka alkuarvo on yhtd suuri kuin vaihtovirtakomponentin huippuarvo.
Oikosulkuvirran yhtdloksi saadaan téllin

J2U

fogm (1) = 7[cos(cor)— e } (L.7)

Oikosulkuvirta on télléin mahdollisimman epdsymmetrinen. Kuvassa L.2 on esitetty
symmetrinen ja epdsymmetrinen oikosulkuvirta. On huomattava, etti kolmivaihe-
jarjestelméssd oikosulkuvirta voi olla symmetrinen ainoastaan yhdessid vaiheessa
kerrallaan, silld vaihejédnnitteet ovat toisiinsa nihden 120° vaihesiirrossa.

Oikosulkuvirta saavuttaa suurimman hetkellisarvonsa yhden puolijakson kuluttua

oikosulun syntyhetkestd. Tétd suurinta huippuarvoa sanotaan sysaysoikosulkuvirraksi i.
Kuten kuvasta L.2 voidaan havaita, oikosulun syntyhetkelld on suuri vaikutus myos
sysdysoikosulkuvirran suuruuteen.
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a)

Va1,
V21!

A b)

Va1,

21"

Kuva L.2  Tahtikoneen oikosulkuvirran riippuvuus vian syntyhetkestd a) symmet
rinen oikosulkuvirta b) epdsymmetrinen oikosulkuvirta

Oikosulkuvirtoja laskettaessa on tunnettava verkon eri komponenttien sijaiskytkenniit ja
ominaisuudet oikosulussa. Laivaverkon komponentteja ovat mm. tahtigeneraattorit,
tahtimoottorit, epatahtimoottorit, suuntaajat, muuntajat, kuristimet, kiskot seka kaapelit.

Tarkat oikosulkulaskut tehdddn komponenttien runsaudesta johtuen tietokoneella /48/.
Periaatteena on, ettd jokaisen komponentin vaikutusta tarkastellaan vikapisteeseen
ndhden. Vikapisteessd nimi vaikutukset summataan ja saadaan koko jirjestelmin
vikapisteeseen aiheuttama oikosulkuvirta. Jonkinlainen arvio oikosulkuvirroista
saadaan, kun lasketaan pelkistidéin esimerkiksi generaattoreiden oikosulkuvirta. Tissi
yhteydessé ei ole tarpeellista perehtyd tarkasti oikosulkuvirran laskemiseen. Verkon
suojauksen ja valvonnan kannalta ei ole edes kovin tirkeii tietdd lopullista oikosulku-
virtaa tai virran vaimenemisen aikavakiota. Oikosulkutapauksissa virta on katkaistava
ennen kuin se saavuttaa huippuarvonsa. Kiinnostavimmat arvot ovat alkuoikosulkuvirta
I,”" sekd sysdysoikosulkuvirta I;. Alkuoikosulkuvirta saadaan kaavasta (L.8)

cU,

3z,

missd Un = jarjestelmén nimellisj4nnite

A (L.8)

¢ = taulukon mukainen jannitekerroin (keskijinnitealueella c=1.1)
Z, = myotaverkon impedanssi
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Sysdysoikosulkuvirta on

i, =x~2i', (L.9)

missd k = R/X -suhteesta riippuva sysidyskerroin.

Sysdyskerroin k lasketaan yhtilosti

R
K =1,02+098¢ *. (L.10)
Oikosulkuvirran vaimeneminen riippuu ratkaisevasti vikapaikasta. Kun vika tapahtuu
kaukana tahtikoneesta on tahtikoneen ja vikapaikan vilinen impedanssi suuri tahti-
koneen impedanssiin verrattuna ja tahtikoneen impedanssin muuttumisella ei ole enii
suurta merkitystd virtapiirin kokonaisimpedanssin kannalta. T#ll6in oikosulkuvirta ei

vaimene ja alkuoikosulkuvirta on yhtd suuri kuin lopullinen oikosulkuvirta.

Oikosulun tapahtuessa ldhelld tahtikonetta, vaimenee oikosulkuvirran vaihtokom-
ponentti koneen reaktanssin kasvamisen johdosta. Reaktanssin muutokseen on syyni
oikosulkutilanteessa koneen magnetoimis- ja vaimennuskizmityksiin sekd rautaan
indusoituvat virrat, jotka estévit magneettivuon nopeat muutokset /49/. Kuvassa L.3 on
esitetty vikapaikan vaikutus epasymmetriseen oikosulkuvirtaan.

a) 1‘
= a8
R
e »
o —
b) 'S
LN
~ :':i_z
e el =
ral I T
I\ N —‘x
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Kuva L.3  Oikosulkuvirta, kun oikosulku on a) koneen navoissa b) etdilld koneen
navoista
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Jos kyseessi ei ole symmetrinen verkko, lasketaan symmetrisid komponentteja kiyttien.
Tilanteesta muodostetaan my®té-, vasta- ja nollaverkko, joita kéyttden epdsymmetrinen
tilanne saadaan laskettua. Tahén joudutaan menemiin, silli muuntajia ja py6rivid
koneita sisiltdvéssd verkossa ovat laitteiden sisdiset impedanssit erisuuria, joten vaihe-
suureita ei voida laskea suoraan.



