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ABSTRACT

Improvement of displacement measurement of a steam turbine
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Almost 80 % of all electric power is produced by steam turbine generators. That is why
steam turbines have a massive role in our society today. Steam turbines are monitored
with different measurement systems especially during startups and shutdowns. There are
not many methods with which to monitor a thermal expansion of bearing pedestals of a
steam turbine. For this type of monitoring the power company Fortum Power and Heat
Oy uses the T-DAS measurement system which was originally developed for alignment

measurement; to measure displacements of the pedestals caused by thermal expansion.

Some problems have occurred in the measurements taken via T-DAS system previously.
That is why Fortum wants to examine the performance of the measurement system. The
primary goal of this master’s thesis was to find a correlation between results and the
temperature around the measurement devices and seek a safe setting time for the system.

Secondary object was to look for a replacement for T-DAS-system.

The current measurement system was tested several times in different temperatures.
Accuracy, precision, stability and linearity of the measurement system were examined
with help of the statistical methods. According to research, the T-DAS system cannot
measure accurately in certain power plant conditions. However it gives useful
approximate results. The changing temperature and light pollution have effect on the
results of measurements. The growing temperature of the measurement system affects
heavily on its setting time. In the future, optical methods test-used in telemetering bridges

may be applied to measure thermal growth of the pedestals.

Keywords: steam turbine, condition monitoring, statistical analysis
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1 JOHDANTO

Fortum Power and Heat Oy tarjoaa asiantuntijapalveluita hdyryturbiinien
kunnonvalvontaan, jonka yhtend osa-alueena on hdyryturbiinin laakeripukkien siirtymien
mittaaminen. Mittauksia on suoritettu viimeiset 20 vuotta T-DAS-mittausjirjestelmalla.
Tdhidn mennessd T-DAS-mittausjirjestelmé on ollut ainoa mittausviline, jolla kyseiset
mittaukset on ollut mahdollista suorittaa. Kuitenkin sen mittaustuloksissa on esiintynyt
vaelteluja, minkd vuoksi sen luotettavuudesta on syntynyt epdvarmuutta. (Tenhunen J

2014)

Téassd diplomity0ssd pyritddn selvittimadn vaikuttaako ympériston 1dmpdtila T-DAS-
mittausjarjestelmin toimintaan, ja kuinka se vaikuttaa mittaustuloksiin. Diplomitydssa
pyritddn myos selvittiméddn, esiintyykd mittaustulosten perusteella selkeda
mittauslaitteiston asettumisaikaa, joka vaaditaan mittausten tisméillisyyden ja tarkkuuden
sekd stabiiliuden takaamiseksi. Diplomity0ssd suoritetaan erilaisia mittauksia, joita
analysoidaan tilastollisilla menetelmilld. Analyyseilld halutaan selvittdd, soveltuuko T-
DAS-mittausjirjestelmi kyseisiin mittauksiin. Lisdksi diplomitydssd pohditaan uusia

vaihtoehtoisia menetelmid T-DAS- mittausjérjestelmélle markkinakatsauksen avulla.

Diplomityo koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kokeellisesta osiosta  ja
markkinakatsauksesta. Kirjallisuuskatsauksessa selvennetddan hoyryturbiinin rakennetta,
toimintaa, diagnostiikkaa sekéd vikatyyppejd. Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan myos
analyysimenetelmien kayttoon sekd tutkittavan mittausjdrjestelmin oleellisiin
komponentteihin. Kokeellisessa osiossa kdydédédn ldpi suoritetut mittaukset sekd niiden
analysointi. Markkinakatsauksessa tutustutaan tieteellisten artikkeleiden avulla olemassa

oleviin jdrjestelmiin, joita voidaan soveltaa samanlaisissa mittauksissa.



11

2 HOYRYTURBIINIT

Nykyiset kehittyneet maat perustavat toimintansa sdhkontuotantoon. Asuminen,
teollisuus sekd talous ovat sdhkon suurkuluttajia.  Hoyryturbiinikdyttoisilla
generaattoreilla on tuotettu jo 1800-luvulta ldhtien sdhkod saman periaatteen turvin ja
niilld tuotetaan nykyddnkin suurin osa maailmassa tuotetusta sahkostd. Tédssd luvussa
kasitelldin hoyryturbiinin rakennetta, toimintaa ja mahdollisia ongelmakohtia, jotta
ymmaérretddn, miksi hoyryturbiinien kuntoa ja toimintaa valvotaan ja mitataan. Luvussa
keskitytddn vain aksiaalivirtausturbiineihin, koska ne ovat suomalaisessa teollisuudessa

huomattavasti yleisempié kuin radiaalivirtausturbiinit. (Kakko T 2014).

Hoyryturbiineilla on tuotettu sdhkod aina 1800-luvun lopusta alkaen. (McCloskey T.H.
et al. 1999: 1-1) Periaate on edelleen sama kuin ammoisina aikoina: Keitetddn vesi
hoyryksi, nostetaan hoyryn painetta ja ldmpdtilaa, johdetaan hoyry turbiinille, johon
muodostuu  hdyryn paisuessa mekaaninen momentti. Turbiini pyorittdd samalla
generaattoria, joka taas tuottaa sihkoa. (Joronen T ef al. 2007). Perusperiaate on edelleen
sama, joskin nykyisissd hdyryturbiineissa vilyksid on pienennetty paremman

hyotysuhteen takaamiseksi. (Kakko T 2014).

Hoyryturbiinit ovat edelleen tdrkedssd asemassa globaalissa sdhkdntuotannossa.
Esimerkiksi ~ Saksassa  tuotettiin  vuonna 2004  sdhkOenergiasta 69 %
hoyryturbiinisovelluksilla. (Leyzerovich A S 2008: 1-186). Suomessa vastaavasti
hoyryturbiinigeneraattoreilla tuotetun sdhkon osuus tuotannosta oli 9.5.2014 Fingridin

mukaan vajaat 74 %. (Fingrid 2014).

Koska hoyryturbiinit ovat kriittisid komponentteja sihkdntuotannolle, on niistd pidettdva
huolta. Nykyaikainen taloudellinen tilanne ei salli hdyryturbiinien rikki asti ajamista,
joten niiden kunnonvalvontaan on panostettava. Kédytossd olevat turbiinit alkavat olla
vanhoja, mutta niiden kayttoikda pyritddn pidentdmdin ennakoivalla ja ehkdisevilld
kunnossapidolla. Lisdksi vanhojen turbiinien kéyttoedellytykset ovat muuttuneet.
Voimalaitoksia ei ajeta markkinoiden vuoksi tasaisella kuormalla, vaan niiden ylds- ja
alasajosyklit ovat tihentyneet, miké altistaa hoyryturbiinit suuremmille rasituksille kuin

alun perin on suunniteltu. Nédiden seikkojen vuoksi turbiinien kunnonvalvontaan
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panostetaan. Kunnonvalvonta lisdd my0s kayttdjien turvallisuutta, koska se paljastaa
vauriomekanismien etenemisen ja antaa pelivaraa tulevan vaurion ennakoimiseksi.
Hallitsemattomat ja tiedostamattomat vikaantumiset aiheuttavat materiaalisia vahinkoja

ja voivat vaarantaa tyontekijoiden terveyden. (Kakko T 2014, Leyzerovich A S 2008)

2.1 Hoyryturbiinin toiminta ja rakenne

Kuten aikaisemmin mainittiin, turbiinin toiminta perustuu hdyryturbiinin pydrittimiseen
paisuvan hoyryvirtauksen avulla. Kdytdnndssi tdma tarkoittaa sitd, ettd hoyryn sisdltdma
lampdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi paisuttamalla hoyry turbiinin lapi.
Hyotysuhteen parantamiseksi hoyry paisuu useassa eri siipivyohykkeessa. (Joronen T et
al. 2007). Siipivyohykkeeksi kutsutaan yhtd siipirivistod. Nykyaikainen turbiini
jakaantuu kolmeen selkedsti erotettavaan lohkoon: korkeapaine-, vélipaine- ja
matalapaine-alueeseen. Kussakin alueessa voi olla useampi erillinen vaihe, joka koostuu
roottori—staattoripareista. Roottori—staattoripari koostuu  taas useammasta
siipivyohykkeestd, jotka taas koostuvat useista siivistd. Turbiineissa roottorin paineosia
on vihintddn kaksi hyotysuhteen parantamiseksi. Paineosat voivat olla joko yksi- tai
kaksisuuntaisia. Kaksisuuntaisissa paineosissa hoyry johdetaan paineosan keskelle, josta
hoyry virtaa molempiin suuntiin. (McCloskey T.H. et al. 1999) Kuvassa 1 esitetdin

hoyryturbiinin hoyrykierron periaatekuva.

Valitulistin
Jakoputld
hoyry \I\ |
3
Tuorehéyryn .
saatoventriili Vaitulistetun Matalapaine-
hévryn sylinterit
sadtventtiili P—
Korkeapaine- R
Vilipaine-
sylinteri alip

sylinteri

Kuva 1. Hoyryturbiinin hdyrykierron periaate. (Joronen T et al. 2007: 67)
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Kuvassa 1. havainnollistetaan turbiinin toimintaa. Aluksi hoyry ohjataan tulistimilta
tuorehOyryn sédétdventtiilin  kautta korkeapainesylinterille, josta hoyry siirretdin
valitulistimelle. Vilitulistimen jilkeen hOyry suunnataan sddtoventtiilin  kautta
vilipaineosaan. Vilipaineosasta hoyry siirretddn jakoputken kautta matalapainepesiin,
joista hOoyry ohjataan lauhduttimeen ja takaisin hdyrykiertoon. HOyryn paisuminen
muutetaan siipivyohykkeissa turbiinin mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi. (Joronen T et al.

2007: 50-53)

2.1.1 Siipivyohykkeet

Siipivyohykkeet voivat olla joko impulssi- tai reaktiotyyppisid. Impulssivydhyke koostuu
paikallaan olevista suuttimista sekd pydrivisti siivisti. Paisuessaan suuttimen lépi hoyryn
nopeus kasvaa, mikd aiheutuu paineen alenemisesta ja ominaistilavuuden kasvusta.
Suuttimien jdlkeen hdyry osuu pyoriviin juoksupyordn siipiin, jolloin hdoyryn liike-
energia pyorittdd roottoria. Impulssivyohykkeitd kiytetddn erityisesti hoyryturbiinin

hoyrykierron alussa. (Joronen T ef al. 2007: 50-53)

Vastaavasti reaktorivyohykkeessad ei kéytetd paikallaan olevia suuttimia, joista hoyry
ohjataan juoksupyordédn, vaan reaktorivyOhyke koostuu useista staattorin ja roottorin
suuttimista. Hoyry paisuu ja sen nopeus kasvaa aluksi staattorin suuttimissa. Hoyry
ohjataan pyoriviin suuttimiin paisumaan lisdd. Hoyryn paine laskee, kun hdyry paisuu.
Paineen aleneminen roottorisiivistossid aiheuttaa turbiiniin aksiaalisuuntaisia voimia,
minkd vuoksi matalapaineosat tehdddn kaksijuoksuisiksi ja = symmetrisiksi

aksiaalisuuntaisten voimien eliminoimiseksi. (Joronen T et al. 2007: 50-53)

Reaktiotyypissd on joitakin etuja impulssityyppiin ndhden. Ensinnékin reaktiotyypin
hoyrykanavissa on vihemmaén profiili- ja energiahdvioitd. Toiseksi muut ominaisuudet
ovat impulssityypin kanssa yhtd hyvii, joskin reaktiotyypin komponentit ovat jaykempia

ja niiden tiivisteet ovat alttiita véirdhtelylle. (Leyzerovich A S 2008: 117)
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2.1.2 Roottorityypit

Perusroottorityyppejd ovat kutistuskiekko (engl. shrunk-on disc), kiinted seké hitsattu
roottori. (McCloskey T.H. et al. 1999, Sanders W 2004:). Kutistuskiekko-tyyppisessa
roottorissa roottorin akseliin on liitetty esimerkiksi matalapainekomponentteja ja
siivistoja kutistusliitoksen avulla. (Siemens AG 2011). Kiinted roottori eli monoblock-
roottori on yhtendinen taottu valu, kun taas hitsattu roottori on koottu erilaisista
komponenteista eli takeista, jotka on hitsattu yhtendiseksi roottoriksi. Monoblock-
roottoreita kéytetdén ensisijaisesti korkea- ja vélipaineturbiineissa. Kutistusliitoksilla
taottu roottori on helpompi tarkastaa kuin monoblock-roottorit ja niiden korjaus on
mahdollista varaosien avulla. Kutistusliitoksissa vaarana on kuitenkin liitoksen
16ystyminen virumisen, virumisviasymisen tai jannityskorroosiosardjen vuoksi tai, siitd
syystd, ettd kiekot ovat akselia kuumempia. Monoblock-roottorien jannitykset ovat
pienempid kuin kutistuskiekoilla. Etenkin kutistuskiekkojen liitoskohdissa on suuret
jénnitykset ja kiilaurat aiheuttavat vield paikallisia jannityshuippuja. My6s hoyry voi
padstd kutistusliitokseen. Hitsatussa rakenteessa jinnitykset ovat huomattavasti
kutistuskiekkoja maltillisempia, miké lisd4 siipien liitoskohdissa kayttoikad. (McNiven U

et al. 1990)

Turbiinin roottori lepdd laakeripukkien varassa. Turbiineissa on yksi tai useampi
aksiaaliliukulaakeri, joka estdd roottorin aksiaalisuuntaisen liikkeen kiintopisteessa.
Loput laakerit ovat radiaaliliukulaakereita, jotka kantavat vain radiaalisuuntaisen
kuormituksen mahdollistaen samalla lampolaajenemisliitkkeen. Aksiaaliliukulaakerit
sijaitsevat yleensd korkea- ja vélipainepesien sekd ensimmdiisen matalapainesylinterin
vélissd. Roottorin lampolitkkeet mahdollistavat laakeripukit, jotka liukuvat turbiinin
alustan suhteen. Varsinkin suurilla ja vanhoilla turbiineilla voi kitka aiheuttaa ongelmia
vapaan ldmpdlaajenemisen kanssa. Liikkeestd tulee tdlloin epétasaista ja nykivdd, mika
aiheuttaa ylimdardistd jénnitystd rakenteisiin. (McCloskey T.H. et al. 1999: 3-9,
Leyzerovich A S 2008: 170)
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2.1.3 Rakenneratkaisut

Hoyryturbiinit jaotellaan myds niiden akselitoteutuksen ja pesien valun mukaan. Naitd
tyyppejd ovat yksittdisvalu, tandem ja ristiyhdiste (engl. single casing, tandem-compound
ja cross-compound). Yksittidisvalussa on ainoastaan yksi yhtendinen pesi, jonka sisdlld
ovat kaikki korkeapaine-, vilipaine sekd matalapainesylinterit yhtendisessd akselissa.
Tandemissa korkea- ja vélipainesylinterit ovat omassa ja matalapainecosat omassa
pesdssddn. Tandemissa voi olla my0s useampia pesid yhden roottorin ympérilla.
Viimeisessd tyypissd matalapainesylinterit ovat kokonaan erilliselld akselillaan erilldén
korkea- ja vilipainesylinteristi. Ndistd Tandem-ratkaisu on yleisin, mutta cross-

compound -malli on hy6tysuhteeltaan paras. (McCloskey T.H. ef al. 1999)

Nykyiset pesien valut ovat kaksi- tai useampikerroksisia. Vanhat yhtendiset valut olivat
alttiita virumiselle, vésymiselle ja muodonmuutoksille. Useampikerroksiset valut
tasaavat ldmpdotilajannityksid rakenteissa. Se myds mahdollistaa turbiinin nopeamman
kdynnistymisen ylos- ja alasajovaiheissa. (McCloskey T.H. et al. 1999). Esimerkki
hoyryturbiinin rakenteesta on esitetty kuvassa 2, jonka vasemmalla puolella nikyy

matalapainepesa ja oikealla korkeapainepesa.

Kuva 2. Hoyryturbiinin rakenne-esimerkki. (Kainuun Voima Oy 1989, Julkaisu
Kainuun Voima Oy luvalla)
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2.1.4 Turbiinin siivet

Hoyryturbiinin siipien hajoaminen on yksi suurimmista hoyryturbiinin kustannuksien
aiheuttajista. Ne altistuvat niin lampdkuormituksille kuin rotaatioliikkeen aiheuttamille
dynaamisille voimille. Varsinkin matalapainevyohykkeen siivet ovat alttiita
vesipisaroiden aiheuttamalle eroosiolle. Siivet valmistetaan yleensd ruostumattomasta
terdksestd ja titaanista. Vanhoissa hdyryturbiineissa on uhkana johtosiipien liukeneminen
prosessiveteen huonon materiaalivalinnan vuoksi, minkd vuoksi siipi voi irrota
pidikkeestdin ja kulkeutua virtauksen ansiosta siipivyohykkeiden ldpi rikkoen ne. (Kakko

T 2014).

Siiville voidaan suorittaa ominaistaajuusmittaukset seka tarvittaessa moodianalyysi, kun
roottori ja siivistd ovat helposti kisiteltdvissd. Moodianalyysin perusteella seurataan
ominaistaajuuden muutosta, mikd toimii indikaattorina mahdolliselle murtumalle.
Jokainen siipi kdydaddan ldpi esimerkiksi iskuvasaralla iskien. Kdyton aikana huomatut
siipiviat ovat yhtdkkisid ja kun kiinteissd jdrjestelmissd huomataan siipien
pyorimistaajuudella muutoksia, usein on jo liilan myohdistd. (Vimpari P 2014) Siipien
kuntoa monitoroidaankin parhaiten tutkimalla prosessiparametreja. Vianhakutaulukko

prosessiparametrien avulla on esitetty taulukossa 1. (Sivakumar L 2014).

Taulukko 1. Vianhakutaulukko hoyryturbiinin vioille prosessiparametrien avulla.

(Sivakumar L 2014)
Parametrit Prosessin tila
Tuorehdyryn virtaus kasvaa el muutu laskee el muutu laskee kasvaa el muutu
Tuorehiyryn paine vakio vakio vakio vakio vakio vakio vakio
1. vaiheen paine kasvaa el muutu laskee el muutu kasvaa laskee el muutu
Vilitulistuspaine kasvaa laskee laskee kasvaa laskee kasvaa ei muutu
Viilitoton paine kasvaa laskee laskee kasvaa laskee kasvaa kasvaa
korkeapaineen hyétysuhde| laskee el muutu laskee el muutu laskee laskee el muutu
viilipaineen hydtysuhde | ei muutu laskee el muutu laskee eimuutu | eimuutu | el muufu
kiinted- kiinted- | saostumaa | saostumaa .
. . . . . . . N . Saostumia
partikkeli- | partikkeli- | ja kylmi- | jakylm#- | saostumia | hankausta ia vikoja
vikamekanismi eroosio eroosio taontaa taontaa | vélipaine- | vélipaine- *;]"alipaine-
korkeapaine-| vilipaine- |korkeapaine{ vilipaine- | o0sassa 0sassa osassa
0sassa 0sassa 0sassa 052558

Taulukossa 1 kaikkien prosessiparametrien kussakin sarakkeessa on tdsméttdvd, jotta

sarakkeen vikamekanismi on voimassa.
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Siivet kokevat monenlaisia kuormituksia. Siipiin kohdistuvia jénnityksid ovat muun
muassa suoraan vaikuttava rotaatioliikkeen voima, hoyryn taivuttava kuormitus, paineen
taivuttava kuormitus, rotaatiolitkkeen voimien taivuttavat kuormitukset sekéd
rotaatiolitkkeen voimien aiheuttama vaantOkuormitus. (Sanders P 2004: 500).
Lampolaajeneminen yhdessd rotaatioliikkeen voimien kanssa aiheuttavat siipiin
venymid. Linjausvirheiden ja suhteellisen venymén vuoksi siivet voivat hangata staattorin
osia vasten. Kitka aiheuttaa hankauskohtaan lampd64 ja kuluttaa seka siipié ettd staattoria.
Kitkan aiheuttama ldmpeneminen voi nostaa osien ldmpdtilan austenoitumisldmpdtilan
yli ja altistaa osat karkenemiselle, mikd taas aiheuttaa muodonmuutoksia rakenteisiin
lisiten epdtasapainoa ja sitd kautta virdhtelytasoa. Karennut materiaali muuttuu
hauraammaksi, joka johtaa hauraisiin murtumiin siipien ja staattorin rakenteissa suorien

ja epésuorien jannitysten vuoksi. (Sanders W 2001a: 467)

2.2 Hoyryturbiinin toimintaympiristo ja sen kiyttiytyminen

Hoyryturbiinin kayttoika roottoreille on aikanaan ollut noin 25 vuotta eli 200 000 tuntia.
(McNiven U et al. 1990). Parhaimman késityksen turbiinin kayttdytymisestd saa, kun
hoyryturbiini kuvitellaan jaykdhkoksi jouseksi. Sithen kohdistuu useampaa erilaista
kuormitusta. Ensiksi maan vetovoima saa roottorin taipumaan. Liséksi jokainen roottori
sisdltdd aina epitasapainoa. Epétasapainon vuoksi kuviteltu akselin keskipisteen paikka
pyrkii kulkemaan ympyrinmuotoista ratakdyrdd pitkin roottorin pyoriessd. Tami
aiheuttaa my0s taipumavirdhtelyid roottoriin. Hoyry tekee paisuessaan tyotd ja pyOrittdd
roottoria. Samalla se taivuttaa roottoriin kiinnitettyjd siipid. Siivet vilittdviat voiman
roottoriin, minkd wvuoksi roottoriin kohdistuu vadantdd, mika altistaa roottorin
vadntovardhtelylle. Yksisuuntainen hOyryn virtaus aiheuttaa roottoriin aksiaalista

kuormaa. (Leyzerovich 2008, Muszynska A 2005)

Hoyryturbiinin komponentit altistuvat rankoille kdyttdolosuhteille. Limpdvaihtelut ovat
suuria ylos- ja alasajovaiheiden véleilld. Roottorin ja pesien komponentit kohtaavat
mekaanisia ja termisid kuormituksia. Usein revisioiden aikaiset korjaukset ovat syyllisid

alkusdrdihin. (Leyzerovich 2008: 189—194)
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Turbiinin  kdyttdolosuhteet voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joihin kuuluvat
ensimmdisend ylosajovaihe, toisena normaalikuormitustilanne sekd alasajovaihe, ja
kolmantena sdhkokatkokset. Sdhkokatkokset aiheuttavat turbiinin sammumisen, minka

jélkeen se on ajettava taas ylos. (Leyzerovich 2008: 189—-194)

Yleensd turbiinin vikaantuminen paljastuu  vérdhtelymittauksissa vasta, kun
vikaantumista on jo tapahtunut merkittdvasti. Kaytdnnossd tdmd tarkoittaa sitd, ettd
esimerkiksi siiven ominaistaajuus muuttuu vasta, kun rakenteissa piillyt alkusird alkaa
edetd. Vastaavasti ilmenevd vidrdhtelyn kasvu aiheutuu roottorin geometrisista
muutoksista, kuten siipien kulumisesta tai kokonaisen siiven irtoamisesta. Suurin osa
hoyryturbiinin vioista huomataan vasta revisioiden aikana, jolloin turbiini avataan ja sen
komponentit tarkastetaan NDT-menetelmid kéyttden ja silmdmé&érdisesti. Revisiovili voi
olla useita vuosia. Esimerkiksi Kainuun Voiman hdyryturbiinin revisiovélind pyritdén

pitdmiin noin yhdekséin vuotta. (Kakko T 2014)

2.3 Hoyryturbiinin monitorointi

Tehokas turbiinin kunnonvalvonta edellyttdd jatkuvatoimista mittausta. Mahdollisia
mittauksia ovat ldmpdtila, paine, melu, virdhtely, siirtymé, akustiset mittaukset, optiset
mittaukset, termografia, 6ljyn paine, 6ljyn kulutus, O6ljyanalyysit, vidntomomentti,
nopeus ja hyotysuhde. (Mills S 2010). Liitteessd 1 esitetddn mitattavia parametreja

erilaisille hoyryturbiinityypeille. (Latcovich J et al. 2005)

Hoyryturbiinin mittauksessa kdytetdin muutamaa anturityyppid. Kiihtyvyysantureilla
mitataan muun muassa laakeripukkien védrdhtelyd. Sditoventtiilien karan positiota
mitataan esimerkiksi LVDT-anturien (linear variable differential transformer) avulla.
LVDT-anturi koostuu kotelo-osasta sekd sen sisdlld liukuvasta syddmesti. Kotelo-osa
koostuu ldhetinkdamistd ja kotelon péissd olevista kahdesta mittakddmeistd. Kdamien
vilissd litkutetaan rauta- tai ferriittisyddntd. (Sensonics 2003) Siirtymé@mittauksissa
kaytettavilld pyorrevirta-antureilla voidaan mitata akselin suhteellista vérdhtelyé,
aksiaalitukilaakerin paikkaa, roottorin epékeskisyyttd sekd heittoa, nopeutta,
vaihekulmaa ja suhteellista venymii. Pyorrevirta-antureilla suoritettavilla suhteellisilla

vardhtelymittauksilla mitataan akselin dynaamista liikettd radiaalisuunnassa antureiden



19

kiinnityskohdan suhteen. Niin toteutetun virdhtelymittauksen avulla huomataan
yleisimmét viat kuten hankaus, epétasapaino sekid laakerin epdvakaus. Lisdksi samalla
mittauksella ndhdddn akselin asema laakerin sisdlld sekd saadaan tietoa laakerin
viljyydestd. Kahden toisiaan kohtisuoraan asennetun siirtymdanturin avulla
muodostetusta ratakdyrésti saadaan selville hoyryturbiinin roottorin epétasapaino,
Oljykalvon pyorteily (engl. oil whirl) ja sen hakkaaminen (engl. oil whip), roottorin
esikuormitus, roottorin taipuminen seki sen hankaaminen. Oljykalvon hakkaamisella
tarkoitetaan ilmiGtd, jossa Oljykalvon pyorteily jdd vidrdhtelemddn roottorin
pyorimistaajuudelle nostaen vardhtelytasoa. Radiaalimittauksista saadaan my0s varoitus

vaarallisista esikuormituksista ja linjausvirheestd. (STI 2013, Sensonics 2003)

Absoluuttista vérdhtelyd mitataan kiihtyvyys- tai nopeusantureilla. Absoluuttinen
véardhtely etenee muun muassa laakeripesiin. Absoluuttista vérdhtelyd mitataan ldhes
kaikista koneista, mutta se on erityisen tirkedd mitata koneista, joissa kuoren paino on
pieni suhteessa roottorin painoon. Epidkeskisyysmittauksen avulla mitataan hitaan
pyorimisen alueella roottorin kaarevuutta. Roottorin kaarevuus voi aiheutua esimerkiksi
mekaanisen rakenteen joustamisesta. Epdkeskisyyttd aiheuttavat myds linjausvirheet,
lampodlaajeneminen ja painovoima. Epédkeskisyyden mittausta voidaan kéyttdd akselin
sortokulman (engl. attitude angle) laskemiseen, mitd kaytetddn yhtend roottorin

stabiilisuuden indikaattorina. (ST12013)

Vaihekulmalla tarkoitetaan kahden eri vaiheessa olevan vérdhtelijdin suhdetta.
Vaihekulmamittausta kédytetddn diagnosoinnin apuvilineend. Kytkimen asennusvirhe
havaitaan helposti vaihekulmamittausta kdyttdmalld. (Vimpari P 2014). Vaihekulmaa ei
aina mitata jatkuvatoimisesti. Vaihekulmaa mitataan esimerkiksi takometrin tai

pyorrevirta-anturin avulla. Pyorimisnopeutta mitataan vastaavasti. (STI2013)

Painepesien kotelon lampdlaajenemista mitataan suhteessa niiden perustuksiin.
Turbiinigeneraattori on liitetty alustaan yhdestd kiintopisteestd, jonka ympérilla turbiini
padsee laajenemaan vapaasti muihin suuntiin. Suurilla koneilla 1dmpdlaajeneminen voi
olla jopa useita sentteji. Lampolaajenemista on haluttu mitatta symmetrisesti, jotta
tiedetddn tapahtuuko ldmpolaajeneminen tasaisesti vai toispuolisesti. Suhteellista

venymad mitataan, jotta tunnistetaan mahdollinen hankaus. Venttiilin karan nokka-
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akselia mitataan, jotta saadaan indikaattori turbiinin kuormalle. Hoyryturbiinin kiintedsta
anturoinnista on esitetty periaatekuva kuvassa 3. (STI 2013) Anturoinnit numeroidaan
voiman etenemisjdrjestyksessd. Esimerkki anturoinnin numeroinnista on esitetty kuvassa

4. Anturointien selitykset esitetddn taulukossa 2. (Mills S 2010)

AP1

KO AP2Ecc xy  wp X, Y XY XY sv XY X, ¥ X,¥
B I A
D \ . . . i
lammonvaihdin
o ) generaattori
korkeapaineosa vili- ja matalapaineosa
SEI_ltykSEt: . . . ECC: Epikeskisyys (engl. Eccentricity)
PL: Pe%an lanen.ermnen X: Radiaalivirihtely, horisontaalisuunta
KO: Valh'eku'lma'Ja nopeus Y: Radiaalivirahtely, vertikaalisuunta
AP1:  Aksiaalitukilaakerin siirtyma 1 VP- Sastoventtiilin karan asema
AP2:  Aksiaalitukilaakerin siirtymi 2 SV: Suhteellinen venymé

Kuva 3. Hoyryturbiinin anturoinnin periaatekuva. (STI 2013)

o] [V] [rev]
[ o T
!

Hoyryturbiim | Vaihteisto Generaattori

1TNH \3T15H\ ‘6(‘}DH‘ \SGﬁH\ 13GNH

Kuva 4. Anturoinnin nimedmisesimerkki. (Mills S 2010)
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Taulukko 2. Anturien nimedminen. (Mills S 2010: 64)

anturijirjestys |komponentti |Drive/Non-drive |[Suunta  |Kuvaus Kuvaus englanniksi
2 M N v
A aksiaali Axial
H horisontaali haorizontal
V' vertikaali vertical
D kayttopas drive end
1 sisdantulo input
N huoltopda non-drive
o ulostulo output
C kompressori compressor
D diesel diesel
F puhallin fan
G vaihteisto tai generaattori |gearbox/generator
M moottori maotor
P pumppu pump
5 kara spindle
T turbiini turbine

Turbiinin kuntoa valvotaan vertaamalla aikaisempia mittaustuloksia ennen ja jilkeen
ylosajoja, huoltoja, turbiinin pysdytysta tai tarkastusta. Jos aikaisempia mittaustuloksia ei
ole, voidaan kéyttdd analysoinnissa apuna standardeja. Hoyryturbiinien vérdhtelytasoille
on olemassa suuntaa antavat ISO 10816 ja ISO 7919 -standardit. (Mills S 2010). Turbiinin
roottorin litkkeitd valvotaan pyoOrrevirta-antureilla, joilla mitataan akselin liikettd
suhteessa liukulaakeriin. (Villanen A & Luukkonen P 1998). Niiden avulla mitataan
akselin liitke ja laakerin virdhtely suhteessa akselin pydrimisnopeuteen. Saaduista
tuloksista muodostetaan Bode-diagrammi, jossa tarkastellaan esimerkiksi siirtymén
amplitudia kierrosnopeuksille jaettuna. Télloin erottuvat eritoten kriittiset nopeudet.
Bode-diagrammin lisdksi tarkastellaan akselin keskilinjan asemaa, ratakéyrid ja spektreja

(Metso 2009, Sanders W 2004)

Ratakdyrdn muoto selventdi roottorin tilaa. Kun ratakdyra on litted, esiintyy turbiinissa
linjausvirhettd tai vilystd. Selvd linjausvirhe havaitaan banaanin muotoisesta
ratakdyrdstd. Linjausvirheen paheneminen muuttaa ratakdyrdd banaanin muotoisesta
kahdeksikon muotoiseksi. Kun taas akseli hankaa laakerimetalliin tai turbiinin siivet

hankaavat peséd, ratakdyrddn syntyy kohinaa. Akselin keskiaseman trendid seuraamalla
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ndhdédan esimerkiksi kuinka oljykalvo pystyy kantamaan kuorman akselin ja laakerin

valilla. (Metso 2009)

Hoyryturbiinin kunnonvalvonnassa kéytetdén kiintedsti asennettua jérjestelmdd kayton
aikana. Y10s- ja alasajovaiheissa kédytetddn liséksi siirrettdvid antureita, joita ei normaalin
kayton aikana ole. Kiinteissd vérdhtelymittauksissa kéytetddn pyorrevirta-antureita, joita
kdytetddn pareittain laakeripesien mittauksessa. PyoOrrevirta-antureita kaytetddn
turbiinityypistd riippuen korkeapainepesien ja matalapainepesien etu- ja takapdiden
akselilitkkeen mittaamiseen. Liséksi pyOrrevirta-antureita kdytetdan generaattorin etu- ja
takapddn mittaamiseen. Néilld antureilla mitataan roottorin radiaalisuuntaista liiketta.
Kussakin mittauspisteessd on kaksi pydrrevirta-anturia, joiden avulla mitataan roottorin
akselin ulkopintojen kulkemaa ratakdyrdd. Roottorin pydrimisnopeus mitataan myds
pyorrevirta-anturilla. Aksiaalitukilaakereille on myds omat pydrrevirta-anturit joilla

mitataan roottorin aksiaalisuuntaista asemaa. (Sensonics 2003)

2.4 Ylos- ja alasajot

Nykysuuntaus markkinataloudessa ja sihkomarkkinoilla on muuttanut voimalaitosten
ajotapaa. Alati muuttuva sdhkontarve vaatii voimalaitosten toistuvia ylos- ja alasajoja.
Vaikka uusimmat voimalaitokset suunnitellaan jaksomaista kéyttod silmalld pitden
joustaviksi, pitdd vanhoillakin voimalaitoksilla kyetd samaan. Téllaisten voimalaitosten
kayttosuhde on noin 60—70 % luokkaa ja vuosittainen yldsajojen lukumééri voi olla 20—
30 kappaletta. Alasajamisen syind ovat yleensd markkina- tai vikatilanne. Varsinkin
tuettu tuulivoima aiheuttaa vaikeuksia vanhoille voimalaitoksille tuottamansa

sahkdenergiapiikin vuoksi. (Kakko T 2014, Leyzerovich 2008: 305)

Voimalaitoksen ylosajo on voimalaitoksen monimutkaisin prosessin hetkellinen tila, joka
tulisi jakaa useampaan eri vaiheeseen. Ennen kdynnistdmistd suoritetaan esilammitys
turbiinin hdyrylinjoille, putkien ja pesien liitoskohtiin, venttiilien hdyrypinnoille sekd
kaikille roottorin pesille ja sylintereille moottorin pyodriessd. Vaadittavien esildmmitysten
jalkeen turbiinin kierrosnopeutta nostetaan ja se synkronoidaan generaattorin
pyorimisnopeuden  toimimisalueelle. Lopulta turbiinin  kuormitus nostetaan

vakiokuormaan. (Leyzerovich 2008: 196). On kuitenkin huomioitava, etté turbiini ajetaan
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ylGs- ja alasajovaiheessa aina kriittisen nopeuden yli, eli niissd kdyddin hoyryturbiinin
resonanssialueella. Kriittinen nopeus midraytyy turbiinin materiaaleista ja geometriasta
Kriittisen nopeuden ohitus on suoritettava mahdollisimman nopeasti, ettei virdhtely
rikkoisi rakenteita (Muszynska A 2005, Metso 2009, Sanders W 2004). Huonoilla
ohjausparametreilla voi kuitenkin yldsajaminen epdonnistua, eikd resonanssialueesta
padsté ohi. Silloin turbiini on ajettava alas ja on aloitettava uudestaan ylosajaminen, kun
epdonnistumisen syy on selvitetty ja korjattu. Nykyisissd voimalaitoksissa
automaatiojérjestelmat hoitavat ylosajon, mutta se voi epdonnistua esimerkiksi venttiilien
jumiutuessa mekaanisesti, tai jos oikeaa tietoa venttiilin asemasta ei saada anturivian

vuoksi selville. (Kakko T 2014, Sanders W 2004)

Turbiinin ylos- ja alasajovaihe on haastava vaihe hoyryturbiinin kdytossd. Hoyry
lammittia sekd sylinterid ettd pesdd. Hoyryturbiinin roottori laajenee eri nopeudella kuin
sitd ympéaroiva pesd, minkéd vuoksi huolimattomassa ylos- tai alasajossa piilee roottorin
siipien ja pesdn sisdpintojen vélinen kosketusriski. Tdmé aiheutuu, koska roottorin
terminen massa on pienempi ja sen metallurginen rakenne on erilainen kuin sitd
ympardivilld pesélld, minkd vuoksi pesd pystyy sitomaan itseensd enemmaéin lAmpoa
lammeten hitaammin. Roottori ldmpenee nopeammin myos, koska se on kuuman hdyryn
ympérdimand joka suunnasta toisin kuin pesé, joka on hoyryn kanssa kosketuksissa vain
yhdeltd pinnalta. Pesd myds luovuttaa 1damp6a ympéristoon toisin kuin roottori. Ilmiota
havainnollistetaan kuvassa 5. Haasteellisimmat tilanteet koetaan, jos generaattoria ei
saada tahdistettua valtakunnanverkkoon. Télloin hdoyry ei padse tekemdidn mekaanista
tyota sdhkoverkon tuottamaa momenttia vastaan, jolloin kaikki hoyryn sisdltima energia
muuttuu ldmmoksi. Siitd seuraa turbiinin ylikuumeneminen, mikd keskeyttdd ylosajon.

(Kakko T 2014, Sanders W 2001: 108—144,)
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Roottorin laajenemissuunta

—p| lg—— Roottorinja pesan
vélinenvilys

Kuva 5. Hoyryturbiinin suhteellinen venyma. (SKF 2012)

Lampolaajenemiseen liittyvd ongelma esiintyy kadnteisend alasajovaiheessa, jolloin
roottori jadhtyessddn supistuu nopeammin kuin ympardiva pesa. (Leyzerovich A S 2008,
SKF 2012). Suhteellista venymdd mitataan pesién kiintedsti asennetuilla antureilla, jotka
seuraavat kuinka hoyryturbiinin roottori laajenee suhteessa pesddn. Kun vilys uhkaa
kdydd liian pieneksi, koneet ajetaan alas. (Vimpari P 2014). Hoyryturbiinin
laajenemissuunnat riippuvat turbiinin rakenteesta. Kuvissa 6 ja 7 esitetidén periaatekuvat

hoyryturbiinien ldmpdlaajenemissuunnista ja suhteellisen venymidn mittauspisteista.
(SKF 2012).
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Roottori kasvaa poispiin
aksiaalitukilaakerista

Korkeapaine Matalapaine Generaattori

‘“"b”m\ turbiini

: e

\_

Liukupinta
. L Korkea- ja
Valujen kl}nteakohta matalapaineosien
Aksiaalitukilaakerin perustuksiin suhteellisen venyman
kiinte#piste mittauspiste

Kuva 6. Hoyryturbiinin roottorin yksisuuntainen ldmpdlaajeneminen. (SKF 2012)
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Kuva 7. Hoyryturbiinin kaksisuuntainen 1dmpdlaajeneminen. (SKF 2012)

Hoyryturbiinin ylosajoa tarkkaillaan kiintedn jérjestelmén liséksi erillisilld mittalaitteilla
ulkopuolisen asiantuntijan avustuksella. Mittauksissa mitataan tavanomaisten

siirtymédmittausten lisdksi laakeripukkien vérdhtelyd kiihtyvyysantureilla, turbiinin
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rungon ldmpolaajenemista esimerkiksi heittokellolla sekd roottorin akselin pyorimisti
ulkoisella takometrilld. Kiihtyvyysanturit ovat tavallisia pietsosdhkdisid antureita,
takometrit voivat olla laservalolla toimivia tai induktioantureita. Heittokello toimii kuin
jousipalautteinen tyontdomitta. Laimpdlaajenemisia mitataan myos laserantureilla. Y16s-
ajossa tarkastellaan erityisesti virdhtelyn kokonaistasoja sekd trendid. Vastaanotto-
tarkastuksissa tai kun kohdetta mitataan ensimmadisen kerran, turvaudutaan standardien
antamiin rajoithin. Kun taas vanhaa mittausdataa on kdytettavissd, seurataan mittausten
véardhtelytasojen kehittymistd ja verrataan saatuja tuloksia aikaisempiin mittauksiin.
Vikatilanteissa vérdhtelyt ilmenevét erityisesti pyoOrimistaajuudella ja sen toisella
monikerralla. Kokonaistasojen ja trendin mittaamisen lisdksi seurataan ratakdyrdd.
Ratakdyrdd mitatessa on huomioitava, ettei ratakdyrd ole koskaan kiytdnnontilanteessa
tdysin ympyrdn muotoinen, vaan siind on aina ellipsimdisyyttd, mikd aiheutuu
liukulaakerin erisuuruisesta jaykkyydestd eri suuntiin. Jos liukulaakerin jaykkyys olisi
yhté suuri joka suuntaan, niin ratakdyrd muodostuisi tdysin pyoreédksi. (Tenhunen J 2014).
Lisdksi turbiiniin jdi aina lievdd epdtasapainoa ja linjausvirhettd asennustdiden vuoksi.

(Vimpari P 2014)

Y106s- ja alasajovaiheen mittauksissa kiytetddn hyvéksi kiinteédsti asennettuja antureita.
Tarvittaessa anturit liitetddn integraattoriin erillisistd kiinteistd mittauspisteistd, joissa
ulkoiset  mittalaitteet ~ voidaan  kytked  voimalaitoksen @~ oman  kiintedn
kunnonvalvontajirjestelmédn kanssa rinnan. Integraattorissa  kiihtyvyyssignaali
integroidaan nopeussignaaliksi, jotta voidaan verrata samaa suuretta olevia signaaleita
keskenddn. Integraattorista signaali viedddn mittalaitteelle, joka kirjoittaa mittadatan
tekstitiedostoksi. Mittausdataa analysoidaan siithen sopivalla ohjelmistolla. Tiedostojen
koot voivat kasvaa nopeasti hyvinkin suuriksi mitattavien kanavien lukumiirin
kasvaessa. Kéytannossd mittauksia suoritetaan samaan aikaan sekd voimalaitoksen
omalla kiintedlld kunnonvalvontajédrjestelmélld sekd ulkoisilla asiantuntijakdytossd
olevilla mittalaitteilla, koska voimalaitoksen oman kunnonvalvontajirjestelmén tarkkuus
el aina ole riittdvdn tarkka vérdhtelytasojen erojen havaitsemiseksi. (Kakko T

2014,Vimpari P 2014)
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Kéytonaikaisella valvonnalla saadaan seurattua paremmin roottorin siivistjen kuntoa.
Kunnonvalvonta pitdd suorittaa vilillisesti, silld siipivauriot eivdt helposti ilmene
vardhtelymittauksissa, ennen kuin yksittdinen siipi on irronnut paikaltaan. Endoskopia on
kdytanndssd ainoa menetelmd, jonka avulla havaitaan siipien vauriot ilman suuritdista
turbiinin avaamista, mikéli vauriot ovat riittivdn suuria endoskoopilla havaittavaksi.

(Tenhunen J 2014).
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3 TUTKITTAVA MITTAUSLAITTEISTO

Téssd luvussa esitetdén, millainen tdssd diplomitydssa tutkittava mittalaite on, mité silld
mitataan ja miten sitd tutkitaan. Tutkittava T-DAS (Turbine Diagnostics and Analysis
System) -mittalaitteisto on Fortumin patentoitu mittausjérjestelma, jonka avulla mitataan
siirtymid pitkdhkon matkan péédstd. Laitteisto koostuu laservaloldhteestd (kuva 8),
laserkennosta sekd keskusyksikostd (kuva 9). Jarjestelmissd on kdytossd erilaisia
kompensointeja, minkd vuoksi laserlihde liitetddn kaapelilla laserkennoon kiinni.
Laserkennossa tunnistetaan laserldhteen ldhettimé valo tunnistinsilmésséd ja muutetaan
jannitteeksi. Varsinainen mittaus suoritetaan keskusyksikdssd. T-DAS-laitteistoa on
aikanaan kidytetty linjaamiseen ja laitteiston sovelluskohteet ovat muuttuneet aikojen
saatossa. Nykyddn kyseistd laitteistoa kdytetddn hoyryturbiinien aksiaali- ja
radiaalisuuntaisen lampdolaajenemisen mittaamiseen. Suoritettavista mittauksista on saatu
arvokasta lisdtietoa turbiinin kéyttdytymisestd kuten laakeripukkien vapaasta

liukumisesta. (Fortum 1996, Tenhunen J 2014).

Tarkein mittaussuunta on ollut pystysuuntainen mittaus, jonka avulla tarkkaillaan
esimerkiksi hoyryturbiinin roottorin linjausta. T-DAS-laitteistoa ei kuitenkaan voi
kayttdd padtosten tekemisen perustana, vaan se tarjoaa enemmankin lisédtietoa turbiinin
laimpdlaajenemisen seuraamiseksi. Saatujen mittaustietojen perusteella voidaan
véirdhtelymittauksien  tuloksista  haarukoida  mahdollisia  syitd tutkittaville
vardhtelykomponenteille. (Vimpari P 2014) T-DAS-laitteistolla suoritetaan mittaukset
hoyryturbiinin ylos- ja alasajojen aikana, jolloin sen ympériston ldmpdtila muuttuu
mittauksen aikana voimakkaasti. Mittalaitteita ei asenneta kohteeseen Kkiintedsti, vaan
niitd kdytetddn vain asiantuntijalaitteistona. Valmistajan mukaan T-DAS laitteiston

resoluutio on 0,1 mm. (Fortum 1996, Tenhunen J 2014).



Kuva 9. T-DAS master- ja slavekenno (vasen) ja keskusyksikko (oikea). (Fortum
1996)
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Mittaaminen suoritetaan T-DAS-laitteistolla siten, ettd laserkennot kiinnitetddn
magneettien avulla mitattavaan laakeripukkiin jakotasolle. Laservalo kohdistetaan
kennon CCD-soluun (Charge Coupled Device). Laserkennosta signaali vieddin
keskusyksikkoon, joka toimii varsinaisena mittalaitteena. Laserldhde kiinnitetdin
kiinteddn referenssipisteeseen hoyryturbiinin alustalevyn ulkopuolelle. Lasersidde
kohdistetaan  haluttuun  pisteeseen, minkd jdlkeen rakenteessa tapahtuvat
lampodlaajenemiset vaikuttavat myos laserkennon sijaintiin suhteessa laserlédhteeseen. T-

DAS-laitteiston mitta-alue on noin 28 mm. (Fortum 1996)

T-DAS:ia kéaytettdessd kaikki anturit saavat ohjauskaapelin kautta liitinkohtaisen
osoitenimen. Kun laitteistoa otetaan kéyttoon, laserien siteet kohdistetaan antureille ja
sateen kirkkaus sdddetddn sopivaksi. T-DAS-laitteistoa varten kehitetty Windows-
ohjelma kerdd antureilta mittaustulokset ja synkronoi ne ajallisesti yhteen. (Simomaa K
2014). Mittausohjelmisto on vanha, aikanaan Windows XP-ympéristoon suunniteltu
ohjelma. Jérjestelmédn avulla on mahdollista myds mitata vérdhtelyitd, mutta tdmén
ominaisuuden kdytdsté on laitteiston tekniikan vanhenemisen vuoksi luovuttu. (Tenhunen

J2014)

T-DAS laitteen kennot toimivat CCD-piirien avulla. CCD-piirejd on kdytetty monissa
toimilaitteissa kuten kopiokoneissa, viivakoodin lukijoissa, lentotekniikan sovelluksissa,
kameroissa ja niin edelleen. CCD-piirid kdytetddn muodostamaan kuvia erilaisista
kappaleista, tallentamaan informaatiota tai siirtdmédin elektronista jdnnitettd. Se
vastaanottaa elektronisen tai optisen syotesignaalin ja muuttaa sen elektroniseksi
vastesignaaliksi. Vastesignaalia prosessoidaan kéyttdjille soveltuvaan muotoon. CCD-
sirut ovat metallioksidipuolijohteita. Sirun runko on valmistettu materiaalista, joka johtaa
hyvin sdhkoa sopivissa olosuhteissa. CCD-soluja kéytetddn, koska niiden resoluutio on
hyvéa. Niiden avulla saadaan hyvé tarkkuus kohteille, jotka ovat joko pienid tai kaukana

kennosta (Peterson C 2001, Holst G 1998)

Tyypillisen CCD-kennon perusrakenne koostuu neljéstd eri kerroksesta. Ensimmaéinen
kerros koostuu polypiielektrodeista, joiden alapuolella on piidioksidieristekerros.
Eristekerroksen alapuolella on n-tyypin ja p-tyypin piikerrokset. Valon muodossa

kennoon iskeytyvét fotonit vapauttavat piin atomeista elektroneja, jos fotoneilla on



31

riittdvisti energiaa. Elektrodit houkuttelevat vapautuneita elektroneja niihin johdetun
positiivisen varauksen ansiosta. Jokaisen altistumisen jilkeen kullakin portilla on jdljelle
jaanyt nettovaraus, joka indikoi, kuinka monta elektronia osui kyseiselle piin alueelle.

Kéaytinnossd CCD-siru muuttaa valon elektroneiksi. (University of Delaware 2012)

Suurimpia virheldhteitdi CCD-sirun toiminnassa ovat terminen kohina, valosaaste tai
elektronireikien kehittyminen viddrddn paikkaan CCD-sirussa. Termiset prosessit
aitheuttavat pimedd virtaa, joka on valolle altistumattomalle alueelle muodostuvaa
jaannosjannitettd. Pimedn virran aiheuttamaa virhettd kutsutaan termiseksi kohinaksi.
Termiset prosessit aiheutuvat l&mmon kehittymisestdi CCD-kennoon. Prosessit
vapauttavat elektroneja alueelle, johon valo ei normaalisti osu, ja ne aiheuttavat kohinaa

alkuperdiseen dataan. (Peterson C 2001, Holst G 1998:79)

Térked optisten menetelmien virheldhde on ilman turbulenssi. Turbulenssi muodostuu
ympardivdin ilmaan erikokoisista kuumista ja kylmistd ldmpdtila-vyohykkeistd, jotka
muodostavat erilaisia rajapintoja valon etenemissuunnassa. Lampdtilavyohykkeet
litkkuvat aiheuttaen muutoksia rajapintoihin, miké taivuttaa rajapintojen lavitse kulkevaa
valoa. Suurikokoiset vyohykkeet, joiden halkaisijat ovat suurempia kuin valonséteen
halkaisija kédyttaytyvit kuin linssit taivuttaen valoa satunnaisiin suuntiin. Turbulenssia
esiintyy erityisesti, kun ympéristdssd esiintyy paikallisia lampdtilaeroja. (Mékynen A

2000)
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4 VAIHTOEHTOISET MITTAUSMENETELMAT

Koska T-DAS-mittausjirjestelmin kehittdmiseksi menisi kohtuuttomasti resursseja edes
nykytilanteen selvittdmiseksi, on syyté tutkia mitd vaihtoehtoisia menetelmié markkinat
tarjoavat. Tdssd luvussa etsitddn mahdollisia korvaavia laitteistoja olemassa olevalle T-
DAS jérjestelmalle, kerrotaan niiden toimintaperiaatteista sekd mahdollisuuksista. Luvun

lopuksi pyritdén kokoamaan yhteen mahdollisien vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia.

T-DAS laitteistolla mitataan hoyryturbiinin laakeripukkien liukumista, mikéd aiheutuu
lampoélaajenemisesta. Turbiinin rakenteesta aiheutuen mittaukset on kyettdva
suorittamaan pitkdnkin matkan paésti, jolloin kontaktiin perustuvat mittausmenetelmét
eivit sovellu kyseiseen tarkoitukseen. (Vimpari P 2014). Mittauslaitteistoa kiytetdan
kenttéty0ssd, jolloin sen on oltava siirreltdva. Mitattua dataa voi tapauksesta riippuen tulla
my®os erittdin paljon. Jopa kuukauden kestivit yhtdjaksoiset jatkuvat mittauksetkaan eivit
ole mahdottomia. Jérjestelmdn on oltava liikuteltavuudestaan huolimatta sen verran
stabiili, ettd mittauslaitteet voidaan huolettomasti jéttdd mittaamaan yksikseen.
Lémpolaajenemisen aiheuttamien liikkeiden pienuuden vuoksi on syytd kiinnittda
huomiota erityisesti laitteiden tarkkuuteen, tdsmaéllisyyteen ja stabiilisuuteen.
Lihtokohtaisesti laitteiston on kyettdvd suorittamaan jatkuvaa dynaamista mittausta,
mitata noin 10 m vélimatkan p#dstd, mittaamaan pienid, ainakin 0,1 mm suuruisia
liikkeitd, kestimédin noin 100 °C:n laakeripukin pinnan ldmpdétiloja, sekd korkeahkoa
suhteellista kosteutta.  Jarjestelmédt saadaan mittaamaan suhteellista liikettd, kun

mittauksen ensimmainen mittauspiste vihennetddn muista mittauspisteista.

4.1 Lasersovellukset

T-DAS-laitteisto perustuu laserteknitkkaan, minkd vuoksi on luontevaa tarkastella,
millaisia lasersovelluksia on nykyisin tarjolla. Valmiita ratkaisuja 16ytyy moneen
kayttoon, mutta nykyiset markkinoitavat lasertekniikan sovellukset on kohdistettu
lahinnd tuotannon laaduntarkkailuun ja erityisesti lyhyen etdisyyden tarkkailemiseen.
Vaadittava mittausvdlimatka karsii suurimman osan mahdollisista laserantureista pois

laskuista. Soveltuvin laseranturityyppi lienee retro-reflective malli, jonka laserldhde ja
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heijastin ovat erillisid komponentteja. Ongelmana on, etti kyseiset anturit ovat tarkoitettu
suurimmaksi osaksi etdisyyden mittaamiseen. Vastaavasti varta vasten siirtymén
mittaamiseen tarkoitettujen laserantureiden mittausvdlimatka on liilan lyhyt.
Laserantureiden toimintaperiaate on nykyisissi laserantureissa samankaltainen: laservalo
heijastuu mitattavasta pinnasta tunnistesilmién, jossa sdteen osumakohdan perusteella
toimitetaan mittaussignaali mittalaiteelle. Heijastava pinta voi olla mitattava kappale itse
tai heijastava prisma. Tavallisesti lasersiirtymaantureiden tunnistinlevy ja laserldhde on
integroitu samaan koteloon, minkd vuoksi niiden mittausalue on rajallinen. (Keyence

2008)

Lasertekniikkaan perustuvien mittausvilineiden ehdoton heikkous on laservalon
haitallisuus ihmissilmélle. T-DAS-laitteiston vanha laserluokka on 3b. Sen lasersdde voi
aiheuttaa vakavan silmdvamman, esimerkiksi suoran siteen heijastuessa siledstd pinnasta
suoraan silméiin. Nykyinen laserluokka lienee oikeammin 3R. (Jokela K et al. 2009).
Olemassa olevien laseranturien laserluokka on yleensd 2, jolloin ne eivit aiheuta vaaraa
silmille, mutta voivat hdikdistd. Lasersdteen heijastukset voivat hdiritd muun
tuotantohenkildston sekd alihankkijoiden tyontekoa ja turvallisuutta yhteiselld
tyOpaikalla. Lasertekniikkaa kédytettdessd on siis huomioitava tarpeellisien

turvavélineiden kéytto.

4.2 Optiset menetelmét

Toisin kuin lasertekniikassa, optisia mittausvélineitd kéytettdessd ei tarvitse huolehtia
laserin aiheuttamasta vaarasta silmille. Optisista menetelmistd vastaavaan menetelmééan
perustuva tieteenala ovat fotogrammetria sekd konenddn soveltaminen. Konendon ja
fotogrammetrian toimintaperiaatteet ovat erittdin ldhelld toisiaan. (Heikkild J 2014)
Fotogrammetria on kolmiulotteisen koordinaatiston mittaustekniikka, joka perustuu
valokuvaamiseen ja niistd saatujen valokuvien tutkimiseen kuvaprosessoinnin avulla.
Fotogrammetrian nykysuuntaus on erityisesti 3D-mallinnus valokuvien avulla, mutta
kayttdmalld sopivaa ohjelmistoa myds dynaaminen mallintaminen on mahdollista.
Fotogrammetrialla saadaan luotettavaa tietoa pintojen ominaisuuksista ilman fyysisti
kosketusta mitattavaan kohteeseen. Fotogrammetrian resoluutio perustuu kiytettavissa

olevan kameran resoluutioon. (Schenk T 2005). Yksinkertaisemmillaan 2D-kuvausta
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voidaan toteuttaa tavallisella referenssipisteeseen kiinnitetylld digikameralla, jolla
kuvataan tarkasteltavaan pisteeseen kiinnitettdvdd ledid. Kameran eteen asennetaan
suodatin, joka suodattaa kaiken muun séteilyn pois ledin ldhettimad sdteilyd lukuun
ottamatta. Lopulta analysoidaan ledin siirtymdd verrattuna ensimmadiseen

referenssipisteeseen. (Heikkild J 2014)

Vuonna 1998 Piotr Olaszek selvitti konendkdsovellusten toimivuutta siltojen dynaamista
kayttdytymistd tutkiessaan. Lehtiartikkelissa todettiin, ettd siltojen dynaamista ja
staattista kuormitusta voidaan mitata kyseisen menetelmén avulla. Konendkoa verrattiin
kolmeen muuhun menetelmiin. Tutkimustulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 3.
Olaszekin artikkelin mukaan rakenteiden dynaamisen kdyttdytymisen tutkiminen on
mahdollista osapikselitasolla nopeatoimisen algoritmin ja kuvankdsittelyprosessoinnin
avulla. Artikkelissa mainittiin my0s, ettd vaikka konendkosovellusta kéytettiin siltojen
tarkkailuun, voidaan samaa menetelméén soveltaa muihinkin kohteisiin, kuten mastojen

tutkimiseen. (Olaszek P 1999)

Taulukko 3. Konenddn vertailu muihin mahdollisiin menetelmiin sillan dynaamisen
kdyttdytymisen mittaamiseksi. (Olaszek P 1999)

Kriteerit koneniké meKaaniset vaaka-/korkeusmittaus Klassinen
indikaattorit fotogrammetria
Sovellusala
staattinen mahdollinen mahdollinen mahdollinen mahdollinen
dynaaminen mahdollinen (taajuutta mahdollinen (taajuutta mahdoton mahdollinen (taajuutta
mitattiin 5 Hz asti) mitattiin nseisiin kHz analysoitiin 100 Hz asti),
asti) henkil6ty6tunteja vaativaa
tarkkuus Kameran tyyppi ja kohteen Mittausalue vaikuttaa, noin 0,05 mm Mitattavan kohteen ja
etdisyys vaikuttavat. resoluutio 0,01 - 1 mm, mittausvilineen etdisyys
Resoluutio 0,1 - 1 mm, 1 -100 mm matkalla vaikuttaa. Resoluutio noin
etdisyys 10 - 100 m 0,5 mm
mitattu kameran tyyppi ja 1-100 mm ei rajoituksia ei rajoituksia
siirtyméialue mittausetdisyys vaikuttavat,

siirtymévili 50 -500 mm ,
10 - 100 m etdisyydeltd

kiiyttkohteen ei rajoituksia mitattavan kohteen ei rajoituksia ei rajoituksia
rajoitukset luokse on padstava

fyysisesti
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Tutkimuksen yhteenvedosta huomataan, ettd erityisesti etdisyys vaikuttaa

tutkimusmenetelmén tarkkuuteen optisilla menetelmilla.

Vuonna 2005 julkaistiin Jong Jae Leen ja Masanobu Shinozukan tekemaé tutkimus, jossa
he veivdt pidemmélle Olaszekin aloittamaa tutkimusta. Lee ja Shinouzuka kehittivit
optisiin jérjestelmiin perustuvan dynaamisen siirtymémittausjérjestelmén. Rakennetun
jarjestelmin tarkkuutta verrattiin laboratorio-olosuhteissa jdrjestelméén, joka mittasi
testijdrjestelyd mekaanisen kosketuksen avulla. Jdrjestelmdd testattiin  myos
kenttidolosuhteissa ja verrattiin laservirdhtelyanturilla saatuihin tuloksiin. Optisen
jarjestelmain tulokset poikkesivat alle 3 % maksimiarvoista. Tutkimuksessa todettiin, ettd
rakennettu jérjestelmd soveltuu hyvin siltojen dynaamiseen mittaamiseen hyvalla
resoluutiolla. Tutkimuksessa mainittiin optisen jérjestelmédn olevan kustannustehokas,
innovatiivinen ja helppo asentaa, eikd ilmankosteus tai ldmpdtila vaikuta
mittaustuloksiin. Jarjestelméin heikkouksiksi mainittiin mittausympériston vaikutukset
mittaustuloksiin. Esimerkiksi tuuli voi aiheuttaa kameraan vérdhtelyd, joka vdiristdd
mittauksia. Myds hyva valaistus on tirkedd jirjestelmén toimivuuden varmistamiseksi.

(Lee et al. 2006)

Vuonna 2014 julkaistiin lehtiartikkeli ”Non-contact measurement of the dynamic
displacement of railway”, jossa Ribeiro ja kumppanit kehittivit forogrammetriaan
perustuvaa jirjestelmdd pidemmalle. Lehtiartikkelissa mainitaan, ettd mittauksiin
vaikuttavat kameran alustan liike, ilmavirtaukset sekd hehkuvalon ldmpdséteilyn
atheuttamat nékokentdn muutokset. Tutkimuksessa pdéstiin 0,1 mm resoluutioon 15 m
matkalla ja 0,25 mm resoluutioon 25 m matkalla. Artikkelissa todettiin myos, ettd

kaytannon resoluutio jii alle teoreettisen tason. (Ribeiro ef al. 2014)
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Fotogrammetrian soveltumista monitorointiin tarkasteltiin lehtiartikkelissa ~Two-
dimensional displacement measurement using static close range photogrammetry and a
single fixed camera”. Lehtiartikkelissa kuvattiin muutosta yhden kameran avulla ja
kuvien perusteella laskettiin fotogrammetriaan perustuvalla ohjelmistolla siirtymié.
Lehtiartikkelissa todettiin, ettd kameran resoluutio vaikuttaa mittaustarkkuuteen.
Tutkimuksessa yhdelld mittauksella mitattiin = siirtymamittauksia 2D-avaruudessa.
Lopputulokset poikkesivat noin 0,02 mm ja 0,11 mm absoluuttisista siirtymistd, kun
mittaukset suoritettiin yhtd aikaa molempiin suuntiin. Menetelma soveltuu muun muassa

teollisuuslaitoksessa siirtymien monitorointiin. (Khalil A 2011)

Laakeripukkien mittaamista voidaan harkita automaattisella robottitakymetrilld
suoritettavaksi. Robottitakymetrien avulla mittauksesta saadaan automaattinen ja
reaaliaikaisesti suoritettava. Takymetreilld voidaan mitata luotettavasti muun muassa
ratapenkereiden siirtymid. Niiden avulla on mitattu esimerkiksi siltojen vaimennusta seki
niiden pitkdaikaisia muodonmuutoksia. Robottitakymetrit asennetaan kiintedédn
pisteeseen, josta mittauspisteeseen ei ole ndkdesteitd. (Luomala 2010). Robottitakymetrit
on varustettu automaattisella kohteentunnistimella ja servojarjestelmalld, joiden avulla
seurataan mitattavaan kohteeseen kiinnitettyd prismaa. Mittausohjelmistoja ja
takymetrejd markkinoivat ainakin Leica Geosystems sekd Geotrim. Robottitakymetreilld
voidaan mitata alle 1 mm siirtymis, mutta niiden hankintakustannukset ovat suurehkot.

(Luomala 2010)

4.3 GPS-jirjestelmit seka niiden johdannaiset

GPS-pohjaisilla jarjestelmilld on onnistuneesti mitattu korkeiden rakennusten liiketta.
(Breuer P et al. 2002). Kuitenkaan se ei sellaisenaan sovellu hdyryturbiinin valvontaan,
koska tarvittava paikkatieto vaimenee rakennusten vuoksi. GPS-periaatteella toimivia
laitteistoja on tutkittu varsinkin kuluttajamarkkinoille, joissa esimerkiksi WI-FI
tekniikalla voidaan paikantaa ihmisen sijainti paikallisessa 3D-avaruudessa. (Curran K

etal 2011)
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Sisdtilojen paikannukseen kiytettdvid jirjestelmid kutsutaan IPS-jdrjestelmiksi. IPS-
jarjestelmit ovat kuitenkin vasta tutkimuksen kohteena, eikd niiden tarkkuutta voi olettaa
riittdvéksi. Toisaalta alan tutkimuksissa on edetty nopeasti. Testejd on suoritettu vain

metrin tarkkuudella. (Curran K et al. 2011)

Jarjestelmissd lasketaan ldhettimen paikkatieto kiinteiden tukiasemien mittaamien
signaalien perusteella. Signaalit lasketaan ldhetyn signaalin vaimeneman perusteella.
Mittauksessa lasketaan myos aika, joko on kulunut signaalilta sen kulkiessa ldhettimeltad
tukiaseman vastaanottimeen. Signaalien perusteella voidaan laskea ldhettimen sijainti ja

kulma tukiasemaan nihden. (Curran K et al. 2011)
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5 TILASTOLLISET MENETELMAT

Mittalaitteen soveltuvuus hoyryturbiinien mittaamiseen pyritadn arvioimaan tilastollisten
menetelmien avulla, koska laitteiston teknisid tietoja ja rakenneratkaisuja ei ollut
saatavilla, ja koska mittausjirjestelmdd vaaditaan sdénnollisesti kenttdmittauksiin
lyhyellékin varoitusajalla. Taimén vuoksi mittalaitetta pidettiin mustana laatikkona. Téssa
diplomityossd T-DAS laitteistoa késiteltiin yhtend kokonaisuutena. Tilastollisia
menetelmid  kdytetddin  muun muassa laadun  valvonnan  tydkaluna ja
kappaletavaratuotannossa kéytettdvien mittausjirjestelmien kyvykkyyden analysointiin.
Tilastolliset menetelmien etuina ovat niiden robustisuus tutkittavalle datalle. Tdmén
luvun tarkoituksena on esitelld tilastolliset metodit, joiden avulla mittalaitteistoa

tutkitaan.

5.1 Koesuunnittelu

Téssd tyOssd kaytetddn koesuunnittelun tilastollisia menetelmid, silld niiden avulla
voidaan  tehokkaasti  osoittaa,  vaikuttavatko  tutkittavat  mittausolosuhteet
mittaustaustuloksiin. Eri menetelmien avulla saadaan selville, kuinka testimuuttujat
vaikuttavat testituloksiin. Tatd tietoa voidaan kdyttdd hyodyksi kriittisten faktoreiden
havaitsemiseksi. Tilastollisia menetelmid voidaan teollisuudessa kéyttdd prosessien

tutkimuksen tehokkaina tydkaluina.

Systemaattinen koesuunnittelu on siis tilastollinen 1dhestymistapa, joka sisdltda erilaisia
metodeja, joiden avulla pyritddn selvittimédidn useampien muuttujien vaikutus yhteen
lahtdmuuttujan arvoon. Ilman systemaattista tilastollista l&dhestymistapaa kokeet
toteutettaisiin muuttamalla yhtd arvoa kerrallaan kdyden jokainen mahdollinen
kombinaatio l4pi. Prosessiteollisuudessa esiintyy hyvin suuri madrd mahdollisia
kombinaatioita, minké vuoksi edelld mainittu testaustapa on tehoton ja aikaa vievd. Kun
koesuunnittelu tehdddn Hadamard-matriisien avulla, kokeet voidaan suorittaa

mahdollisimman véhiiselld koeméaérilld. (Kubiak 2009, Leiviskd K 1994)
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Kun koetuloksia analysoidaan, joudutaan usein vertailemaan kahta tai useampaa otosta
toisiinsa. Otokset ovat joko samanlaisia tai ne poikkeavat toisistaan. Koesuunnittelua
varten tarvitaan vahintddn kaksi hypoteesia, joista nollahypoteesin (Hy) mukaan kahden
otoksen odotusarvojen (u; ja w2) vililld ei ole merkittivdd eroa ja vaihtoehtoisen
hypoteesin (H,) mukaan kahden otoksen odotusarvojen (u;ja u2) vilillda on merkittava
ero. Koetuloksina kisitellddan yleensd hajontoja tai keskiarvoja, jolloin hypoteesit saadaan

muotoon: (Leiviskd K 1994)

Ho: pr=p2
Ha: prz 2

Vaadittavat koeyhdistelmait on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vaadittavat koeparit.

koeparit muuttuja | suure -1 1 laatu
A B A paikka 5 20 mm
-A B B lAmpdtila 40 60 celsius
A -B
-A -B

Hadamard-matriisit kootaan permutaation avulla rakennettavista perusvektoreista.
Permutaation avulla saadaan rakennettua 8x8-matriisi, joka on esitetty taulukossa 5.

(Leiviskd 1994).

Taulukko 5. 8x8 Hadamard-matriisi.

A B -AB

0 1 2 3 4 5 6 7
koe 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1
koe 2 1 1 1 1 -1 1 -1 -1
koe 3 1 -1 1 1 1 -1 1 -1
koe 4 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
koe 5 1 1 -1 -1 1 1 1 -1
koe 6 1 -1 1 -1 -1 1 1 1
koe 7 1 1 -1 1 -1 -1 1 1
koe 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Matriisi koostuu kahdeksasta vektorista, joiden rivit koostuvat positiivisesta ja
negatiivisesta arvosta. Kahden muuttujan kokeessa 8x8 -matriisissa voidaan huomioida
kaikkien muuttujien keskindiset vaikutukset. Matriisilla voidaan suorittaa kahdeksan
koetta ja sitd voidaan kayttad kaikkiin kaksitasoisiin kokeisiin, joissa on alle 7 muuttujaa

ja joiden tarvittava ndytemiira on nelji tai siti pienempi. (Leiviskd 1994)

Koejarjestys ndhdddn 1- ja 2-sarakkeista. Koeparit ovat téssd tapauksessa taulukon 6

mukaiset:

Taulukko 6. Koeparit.

mm °C
koe 1 20 60
koe 2 20 60
koe 3 5 60
koe 4 5 40
koe 5 20 40
koe 6 5 60
koe 7 20 40
koe 8 5 40

Vasteeksi saadaan T-DAS-laitteiston ilmoittama poikkeama. Vasteeksi saatavista
tuloksista lasketaan keskihajonnat, jotka merkataan 0-sarakkeeseen. Samat tulokset
sijoitetaan kullekin riville jittden kunkin alkion etumerkki varsinaisen tuloksen eteen.
Tadmin jilkeen sarakkeiden luvut summataan yhteen. Summista saadaan sarakkeiden 1 ja
2 muuttujien vaikutukset ja sarakkeeseen 4 niiden vélisen vuorovaikutuksen voimakkuus.

Sarakkeista 3, 5, 6 ja 7 saadaan laskettua neljd varianssin estimaattia. (Leiviskd K 1994)

Muuttujien keskimddrdiset vaikutukset lasketaan A ja B sarakkeissa esitettyjen
etumerkkien ja ldhtdmuuttujan arvojen avulla. Esimerkiksi A sarakkeen vaikutukset

lasketaan kaavalla 1, jolloin testikriteeriksi (S0 @ 9 saadaan:

SN AR (1)

Varianssien estimaatit (.S7) kullekin sarakkeelle saadaan lausekkeella 2:
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uY t (2)

Missd j on sarakkeen numero ja 7 on kokeiden lukumaééra. (Leiviskd K 2014)

Varianssin keskiarvon estimaatti (Savg) saadaan lausekkeesta 3:

us]

v B 3)

Lausekkeessa 3 i on kokeessa kiytettdvien faktoreiden dimensioiden lukumééra.

Laskettuja vaikutuksia verrataan testikriteereihin, jotka taas lasketaan kaavalla 4:
$ 8 5 oMocH . )

missd 7, on t-jakauman taulukosta saatu arvo annetulla riskilld ja vapausasteilla, Savg on
varianssin keskiarvon estimaatin nelidjuuri ja N+ ja N. ovat etumerkkien lukuméaarit
kokeessa. Ennen varsinaisia kokeita on asetettu hypoteesit, joita tarkastellaan vertaamalla
laskettuja vaikutuksia testikriteereihin. Epdyhtdlo osoittaa hypoteesien mukaan
koesuunnitelmasta tehtdvit johtopéddtokset. Jos lausekkeella 1 saadut arvot ovat
pienempid kuin lausekkeella 4 laskettu arvo, nollahypoteesi hyvéksytiédn ja jos taas ne

ovat isompia, niin vaihtoehtoinen hypoteesi hyvéksytiéin. (Leiviskd K 2014)

5.2 Yksisuuntainen ANOV A-testi

Yksisuuntaisella varianssianalyysilld eli ANOVA-testilld tutkitaan ovatko kahden tai
useamman ryhmén odotusarvot tilastollisesti merkittévésti yhtd suuret. Varianssianalyysi
perustuu selittivdn muuttujan varianssin jakamiseen kahteen osaan. Varianssin
ensimmdinen osa keskittyy mittaamaan luokkien sisdistd hajontaa eli satunnaisia
vaihteluita, kun taas toinen osa keskittyy mittaamaan luokkien vélistd hajontaa eli
systemaattista virhettd. Jos hajonnat eivit poikkea toisistaan, voidaan olettaa, ettd
tutkittavien luokkien informaatio on perdisin samankaltaisista jakaumista, jolloin niiden

vililld ei ole merkittdvad tilastollista eroa. Perusoletuksena on, ettd perusjoukkojen
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variansseissa ei ole eroja. Vertailuun kéytetdén p-arvoa, jonka nykyiset laskentaohjelmat

laskevat automaattisesti. (Karttunen H 2001, KvantiMOTYV 2002, Kubiak T ef al. 2008)

ANOV A-testin testattavat hypoteesit ovat:

Ho:pr=p2= . pr

H;: ainakin kaksi odotusarvoista u; poikkeaa toisistaan

Anova koostuu monista pienistd laskuista, jotka on esitetty taulukossa 7, missd SSb

lasketaan kaavalla 5, SSw kaavalla 6, SSt kaavalla 7 ja F kaavalla 8. H; hyviksytdan, jos

laskettu p-arvo on pienempi kuin valittu riskitaso. Muussa tapauksessa Ho jd4 voimaan.

(Kubiak T et al. 2008 s.257)

Taulukko 7. ANOVA-taulukko. (Kubiak T et al. 2008 s.257)

Vaihtelut | Vapausasteet 58 Skaalattu 85 | Testimuuttuja | p-arvo
Otoksien )

vililli k-1 55b S8b/(k-1) F P
nt'_] I_E_S lf " n-k SSw SSwiln-k)

sisilld
Yhteensi -1 55t

33 B & of o,

33 B B o o

33 B B of o,

)

(6)

(7
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— ®)

missa k tarkoittaa otoksien madrad, n otoskokoja, SS; otoksien nelidsummia, of otoksien

sisdisid keskiarvoja sekd ofkaikkien otoksien yhteistd keskiarvoa.

5.3 Lineaarinen regressio

Regressioanalyysilld voidaan tutkia monen eri selittdvin muuttujan vaikutusta
selitettdvain muuttujaan ja miten yksittdinen muuttuja vaikuttaa lopputulokseen ja kuinka
merkittdva sen vaikutus on. Tulokset kertovat, miké yksittdisen muuttujan osuus on, kun
myds muut muuttujat otetaan huomioon. Regressioanalyysissé piirretdén regressiosuora,

jota voidaan kuvata yhtdlon 9 avulla. (KvantiMOTV 2008, Kubiak T 2008 s.188—196)
%o T T e - )

missd Y tarkoittaa selitettdvin muuttujan vastetta, x annettavaa selittavaa tekijaa, foja S

ovat lineaarisen regressiomallin kertoimia ja ¢ on satunnaisvirheen termi.

Regressiomalli yleistyy muotoon:

w T T Q (10)
T — (11)
R T (12)

joissa kaava (10) kuvaa regressiosuoran yhtdlod, (11) regressiosuoran kulmakerrointa ja

(12) y-akselin leikkaavaa pistetté, kun x-arvo on nolla.

Jos regressiokerroin (kaava 11) jdi nollaksi, se tarkoittaa, ettei muuttujien vililld ole
lineaarista yhteyttd. Regressiosuoralta poikkeavien yksittdisten mittapisteiden etdisyyttd

regressiosuoraan kutsutaan residuaaleiksi tai virhetermiksi. Kédytdnndssd residuaali



44

kertoo, kuinka pétevé regressiomalli on uusien arvojen ennustamiseen. Mitd 1&hempéni
mittapisteet ovat regressiosuoraa, sen parempi ennustearvo regressiomallilla on ja

painvastoin. (KvantiMOTYV 2008, Kubiak T 2008 s.188-196)

Regressiomalleihin liittyy muutamia ongelmia. Esimerkiksi tarkasteltavissa sarjoissa voi
esiintyd samankaltaista vaihtelua, vaikka ne eivét olisikaan lainkaan riippuvaisia
toisistaan. Regressiomalli soveltuu kédyttoon, jos tutkittavilla ilmi6illd on muunkin kuin

vain tilastollinen yhteys. (Karttunen H 2001)

5.4 Boxplot

Boxplot on kuvaaja, jonka avulla hahmotetaan, kuinka laajalle kisiteltivd data on
jakaantunut. Boxplottien avulla voidaan esittdd yksinkertaistetusti, miten esimerkiksi eri
mittaustulokset ovat jakaantuneet suhteessa toisiinsa. Niiden avulla voidaan esimerkiksi
havainnollistaa kuinka lineaarisesti mittausviline kiyttidytyy erilaisissa olosuhteissa.

Esimerkki boxplot kuvaajasta on esitetty kuvassa 10. (Stat Trek 2014a)

Pienin arvo, 1. neljinnes 2. neljéinnes eli 3. neljfinnes  Suurin arvo,
joka ei mediaani joka el
poikkea poikkea
liiaksi liiaksi
muista muista
arvoista arvoista

Outlierit eli mittaustulokset, jotka poikkeavat
tilastollisest: lilkaa muista arvoista ja voidaan
katsoa mittausvirheiksi

Kuva 10. Boxplot-kuvaajan esimerkKki.

Outlieriksi katsotaan sellaiset mittapisteet, joiden etdisyys on yli 1,5 kertaa 3. ja 1

neljanneksen vilimatka 1dhimmastd neljdnnespisteestd. (Stat Trek 2014b)
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5.5 Mittausjirjestelmén kyvykkyys-indeksi

Mittausjarjestelmé toimii ikkunana mitattavaan prosessiin. Jos mittausjirjestelma ei ole
riittdvén tarkka, ei mitattavasta prosessista saada realistisista kuvaa. Joskus prosessin
mitatut vaihtelut saadaan kuriin jo parantamalla mittausjérjestelméd. (Steiner H et al.
2005). (ProcessMA 2009) Mittausjirjestelmien hyvyyttd kuvataan mittavéilineen
tarkkuudella, tdsmaéllisyydelld ja stabiilisuudella. Tarkkuudella kuvataan kuinka vdhidn
mittausvélineen tuottama mittausten keskiarvo poikkeaa hetkellisistd mittaustuloksista eli
kuinka paljon siind esiintyy Biasta. Tdsmadllisyys taas kuvastaa kuinka vihédn
mittaustulokset poikkeavat toisistaan, kun mitataan muuttumatonta osaa uudelleen ja
uudelleen. Tasmaéllisyyden indikaattorina kaytetdén keskihajontaa. (Steiner H et al. 2005,
ProcessMA 2009). Mittausten stabiilisuus kuvastaa, kuinka hyvin mittaus tuottaa samaa
arvoa ajan kuluessa, kun mitattava kappale ei muutu. Mittausjdrjestelméé kuvataan myos
lineaarisuudella. Lineaarisuus kuvastaa, kuinka Bias vaihtelee eri mittausalueilla.

(MoreSteam 2014, ProcessMA 2009)

Mittaustulosten varianssi on kytkoksissd mittausvirheiden keskihajontaan laajassa
populaatiossa. Mittaustulosten varianssia voidaan arvioida tuntematta mitattavan kohteen
absoluuttisia arvoja sekd tietiméttd mittausvirhettd, kunhan mittausta toistetaan useaan
kertaan samalle mitattavalle kohteelle. Kun samaa kohdetta mitataan useaan otteeseen,
on mittaustulosten varianssilla yhteys mittausvirheiden varianssiin. Mittaukset on
suoritettava siten, ettd mittaustapahtuma ei muuta mitattavaa kappaletta. (Steiner H et al.

2005)

Mittaustulosten varianssin arvio saadaan suoraan laskettua yksisuuntaisella ANOVA-
testilldi. ANOVA-testin antamien virheen ja prosessin neliosummien avulla voidaan
laskea mittalaitteen arvioimisessa kdytettdvid keskihajontoja. Itse ANOV A-testi kertoo
vain, poikkeavatko mittaustulokset mainittavasti toisistaan. Mittausjirjestelmén

aitheuttamaa varianssia voidaan arvioida lausekkeen (13) avulla:

0 —, (13)
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; ; . ; (14)

missd D on mittausjirjestelméin arviointiin kéytettdvd tunnusluku, oprosessi laskettu
mitattavan prosessin keskihajonta, okokonaishajonta Mitattu prosessin ja mittausjérjestelmén
kokonaiskeskihajonta kentilld suoritetuista mittauksista, ja omitauslaite KO€jarjestelyissa
suoritetuista mittauksista laskettu mittalaitteen aiheuttama keskihajonta. Kun D-arvo on
alle kahden, mittausjdrjestelmid on mittaustulosten varianssin suurin aiheuttaja ja
mittausjérjestelméd on parannettava. Kun taas D-arvo saa arvon kahden ja kolmen vililta,
on mittausjarjestelmid edelleen parannettava, mutta se ei ole endd varianssin suurin
aiheuttaja. Jos taas D-arvo on yli kolmen, niin mittausjérjestelmd ei endd aiheuta
huomioitavaa varianssia mittaustuloksiin. D-arvo kuvastaa, onko mittalaitteen
mittaustuloksissa esiintyvad kohina suhteessa mitattaviin prosessimuutoksiin liian suuri
vai ei. D-arvo toimii myos indikaattorina, onko kéytettdva mittausjérjestelma riittdvén

kyvykds kéytettdvan prosessin seuraamiseen. (Steiner H et al. 2005)

5.6 Valvontakortit

Kappaletavaratuotannossa kdytetdan prosessin tarkkailun apuvélineind valvontakortteja.
Valvontakorteilla tarkkaillaan mittaustuloksista muodostettua trendid ja lasketaan
varoitus- ja toimintarajat tilastollisia menetelmid kayttden. Prosessi on tilastollisesti
hallinnassa, kun mittausarvot pysyvét valvontarajojen sisépuolella. Kun mittausarvot
ylittdvit toimintarajat, on prosessia parannettava. Toisin sanoen valvontakortit kertovat,
ovatko mittaustuloksissa esiintyva heilahtelu ja kohina tilastollisesti merkittdvid vai eivit.
Niiden avulla voidaan my0s hahmottaa, kuinka pitkid mittauksia mittalaitteella voidaan
suorittaa, ennen kuin kohina sekd mittausjirjestelmén vaeltaminen alkavat olla
tilastollisesti merkittdvid. Valvontakorttiin piirrettdvin trendin avulla voidaan myos
arvioida, kuinka pitkd mittausvilineiden asettumisaika on, ja kuinka vaihteluita esiintyy

mittausajan pidentyessa. (Oakland J 2003:109—-116)

On huomioitava, ettd valvontakorttien rajat eldvédt mittausten keskiarvojen mukaan,
jolloin heikon, suuria sisdisid vaihteluita sisdltdvidn mittauksen rajat ovat véljempié kuin

paremman, vihemmaén heittelyjé sisdltdvan mittauksen rajat. Téaten myds valvontakorttien
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rajat itsessdén toimivat indikaattorina mittauksen hyvyydelle. Valvontakorttien avulla
pyrittiin todistamaan pysyyko T-DAS -mittalaitteen vaeltelu sen valmistajan lupaaman
0,1 mm sisélld vai ylittddko kohina ja muu vaeltelu valmistajan lupaaman resoluution.
Hyvin mittauksen toimintarajojen tulisi siis sijoittua 0,05 ja -0,05 mm kohdille ja
mittauksen keskiarvon tulisi sijaita 0,00 mm kohdalla. Valvontakorttien periaate esitetdén

kuvassa 11. (Oakland J 2003:109-116)

Valvontakortin periaate

esiintymistiheys

«—— Alue3 Prosessi vaatii korjausta ]
Ylatoleranssi = Ylemp:i | UAL = Ylempi
imi i . . L . toimintaraja
tomuntaraja Alue 2 Prosessi ei ole tilastollisesti hallinnassa = J
ennakoivaatoimmta UWL = Ylempi
________ varoitusraja
I Aluel Prosessi hallinnassa
niytekeskiarvo . .
prosessikeskiarvo
' Aluel Prosessi hallinnassa
LWL = Alempi
Niytejoukon ___-_-_-_____________T____iiii_______—_f ____________ varoit'usraja
jakauma Prosessi ei ole tilastollisesti hallinnassa =
Alue2 . ..
ennakoivaa toiminta LAL = Al .
Alatoleranssi =Alempi . — — — . . o 7t CTpl
. . oimintaraja
tommmtaraja Alue 3 Prosessi vaatii korjausta

Kuva 11. Valvontakorttien perusmalli ja periaate. (Oakland J 2003:109-116)

Téssd tydssd kaikkien valvontakorttien varoitus- ja toimintarajat esitetddn kuvan 11
esitystavan mukaan ilman prosessikeskiarvoviivaa. Ideaalitilanteessa kaikissa
valvontakorteissa mittaukset ovat suoria, jotka kulkevat nollan kohdalla.
Valvontakorttien rajat lasketaan mittaustulosten keskiarvojen perusteella, minkd vuoksi
rajojen sijainnit eivdt ole sen vuoksi absoluuttisia, vaan ne siirtyvidt mittauksien
keskiarvon mukana. Varoitus- ja toimintarajat voidaan myds asettaa absoluuttisten raja-
arvojen mukaan, mutta tdmén diplomityon puitteissa absoluuttisia raja-arvoja ei ollut
kaytettavissid. Absoluuttisia rajoja kdytettdessad toimintarajoiksi asetettaisiin toleranssien
yla- ja alarajat. Toleranssialue jaettaisiin kuuteen osaan, joiden raja-arvot olisivat 20 ja

30 -rajat. (Oakland J 2003:109-116).
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Valvontakorttiin piirretty piste merkitsee joko yksittdisen mittauksen sen hetkista tilaa tai
usean mittauksen keskiarvoa tarkasteltavana ajanhetkend. Tarkasteltava ilmidé voi olla
esimerkiksi mittauspisteiden vilinen vaihteluvdli tai poikkeama. Prosessikeskiarvo
osoittaa tavoitearvon, johon mittauksissa tulisi pddstd. Varoitusrajat ja toimintarajat
piirretddn kullekin korttityypille kehitetyilld kaavoilla, jotka esitellddan kutakin
korttityyppid esittelevdssd kappaleessa. Valvontakortit ovat usein kaksiosaisia, joista
ensimmaéisessd osassa tutkitaan mittauksen kasittelemétonté trendid ja toisessa tutkitaan
esimerkiksi kahden perdkkdisen mittauspisteen vilistd kayttdytymistd. (Oakland J
2003:109-116) Valvontakortit piirretddn mittauksille, joissa laserin korkeutta e1 muuteta
mittauksen aikana. Valvontakorttien rajojen méérittdmisessd kéytettavit vakiot esitetdin

liitteessa 2.

5.6.1 I-MR -kortit

I-MR eli individual-moving range -korttia kéytetddn yksittdisen mittauksen
stabiilisuuden ja tarkkuuden tutkimisessa. Kortti ilmaisee hetken, jolloin prosessi ei ole
ollut tilastollisesti hallinnassa eli hetken, jossa on jonkin erityissyyn aiheuttamaa
hajontaa. Erityissyy voi olla esimerkiksi valosaastetta tai muuttuva ympériston lampdatila,
mikd ndkyy mittaustuloksissa trendind, kasvaneena hajontana tai mittaustulosten
puuttumisena. I-MR kortin I-osassa tarkkaillaan yksittdisid mittauspisteitd ja niiden
muodostaman trendin kdyttdytymistd tunnetulla aikavililla seké seurataan niiden sijaintia
suhteessa varoitus- ja toimintarajoihin. MR-osiossa tutkitaan taas kahden peréttdisen
pisteen vilistd eroa. Kaavoja 14-15 kdytetddn I-kortin varoitus- ja toimintarajojen
madrittdmiseksi. Kaavoja 17 ja 19 kéytetdin MR-osan varoitus- ja toimintarajojen
madrittdmiseksi. [-osassa on kiytossd sekd yld- ettd alarajat, kun taas MR-osassa
kédytetddn vain yldrajoja sekd nollakohtaa. Kertoimet valitaan liitteeltd kaksi ndytekoon
kaksi mukaan, koska ndytekokona kéytettdvid mittauksia on vain yksi. Kaavoissa 14—19
& tarkoittaa mittapisteiden keskiarvoa, o keskihajontaa ja 'Y vaihteluvilien keskiarvoa.

O jad, ovat taulukkovakioita. (Oakland J 2003: 155-161)

57, , 7, ® ¢  C— (14)
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5.6.2 X-R -Kortit

X-R- eli mean—range -korttia kdytetddn tutkittaessa useammasta mittauksesta koostuvaa
mittaussarjaa. X-R-kortille voidaan tehdd yleistys T-DAS-laitteiston toiminnasta
tarkkailemalla yksittdisen mittauksen sijaan useamman mittauksen keskiarvoa seki
vaihteluvilien keskiarvoa. X-R-korttia varten useammasta mittauksesta kootaan
mittaussarjamatriisi, jossa sarakkeisiin asetetaan erilliset mittaukset. Matriisin riveille

muodostuvat mittausten véliset aliryhmit.

Otetaan esimerkiksi mittaussarja, joka muodostuu kolmesta mittauksesta. Kussakin
mittauksessa mitataan ruuvin, mutterin sekd vasaran pituus luetellussa jarjestyksessa.
Sarakkeisiin asetetaan mitatut tulokset. Nyt oman aliryhménsd muodostuvat ruuvien,
muttereiden ja vasaroiden mitatut pituudet. X-korttiin lasketaan ruuvien, muttereiden ja
vasaroiden pituuksien keskiarvo ja piirretddn niistd trendi. R-osassa taas verrataan

ruuvien, muttereiden ja vasaroiden pituuksien vaihteluvileji ja piirretddn ne trendiksi.

Téssd diplomitydssé aliryhmét jaetaan ndytteen ajankohdan eli ndytteen jérjestysnumeron
mukaan. Tallennetut mittapisteet muodostavat siis aliryhmid, joista lasketaan sekéa
keskiarvot ettd vaihteluvélit. Alaryhmit jaetaan néytteen ajankohdan tai ndytteen

jarjestysnumeron mukaan.
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X-osaan piirretdén alaryhmien keskiarvoista trendi ja R-osaan alaryhmien vaihteluvélien
suuruuksista piirretddn trendi. Kaavoja 20-21 kiytetddn x-osan valvonta- ja
toimintarajojen madrittdmiseksi. R-osan rajojen méérittimiseksi kdytetddn kaavoja 16—
19. Kertoimet valitaan mittausten lukumééran perusteella. Valvontakorttia kéytetddn
mittausten tdsméllisyyden ja mittaussarjan stabiilisuuden tutkimiseen. Kaavoissa 20 ja 21
n tarkoittaa mittausten lukumaérid, aliryhmien keskiarvojen keskiarvoa ja 'Y aliryhmien
vaihteluvélien keskiarvoa. 4> on taulukkoarvo, joka valitaan liitteeltd kaksi. (Oakland J

2003: 105-131)

57, , 7, ® —= ® -07Y (20)
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5.6.3 Residuaalikortit

I-MR- ja X-R-kortit soveltuvat vain muuttumattoman prosessin tutkimiseen. Niinpd
niiden avulla tarkasteltuna liikettd sisdltdvdt mittaukset hélyttdvit aina lasersiteen
litkahtaessa, vaikka mittausprosessi olisikin tilastollisesti hallinnassa. Téstd ongelmasta
pddstddn eroon, kun kiytetdén pyOrrevirta-anturin tai potentiometrin mittaustuloksia
referenssitasona, johon verrataan T-DAS-laitteistolla mitattuja siirtymid. Kéytdnnossi
tutkitaan, kuinka T-DAS-laitteiston mittaustulokset poikkeavat referenssianturin
mittaustuloksista kussakin mittapisteessd. Poikkeamia kisitellddn siten mittausdatana ja

ne piirretddn [-MR-korttiin tilastollisen hallinnan analysoimista varten.
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6 TESTI- JA MITTAUSJARJESTELYT

Mittausten kohteena on Fortumilla kdytettdvissd oleva T-DAS -laitteisto. Mittausten
tarkoituksena on tutkia, aiheuttavatko ympariston ldmpoétilojen muutokset virheitd tai
epatarkkuuksia saataviin mittaustuloksiin. Aikaisemmin on huomattu, ettd auringon valo
vaikuttaa kielteisesti mittaustulosten tarkkuuteen. Auringon valo joko hairitsee CCD-
kennoa aiheuttaen tuloksiin nopeaa vérdhtelyd tai se voi lammittda laserldhteen alustaa,

mika aiheuttaa hitaampia vaelteluita mittaustuloksiin. (Vimpari P 2014)

Mittausten avulla tutkitaan T-DAS-laitteiston asettumisaikaa ja ympariston lampdtilan
sekd laserkennoon osuvan sdteen paikan vaikutuksia mittaustuloksiin. Mittausjirjestelyt
ovat kunkin mittauksen kohdalla ldhes samanlaisia. Ainoat muuttujat ovat ympériston
lampotila ja laserin osumakohdat kennoon. Valosaasteen vaikutusta eli auringonvalon
héiritsevdd vaikutusta CCD-kennoihin ei tdméin diplomityon puitteissa tutkittu ja sen
vaikutus mittaustuloksiin oletettiin olevan vihdinen. Aikaisemmin mittaustuloksissa on
huomattu vaeltelua, jota ei ole vield onnistuttu selittimiin, minkad vuoksi halutaan

varmistua, saako T-DAS-laitteistolla riittdvan tarkkoja tuloksia. (Tenhunen J 2014).

Kuvassa 12 esitetddn mittausjirjestelyn periaatekuva. Laserldhde kiinnitetdén
kuularuuvin avulla toimivaan nostolaitteen kelkkaan, jonka sijainti méiéritetddn sithen
kiinnitetyn potentiometrin avulla. Laserkennon ja -ldhteen vélimatkaksi valitaan 6—8
metrid. Jirjestelmdlld mitataan poikkeamaa, minkd vuoksi lasersdteen absoluuttinen
paikka on haarukoitava etsimilld jokaisen laserldhteen kohdalla kennon mittausalueen
yld- sekd alaraja potentiometria ja T-DAS-ohjelmistoa apuna kiyttden. Haarukoinnin
epatdsméllisyyden vuoksi mittauksia verrataan mittauksen nollakohtaan, jona kaytetddn

mittauksen ensimmadisté pistettd, ja tarkkaillaan poikkeamaa sen suhteen.
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Kuva 12. Mittausjérjestelyt.

Mittauksessa kdytetddn mittausjdrjestelmdn omaa ohjelmistoa, kun taas ldmpétilan ja

kelkan paikantamiseen kdéytetddn National Instrumentsin NI cDAQ-9174
moduulitelakkaa, johon on liitetty NI 9215 ja NI 9211 -moduulit. Mittausdata
tallennetaan  tekstitiedostoihin, jotka yhdistetddn analysointia varten. Vaikka

mittausjérjestelyt eivit takaa tieteellisesti valideja tuloksia, saadaan niilld siitd huolimatta

kaytdnnon tilanteisiin hyodyllista tietoa.

6.1 Datan keraaminen

Mittauksia varten rakennettiin yksinkertainen LabVIEW-ohjelma, jonka avulla luettiin
mittaamisessa kéytettdvad apudataa. Ohjelmistolla tallennettiin laserkennon lampdétila- ja
laserldhteen paikkatieto tekstitiedostoihin. Varsinaiset siirtymédmittaukset mitattiin T-
DAS-laitteiston omalla mittausohjelmistolla. Ohjelmisto tallentaa mittaustuloksista
saatavan trendin ASCII-pohjaiseksi tiedostoksi, jota voidaan lukea kéayttamailla

esimerkiksi tavallista tekstieditoria.
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6.1.1 LabVIEW-ohjelmisto

LabVIEW on graafinen ohjelmistokieli, jonka avulla voidaan rakentaa laskentaa ja
mittauksia varten koodi, joka mahdollistaa mittausdatan kerddmisen, késittelyn,
tarkastelun ja tallentamisen. Kyseiselld ohjelmistolla voidaan rakentaa esimerkiksi
kokonaisia automaatio- tai kunnonvalvontajdrjestelmid, joita kéytetddn graafisen
kayttoliittyméan avulla. Varsinainen ohjelmointi suoritetaan rakentamalla lohkokaavio
sekd erillinen kayttoliittymd aliohjelmista, joita kuvataan erilaisilla ikoneilla. Ikonit
yhdistetdén toisiinsa signaaliviylilld, jolloin kokonaisuudesta muodostuu lohkokaavio.
Lohkokaavio muodostaa tehtdviketjun, joka miirdd, missa jirjestyksessd rakennettuun
ohjelmaan valitut aliohjelmat suoritetaan. Kyseiset tehtdviketjut voidaan ohjelmoida
esimerkiksi while- tai for-silmukan sisddn, minkd ansiosta rakennettu tehtdviketju
voidaan suorittaa joko jatkuvasti tai ennakkoon maédritettyjd midrid. (National

Instruments 2013a)

Kayttoliittymén kautta voidaan ohjata ohjelman toimintaa mittausten aikana. (National
Instruments 2013a). Tatd tyotd varten tehty ohjelma mittaa potentiometriltd ja

termoparilta saadut mittaustulokset ja tallentaa ne mittauskohtaisiin tekstitiedostoihin.

6.1.2 T-DAS-laitteiston mittausohjelmisto

T-DAS laitteistoa kdytetddn sen omalla ohjelmistolla. Ohjelmaan ilmoitetaan laserldhteen
ja kennojen viélimatka, kaytettdvat laserldhteet ja kennoparit, sekd mitd laserldhdettd
kennot lukevat. Liséksi ohjelmistoon voidaan madrittdd erilaisia kompensointeja. Uuteen
mittaukseen voidaan manuaalisesti kirjata edellisestd mittauksesta aloituskohta. Kuvassa
13 esitetddn ohjelmiston mittausasetusten madrittdimisikkuna ja kuvassa 14 laserin

kompensoinnit ja etdisyyden mééritykset.
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Kuva 13. T-DAS mittausasetusten maarittiminen.

Laser, unit configuration for height and tilt correction

Sengor digtance from lazer  Sensor
Lazer distance from senzors Lazer line Referens for line tilt cormection pozition
for wertical tilt correction arientation lager - left/below, + right/above
Lazer [rn] present Senzor [m] Laser [mn]
1 - r B1v1 0508 1 0,000
= I BlvZ 0508 1 0,500
I ] r Mintintatedl
I ] r L L
I ] r L L
I ] r L L
I e = L L
I ey = L L
Done Cancel

Kuva 14. Laserldhteen ja kennojen kompensoinnit ja etdisyyden méadrittdminen.
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Ohjelman avulla voidaan seurata hetkellistd poikkeamaa mittauksen nollakohdasta ja
poikkeamista voidaan piirtdd trendi. Rajallisen muistin vuoksi ohjelma kykenee
siirtdiméddn vain kolmen sadan mittauspisteen pituisen tekstitiedoston muihin
tallennusvalineisiin. Mittausaikojen pidentyessd mittauspisteiden véli automaattisesti
kasvaa, minkd vuoksi informaatiota havida matkan varrella, mikili mittausdataa halutaan
siirtdd muille laitteille my6hempéé analysointia varten. Kyseisen ominaisuuden vuoksi
tiheimmalld mittausvililli voidaan mitata vain noin parinkymmenen minuutin ajan,
kunnes siirrettdvien mittausten talletusvéli alkaa automaattisesti kasvaa. Pidempien
mittausten tutkimuksia varten valittiin pidempi mittausten talletusvili, jotta véltyttiin

tyoldéltd eri mittalaitteilla mitattujen mittaustulosten yhteen synkronoinnilta.

6.2 Mittausjarjestelyt

Mittauksia varten rakennettiin olemassa olevista vilineistd testipenkki, jonka oleellisena
osana oli demolaitteena kéytetty nostolaite. Nostolaite asetettiin pystyasentoon, ja sen
kuularuuvin kelkkaan liitettiin kulmarauta laserldhteen kiinnittdmistd varten. Testipenkki
on esitetty kuvassa 15. Kuularuuvia pyoritetddn manuaalisesti. Lyhyen siirtomatkan
vuoksi nostolaitteeseen liitettiin mekaaninen potentiometri, jonka mittausvéli oli noin 5

cm. Kennon mittausvaliksi mitattiin noin 28 mm.
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Kuva 15. Kuularuuvikéyttoinen nostolaite.

T-DAS-laitteiston ~ kennot  sijoitettiin ~ Oulun  yliopiston = materiaalitekniikan
tutkimusryhmaltd lainassa olleeseen limpdkaappiin. Lidmpdkaapin luukussa oli ikkuna,
jonka ldpi laservalo kohdistettiin koesuunnitelman mukaisissa mittauksissa.
Lampokaapin péélld oli kaapeleille sopiva ldpivienti. Kokeita varten lampdkaappi
asetettiin lampenemaidn noin tunnin ennen mittauksia. Limpdkaapin l[dmpotilaa mitattiin

K-tyypin termoparilla.
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Laserldhde asetettiin osoittamaan laservastaanotinta yhteen kohtaan 6—10 metrin padhin
laserkennosta. Aiemmin kéyttotilanteissa on arvioitu, ettd T-DAS-laitteiston
asettumiseen kuluu 6-8 tuntia. (Tenhunen J 2014). Mitattava piste valittiin satunnaisesti,
ja sitd vaihdettiin eri mittauskertojen vililld, jotta saatiin laajempi otanta sekd
vahennettiin alkuarvauksen merkitsevyyttd. Mittauksissa kéytettiin useampia eri

laserlédhteitd ja kennopareja, jotta laitekohtaisia eroja voitiin keskiarvostaa.
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7 MITTAUKSET

Mittausdataa kasiteltiin Matlab-ohjelman avulla. Mittausten analysointia varten
kirjoitettiin skriptejd, joiden avulla luettiin mittausdata tekstitiedostoista Matlabin
tyOtilaan ja esitettiin mittaustulokset graafisesti. Skriptilld laskettiin vield tarvittavat
tilastolliset analyysit. Useista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, keskihajonnat seka
muut tarvittavat tunnusluvut, joiden perusteella muodostettiin analysoinnissa kaytettava
data. Mittauksia suoritettiin yhteensé 43 kappaletta. Mittaustulokset esitetdan liitteessé 4

sekd yksittdisten mittausten valvontakortit liitteissd 5.

Mittaustulosten trendid tarkasteltiin myo6s I-MR- ja X-R-kortteja hyviksi kéyttden
mittauksille, joiden aikana kelkkaa ei sdéddetty. Liikkeen aikaisia mittauksia tarkasteltiin
residuaalikorttien avulla. Tavallisesti valvontakorteilla seurataan jatkuvaa prosessin
kayttdytymistd, kuten esimerkiksi kappaletavaratuotannossa toleranssirajojen sisdlld
pysymistd. Korttien avulla mééritettiin varoitusrajat, joiden ylittimisestd sekd piirtyvén
trendin kdyttdytymisestd voidaan todeta, onko kdynnissé oleva prosessi hallinnassa vai
ei. Valvontakorttien tarkoituksena on eritelld erityissyyt, jotka vaikuttavat prosessin
toimintaan. (Oakland J 2003) Valvontakortteja ei alkujaan ole tarkoitettu mittalaitteiden
hyvyyden arviointiin, mutta koejédrjestelyn luonteen vuoksi ne ovat sovellettavissa
varauksin. Valvontakorttien koko potentiaalia ei voitu hyddyntdd, silld tutkittavan
mittalaitteen kdyttdytymiseen ei voitu vaikuttaa. Valvontakorttien avulla saatiin selville,
kuinka mittausjirjestelmi kéyttdytyy mittausten aikana. I-MR-korttia kéytettiin

mittauksen stabiilisuuden mééarittimiseksi.

Valvontakorttien liséksi verrattiin mittaustulosten poikkeamia varsinaisiin kentilld
suoritettuihin mittauksien poikkeamiin. Niiden perusteella voitiin arvioida mittalaitteen
soveltuvuutta kyseisiin mittauksiin. Keskihajontoja verrattiin toisiinsa, jolloin saatiin
kasitys siitd, aiheutuvatko poikkeamat péddosin itse prosessista vai mittausvilineistoista.
Menetelméd perustuu toistoihin olettamuksella, ettei prosessi muutu. (Steiner H et al.
2005) Mittausjérjestelyn ansiosta laservalon oletettiin osuvan samaan mittauskohtaan
koko mittausten ajan, jolloin mittaustulosten vaihtelu riippui pelkistdén mittalaitteiden

aiheuttamasta kohinasta ja vaeltelusta.
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Siirtymédn mittaamiseksi verrattiin T-DAS laitteiston mittaamaa tulosta nostolaitteen
kelkkaan kiinnitettyjen siirtymaantureiden antamiin tuloksiin. Siirtyméaantureilla mitattiin

nostolaitteella suoritettuja absoluuttisia siirtymia.

Mittauksissa kiytettiin nostolaitteen kelkan absoluuttista liikettd varten pyorrevirta-
anturia ja potentiometrid. Molemmat siirtymédanturit kalibroitiin kdyttdmalld rakotulkkia
tai vastaavaa sovellusta. Potentiometrin rakotulkkina kaytettiin standardoitua
rakenneterdstankoa, jonka leveydeksi mitattiin 13,97 mm. Potentiometrin antama jannite
mitattiin ennen ja jdlkeen rakennetulkin kdyton, jonka jdlkeen laskettiin [mm/V]-suhde.

Kalibrointikerroin laskettiin kaavalla 22:

o — 22)

missé s> on siirtymén loppupiste ja s; alkupiste. Vastaavasti U: ja U; ovat siirtyméanturin

mittaamat jannitteet loppu- ja alkupisteessa.

Pyorrevirta-anturi kalibroitiin kdyttdmalld 0,5 mm ja 1,25 mm paksuisia rakotulkkeja.
Rakotulkki asennettiin pyOrrevirta-anturin ja testipenkin mittaustason véliin ja anturi
painettiin rakotulkkiin kiinni. Rakotulkki liu’utettiin vélistd pois ja anturin annettiin
asettua uudelleen erilaista materiaalia varten. Laskettua suhdetta kéytetiin, kun

mittaustulokset skaalattiin jannitteestd siirtymayksikoiksi.
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8 MITTAUSJARJESTELMAANALYYSI

T-DAS-mittalaitteiston “varjopuolista” on ollut kdytinnon tilanteissa kokemusta.
Aikaisemmin mittalaite on kdyttdytynyt tyydyttavésti vakaissa oloissa, jolloin on mitattu
hoyryturbiinin siirtymid vakaan kdynnin aikana. Ongelmia on huomattu vaihtelevissa

valaistusolosuhteissa sekd ylos- ja alasajojen aikana. (Vimpari P 2014)

Mitatut tulokset patevit tilanteisiin, joissa kennojen ympariston 1dmpdétila on tasaisesti
jakaantunut kennojen ympdrille, laserldhteiden ja kennojen etdisyys on noin 7 metrié, eika
kennoihin kohdistu muuttuvaa tirindi tai valosaastetta. Pitkdkestoiset mittaukset kestivit
noin 20 tuntia, kun taas lyhyet mittaukset kestivét vajaat 20 minuuttia. Mittausjérjestelma
keskiarvostaa mittaustuloksia siten, ettd se ksittelee vain 300 mittauspistettd kerrallaan.
Jarjestelma tallentaa kaikki mittauspisteet valitulla tallennusvililld, mutta tulosten
tarkasteluvaiheessa jérjestelmd kisittelee vain 300 mittauspistettd, jotka ovat
keskiarvostettuja tuloksia alkuperdisistd mittaustuloksista. Kéytdnnossd tarkasteltavan
mittausvélin mittauspisteiden ajanhetket eivét pysy vakiona keskiarvostamisen takia.
Tdmén ominaisuuden vuoksi mittausten tallennusvilit olivat pitkille mittauksille 5
minuuttia ja lyhyille 5 sekuntia. Mittauksissa oletettiin, ettei keskitin vaikuttanut
mittaustuloksiin. MittauspOytdkirja on esitetty liitteessd 3, yksittdiset mittaustulokset
liitteessd 4, sekd I-MR-valvontakortit liitteessd 5. X-R-valvontakortit késitellddn
kappaleessa 7.2. Seuraavissa kappaleissa esitetidn poimintoja, jotka kuvaavat

mahdollisimman hyvin havaintoja.

8.1 Kohinatasot ja asettumisaika

Diplomitydssd suoritettujen mittausten perusteella huomattiin, ettd erityisesti muuttuva
ympdriston ldmpotila vaikuttaa T-DAS-laitteiston suorittamiin mittaustuloksiin. Kuvassa
16 ndkyy selkedsti, kuinka mittaustuloksissa esiintyy ldmpdtilan muuttuessa enemmén

epatasmallisyytti ja vaeltelua kuin tasaisen ldmpétilan aikana.
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Kuva 16. Muuttuvan lampétilan vaikutus mittaustuloksiin.

Kuvassa 16 kahdessa ylimmaissd kuvaajassa esitetdin T-DAS laitteen kennoparien
antamat mittaustulokset saman mittauksen ajalta. Kolmanneksi ylimméssa kuvaajassa
esitetddn kennojen ympériston lampétila ja alimmassa kuvaajassa esitetddn pyorrevirta-
anturilla mitattu absoluuttinen siirtyma. Mittaustulos tukee véitettd (Peterson C 2001 ja
Holst G 1998), ettd termiset prosessit atheuttavat mittaustuloksiin virhettd. Kuvasta 18
ndhdddn, ettd mittalaitteen antamat mittaustulokset kayttdytyvdat huomattavasti
rauhallisemmin, kun ldmpdtila on vakiona. Tdstd kuvasta ndkee myds, ettd kennon
mittaustulos voi ldhted vaeltamaan ldmpétilan tasoittumisen jélkeen. Kuvaajista ndhdain,
ettd kennot eivit kykene seuraamaan ldmpotilan muutoksen aikana nopeita liikkeitd

tdysin, vaan mittaustulokset jadvét vajaiksi verrattuna absoluuttiseen liikkeeseen.

T-DAS laitteisto kykenee tunnistamaan liikettd vakaissa ldmpdétilaoloissa ja suurilla
liikkeilld (kuvat 19 ja 20). Toisaalta ldmpdtilan muuttuessa mittaustuloksista tulee
epdvakaita. Varsinkin ~ ldmpdétilan  kasvaessa ~ mittaustuloksissa  esiintyy

epatasmallisyyksié.
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Kuva 17. Mittausten tdsmaéllisyys ldmpdotilan kasvaessa.
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Kuvasta 17 ndhdaan kuinka molemmat kennoparit tunnistavat, etté liikettd on tapahtunut,

mutta pienet liikkeet uhkaavat hukkua kohinaan. Kohinataso vastaa suurimmillaan noin

puolen millimetrin siirtymé&a.
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Kuva 18. Mittaustulosten tdsméllisyys laskevan 1dmpdétilan aikana.

Laskevan lampotilan aikana kaikki mitanneet kennot ovat tunnistaneet liikettd

tapahtuneeksi, joskin tulokset ovat vain suuntaa antavia. Ympériston lampdétilan ollessa



stabiili T-DAS kéyttdytyy rauhallisemmin kuin ldmpoétilan muuttuessa (kuva

Kuitenkin kohinataso on edelleenkin 0,2—0,5 mm vélimaastossa (kuva 20).
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Kuva 19. Mittaustulosten tdsmaéllisyys stabiilissa ldmpdtilassa.
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Kuva 20. Mittaustulosten kohinataso stabiilissa 1ampétilassa.
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19).

Kuvista 21 ja 22 ndhdédan, ettd T-DAS-laitteiston kohinatasot ovat huomattavasti

alhaisemmat stabiileissa olosuhteissa verrattuna mittauksiin, joiden aikana ympériston

lampdtila muuttuu. Kuvien 16-20 perusteella voidaan myos péételld, ettd jarjestelma

soveltuu paremmin lyhytkestoisiin mittauksiin, joissa tapahtuu nopeita muutoksia kuin
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hitaisiin ja pitkdkestoisiin muutoksiin. Koska mittauksiin vaikuttavat lampdtilan
muutokset voimakkaasti, on ennen mittauksia hyva antaa kennojen lammeta kaksi tuntia
ennen varsinaisten mittausten aloittamista (kuva 21). Talld varmistetaan kennojen
sisdisen elektroniikan ldmpeneminen, jotta se ei aiheuta mittauksille haitallista
lampotilanmuutosta. Kuvan 21 mittauksessa 1dmpokaapin ovi on ollut avoinna, minki
vuoksi kennot alkoivat jadhtyméaédn. Kuvaajaan alusta erottuu kuitenkin selvd lampdtilan

nouseminen, joka tasoittuu kahden tunnin kuluttua mittauksen aloittamisesta.
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Kuva 21. Kennon ldmpeneminen mittausten aikana.

8.2 Tasmallisyys, tarkkuus ja stabiilius

Mittausjérjestelmédn tdsmallisyyttd, tarkkuutta ja stabiilisuutta on hyvéd tarkkailla
useampia mittauksia tarkastelemalla. Kuten aiemmin huomattiin, T-DAS-laitteisto
kayttdytyy tarkemmin ympdristossd, jossa ympdriston lampdtila pysyy likipitden
stabiilina. Kuvassa 22 esitetddn keskiarvostetut tulokset noin 20 tuntia kestineisti
mittauksista, jossa laserin osumakohta kennoon ei muutu. Kuvassa 23 esitetdén vastaavat
tulokset lyhyille 20 min kestdneille mittauksille. Kuvien 22 ja 24 mittaussarjoissa
kaytettiin mittauksia 4—11, ja kuvien 23 ja 25 mittaussarjassa kdytettiin mittauksia 13—

20. Kuvien 24-26 mittaussarjoissa on kussakin kahdeksan mittausta.
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Kuva 22. Mittaustulosten keskiarvo ja vaihteluvéli 17 tunnin mittausten aikana.
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Kuva 23. Mittaustulosten keskiarvo ja vaihteluvili 18 minuutin mittausten aikana.

Kuvissa 22 ja 23 punainen ja sininen yhtendinen viiva tarkoittavat suoritettujen mittausten
mittaussarjan maksimi- ja minimiarvoja tunnetulla ajanhetkelld. Musta yhtendinen viiva
tarkoittaa mittausten keskiarvoa, musta katkoviiva tarkoittaa tavoitetta eli
nollapoikkeamaa, ja punainen ja sininen katkoviiva kuvaavat tilastollisin menetelmin

laskettuja valvontarajoja. Jotta mittalaite olisi tarkka, on valvontarajojen vélimatkan
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keskipisteen oltava nollapoikkeaman kohdalla. Valvontarajojen avulla hahmotetaan

myds, onko mittausprosessi tilastollisesti hallinnassa vai ei.

Mittaustulosten trendit kuvastavat mittausprosessin stabiilisuutta. Jirjestelmd on sitd
stabiilimpi mitd vdhemmain esiintyy trendien vaihtelua. Vastaavasti minimi- ja
maksimiarvot kuvaavat jarjestelmin tdsmallisyyttd. Mitd pienempi alue jd4 maksimi- ja
minimiarvokdyrien viliin, sitd tdsmallisempi mittausjirjestelmd on. Vaihteluvéli
suuruutta voidaan tarkastella myds boxplot-kuvaajien avulla, joskaan siitd ei nidhda

varoitus- tai toimintarajojen ylityksia.

Kuvasta 23 huomataan, ettd lyhyilldi mittauksilla mittausten vaihteluvili pysyy
suurimman osan ajasta vakiona. Lisdksi mittausten keskiarvo on pysynyt ldhempéni
nollaa kuin pitkikestoisissa mittauksissa, joissa mittausten keskiarvo on alkanut vaeltaa
alaspdin. Lisdksi kuvasta 22 huomataan, ettd minimi- ja maksimiarvojen vélinen etdisyys
eri ajanhetkilld on muodoltaan kiilamainen. Saman voi péételld myos kuvasta 24, jossa
esitetddn vaihteluvidlien kehittyminen mittauksen aikana. Tdméd indikoisi sitd, ettd
mittausjdrjestelmin tdsméllisyys heikentyy mittausajan pidentyessd. Keskiarvon
perusteella mittausjirjestelmé pysyy stabiilina ensimmaisen kahden tunnin aikana, jonka
jalkeen mittaustulos alkaa vaeltamaan. On huomioitava, ettei mittausten vaihteluvili pysy
valvontarajojen sisdlld kuin ensimmaéisen minuutin ajan. Tdméd indikoi, ettei
mittausjarjestelmdn mittausprosessi ole tilastollisesti hallinnassa. Vaihteluvélien

kehitystd havainnollistetaan kuvissa 24 pitkille ja 25 lyhyille mittauksille.
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Kuva 24. Kennojen vaihteluvélin valvontakortti pitkille 20 tunnin mittauksille.
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Kuva 25. Kennojen vaihteluvilin valvontakortti lyhyille 20 min mittauksille.

Mittausjérjestelmén tarkkuutta tutkittiin my0s vertaamalla T-DAS mittausjirjestelmalla
mitattuja tuloksia referenssianturilla mitattuihin absoluuttisiin siirtymémittauksiin.
Vertaaminen suoritettiin piirtimaélld referenssianturin ja T-DASin véliset residuaalit I-

korttiin ja MR-korttiin. Valvontakortit esitetdén liitteessd kuusi. Mittauksissa 27-31 on



68

verrattu vakioldmpoétilassa suoritettuja siirtymémittauksia ja mittauksissa 36-43 on
muuttuvassa ldmpdtilassa suoritettuja mittauksia. Vakiolampdtilassa mitatut tulokset ovat
olleet pddasiassa tilastollisesti hallinnassa siirtyméhetken piikkejd lukuun ottamatta.
Piikit aiheutuvat T-DAS-mittausjdrjestelmédn viiveestd verrattuna potentiometriin. On
huomioitava, ettd testissd suoritetut liikkeet eivdt vastaa todellista tilannetta, koska

siirtymdt ovat suuria ja nopeita verrattuna oikeisiin kenttdolosuhteisiin.

Vastaavasti tilanne muuttuu ympdriston ldmpoétilan muuttuessa. Mittauksien 3643
residuaalivalvontakortteja tarkasteltaessa huomataan muuttuvan lampétilan aiheuttamat
virheet mittaustuloksissa. Yksikdén mittaus ei ole ollut tilastollisessa hallinnassa
muuttuvan ldmpdtilan aikana ja paikoitellen virheet ovat suurempia kuin itse suoritetut
litkkeet. Mittausliikkeet ovat tilld kertaa pienid verrattuna mittauksiin 27-31, mutta tima

tilanne vastaa paremmin todellisia kenttdolosuhteita.

Kuvien 22-25 perusteella voidaan todeta, ettdi T-DAS jarjestelmid kayttiytyy
luotettavammin lyhyiden mittausten aikana, kuin pitkien mittausten aikana, koska
lyhyiden mittausten keskiarvossa esiintyy vdhemmén mittaustulosten keskiarvon

vaeltelua ja vaihteluvilit ovat pienemmait.

8.3 Lineaarisuus

Kennojen kéyttdytymisen lineaarisuutta tutkittiin eri lampdtiloissa vakioimalla laserin
osumakohta kennoon ja muuttamalla ympériston ldmpétiloja. Vastaava tutkimus
suoritettiin  laserin osumakohtien tarkastelussa, jolloin mittaukset suoritettiin
vakiolampotilassa. Tulokset esitetdén kuvissa 26—27. Vaihteluvilin kuvaajista ndhdain,
ettd mittaukset ovat tilastollisesti hallinnassa, mutta pitkien mittausten kuvaajassa
tarkastelurajat ovat huomattavasti suuremmat verrattuna lyhyiden mittausten rajoihin.
Rajojen sijaintiin vaikuttaa voimakkaasti laskennassa kdytetty data, silld rajat lasketaan
mittaustulosten keskiarvojen perusteella. Tdméan vuoksi tdsméllisemmin kuvan saisi
kayttamalla kiinteitd arvoja, jotka méadritetddn toleranssirajojen mukaan eikd mitattavan

datan perusteella.
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Laitteiston lineaarisuutta tarkasteltiin mittausten yksisuuntaisen ANOVA testin avulla,
koska tydssd haluttiin verrata poikkesivatko tutkittavat ryhmét toisistaan. Kaytdnnossa
hyvédn mittauslaitteen mittaustulokset eivit poikkea toisistaan mitattavan arvon ollessa
vakio, vaikka ympdriston olosuhteet muuttuisivatkin. Boxplot-kuvaajien avulla
havainnollistetaan eri ryhmien vélisid eroja, koska ryhmien vilinen vertailu voidaan
suorittaa yhden kuvaajan avulla. Kuvaajasta voidaan péaatelld jirjestelmén tarkkuus

tarkastelemalla mediaanin paikkaa. Tédsmallisyyttd voidaan arvioida boxplotin muodon

perusteella.
ANOVA Table
Source =3=1 df M5 F Prob>F
Eroups 62131 2 3.10887 212 86 2 27635e-30
Error 18.4064 1260 0.01461
Total 248255 1z2@Z
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Kuva 26. Kennojen lineaarisuus eri ldmpdétiloissa vakio osumakohdalla sekd kokeen
yksisuuntainen ANOV A-testi.
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ANOVA Table
Source 55 £ M5 F Prob»F
Columns 0.2323 z 0.l4548 17.13 3.31704e-08
Error 33.5236 3321 0.00855
Total 33.8166 3323
Lineaarisuus eri laserin osumakohdissa
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Kuva 27. Kennojen lineaarisuus eri osumakohdilla vakio 1dmpdétilassa sekéd kokeen
yksisuuntainen ANOV A-testi.

Kuvien 26 ja 27 perusteella T-DAS mittalaitteisto kdyttdytyy léhes lineaarisesti koko
mittausalueella, mutta kussakin mittausryhmaéssd esiintyy védhintdédn 0,2 mm suuruinen
vaihteluvili. ANOV A-testin tulos osoittaa, ettd ainakin yksi ryhmai poikkeaa tilastollisesti
merkitsevdsti muista ryhmistd. Tamé indikoi, etteivdt ryhmien viliset erot ole vain
kohinaa, vaan mittausjdrjestelmissa esiintyy my0s systemaattista virhettd. ANOV A-testi

el ota kantaa, miké systemaattinen virhe on.
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8.4 BIAS

T-DAS-mittausjarjestelmén  biaksen kehittymistd havainnollistettiin  lineaarisen
regression avulla, koska sen avulla saatiin helposti tulkittava kuvaaja, joka paljasti trendin
etenemissuunnan. Regressioanalyysin avulla pyrittiin helpottamaan mittausprosessin
vaeltelun kehittymisen havainnollistamista. Sen avulla ei siis pyritty ennustamaan tulevia
tuloksia. Regressioanalyysid varten laskettiin keskiarvot X-R-kortin master- ja
slavekennojen mittaamista poikkeamien keskiarvoista (kuvat 22 ja 23) sekd poikkeamien
vaihteluvéleistd (kuvat 24 ja 25). Regressiokdyrit piirrettiin erikseen 20 minuutin ja 20
tunnin mittauksille. Residuaalitarkastelua kéytettiin regressioanalyysin hyvyyden
arvioimisen havainnollistamiseksi. Regressiokdyrit sekd niiden residuaalit esitetddn

kuvissa 28-31.
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Linear model Poly1:
fix) =pl™ +p2
where x is normalized by mean 8,382 and std 4.978
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -0.02226 (-0.02359, -0.02092)
p2=  -0.136 (-0.1373, -0.1347)

Goodness of fit:
S5E: 0.004681
R-sguare: 0.9328
Adjusted R-square: 0.9826
RMSE: 0.006808

Kuva 28. 20 tunnin mittausten keskiarvon regressio.
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Linear model Polyi:
fix) =pl™ +p2
where x is normalized by mean 8,382 and std 4.978
Coefficients {with 95% confidence bounds):
pl= 0.08588 (0.07548, 0.09588)
p2 = 0.5166 (0.5065, 0.52568)

Goodness of fit:
55E: 0.2723
R-square: 0.7862
Adjusted R-square: 0.7841
RMSE: 0.05192

Kuva 29. 20 tunnin mittausten vaihteluvilin regressio.
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Linear model Paoly1:
f(x) =p1™ +p2
where x iz normalized by mean 9.06% and std 5.256
Coeffidents {with 95% confidence bounds):
pl= -0.004083 (-0.005505, -0.002681)
p2=-0.018 (-0.01941, -0.0165%)

Goodness of fit:
S5E: 0.02405
R-square: 0,05583
Adjusted R-square: 0.05146
RMSE: 0.01055

Kuva 30. 20 min mittausten keskiarvon regressio.
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Linear model Poly1:
f(x) = p1®™x +p2
where x iz normalized by mean 9.069 and std 5.256
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.03344 (0.02647, 0.04042)
p2=  0.2554 (0.2494, 0.2633)

Goodness of fit:
SS5E: 0.5866
R-sguare: 0,2192
Adjusted R-square: 0.2156
RMSE: 0.05211

Kuva 31. 20 tunnin mittausten vaihteluvilin regressio.
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Kuvista 28-31 havaitaan, ettd regressiosuoran kulmakerroin on suurempi pitkilld 20

tunnin mittauksilla kuin lyhyilld 20 min pitkilld mittauksilla. Tdma indikoisi sitd, ettd

pitkilld mittauksilla on suurempi riski vaeltaa mittausten aikana. Regressio vahvistaa

késitystd, ettd T-DAS soveltuu paremmin lyhytkestoisille kuin pitkdkestoisille

mittauksille. Toisaalta regressioanalyysille ei voi antaa paljoa painoarvoa heikkojen

selitysasteiden vuoksi. Regressioanalyysin perusteella poikkeama vaeltaa alaspéin ja

mittausten vaihteluvili kasvaa ajan kuluessa niin lyhyilld kuin pitkilldkin mittauksilla.

Mittalaite on siis sitd epéstabiilimpi, mitd pidemmalle mittaukset etenevit. Kasvavan

kohinatason vuoksi on my0s vaikea pédtelld, mikd on aitoa siirtymdd ja mikd on

mittalaitteen aiheuttamaa poikkeamaa mittaustuloksissa.
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8.5 Laserin osumakohdan ja ympiriston vakiolampotilan vaikutukset

Koesuunnittelussa tutkittiin  erikseen mittapisteiden poikkeamien itseisarvojen
keskiarvoa sekd poikkeamien vaihteluvilid. Koesuunnittelun tarkoituksena on osoittaa,
vaikuttaako ympériston ldmpoétila sekd laservalon osumiskohta T-DAS -laitteiston
mittaustuloksiin ja onko niilld yhteisvaikutuksia lopputuloksiin. Hadamard-matriisia
kéytettiin, koska se on tehokas tapa kaksitasokokeen faktoreiden testaamiseksi, kun
testattavia muuttujia on vdhdn. Muuttujien vaikutusta testataan kahdeksalla
koesuunnittelun kokeella sekéd mittaussarjalla, jossa vaihdetaan ympériston lampoétilaa
sekd laserin osumakohtaa. Koesuunnitelmassa kiytettivdt koeparit sekd niiden

mittausjarjestys on esitetty taulukossa 4 (s. 39).

Koesuunnittelussa huomattiin, etteivit vakioldmpdtila tai laserin osumakohta kennoon
ole tilastollisesti merkittdvid mittaustulosten varianssin aiheuttajia. Koesuunnittelussa
havaittiin myo0s, ettei ympériston vakioldmpdtilalla tai laserin osumakohdalla ole
mainittavaa yhteisvaikutusta. Taulukossa 8 esitetdin koesuunnittelun testitulokset ja

taulukossa 9 padvaikutuskuvaajat.

Taulukko 8. Koesuunnittelun testitulokset vaihteluvilille ja poikkeamille.

laserin  |vmpiristin mitattujen mitattujen
osumakohta | limpdtila tulosten poikkeamien
[mm] [2C] vaihteluvilien itseisarvojen
keskiarvo [mm] | keskiarvo [mm]

25 60 0.13 0.03
25 60 0.07 0.20
10 60 0.07 0.03
10 40 035 0.29
25 40 0.13 0.04
10 60 0,25 0.04
25 40 0,12 0.07
10 40 0,14 0.05
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Taulukko 9. Koesuunnittelun testikriteerit ja tulosten vaikutukset.

Hadamard-matriisilla lasketut vaikutukset
suure A [mm] B [mm] -AB [mm] testikriteeri o [mm] | testikriteeri i [mm]
vaihteluvilit| -0,09 -0.06 0.02 0.15 0.11
poikkeamat -0.06 -0.08 0.05 0.13 0.09

Kussakin tapauksessa testikriteerit ovat suurempia kuin lasketut arvot, joten
vakioldmpétilan ja laserin osumakohdan vaikutus kennojen mittaamiin poikkeamiin ja
niiden vaihteluvileihin ovat yhtd suuret 5 % riskitasolla. Aikaisempien mittausten ja
koesuunnittelutuloksen perusteella voisi sanoa, etteivit kohinataso ja vakioldmpotila

vaikuta mittausten vaelteluun tai kohinatasoon.

8.6 Laitteiston asettuminen

Vaikka ldmpdtilamittauksen (kuva 21) ja keskiarvostettujen mittausten perusteella voisi
luulla, ettd T-DAS-laitteiston asettumisaika olisi 2—4 tuntia, niin silti keskiarvostettujen
mittausten vaihteluvilit ovat poikkeuksellisen korkeat. Kun tarkastellaan liitteen 4
mittauksia 12-20, joissa on mitattu noin 20 minuutin mittaus eri asettumisajoilla,
huomataan, ettd mittaustulosten skaalaus pienenee huomattavasti, kun asetusaika kasvaa.
Kuvassa 32 esitetddn boxplot-kuvaaja asetusajan vaikutuksesta mittausten tarkkuuteen ja
tdsmallisyyteen. Boxplot-kuvaajaa kiytettiin, koska sen avulla eri mittausten
vaihteluvilien vertaaminen oli tehokkaampaa kuin yksittdisten mittausten arvioiminen

erikseen.
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Asetusajan vaikutus mittaustuloksiin
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Kuva 32. Asetusajan vaikutus mittaustulosten stabiilisuuteen ja tarkkuuteen.

Asettumisajan merkitys on huomattava mittausten stabiilisuuteen ja tarkkuuteen.
Asetusajan kuluessa mittausten vaihteluvéli pienenee ja mittausten mediaanin paikka
asettuu varmemmin nollakohtaan. Asettumisajan kuluessa mittaustulosten jakauma

noudattaa paremmin normaalijakaumaa.

Sama huomataan myds liitteen 5 mittausten 12-20 valvontakorttien perusteella.
Valvontakorttien rajat kiristyvdt huomattavasti mittausten edetessd mittauksesta 12
mittaukseen 20. Siitd huolimatta mittalaite on pysynyt paremmin tilastollisesti hallinnassa
mittausten edetessd, vaikka varoitusrajat ja toimintarajat ovat kiristyneet asetusajan
kasvaessa. Kyseiset mittaukset on suoritettu sammuttamatta T-DAS laitteistoa mittausten
véleilld. Mittauksen 12 ja 20 aloittamisen vililld on aikaa kulunut liki 22 tuntia. Tastd
voinee tehdd johtopdétdksen, ettd T-DAS laitteisto saadaan huomattavasti tarkemmaksi,
kun mittausjérjestelméin annetaan olla vuorokausi pdilld ennen mittauksia ja mittaukset

nollataan ennen varsinaisen mittaamisen aloittamista.
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8.7 Mittausjirjestelméan hajonta

Mittauslaitteiston tuottamaa hajontaa voidaan arvioida keskihajontojen vertaamiseen
perustuvalla mittausindeksilld, joka kuvaa mitattavan prosessin aiheuttamaa hajontaa.
Kyseistd mittausindeksid kaytettiin, koska sen avulla pystytddn havaitsemaan nopeasti,
onko tutkittava mittausjérjestelmé riittdvin kyvykas tutkittavan kohteen mittaamiseen.
Menetelmin avulla voidaan esittdd arvio ilman, ettd tunnetaan laitteen toimintaa tai
mittausymparistdd, kunhan mittauksissa on riittdvdsti toistoja, tai mittalaitteen
keskihajonta seké prosessin kokonaiskeskihajonta voidaan todentaa erillisien mittausten
avulla. D-arvon laskemiseksi tarkasteltiin erddlld ldmpdvoimalaitoksella suoritettuja
hoyryturbiinin mittauksia, joista laskettiin prosessin kokonaiskeskihajonta. Mittauksista
tarkasteltiin erikseen tasaista prosessia, jolloin hdyryturbiinina ajettiin vakiokuormalla,
sekd hoyryturbiinin alasajoa. Tasaisen kuorman mittaustulokset esitetddn kuvassa 33 ja

alasajovaiheen mittaukset kuvassa 34.

Kuvissa 33 ja 34 kuvaajan eri virit tarkoittavat T-DAS-mittauslaitteistolla mitattuja
siirtymid eri laakeripukeissa. Yksi véri edustaa yhtd kennoa. Eri kennojen trendeisté
laskettiin kullekin trendille oma keskihajonta. Keskihajonnat yhdistettiin prosessin
kokonaiskeskihajonnaksi. Kokonaiskeskihajonta siséltdd sekd mittausjérjestelmén
atheuttaman keskihajonnan ettd prosessin aiheuttamat keskihajonnat. Prosessin
keskihajonta erotettiin kokonaiskeskihajonnasta kaavan 14 (s. 46) mukaan jokaiselle

asettumisajalle erikseen.
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Kuva 33. T-DAS-mittaustulokset hoyryturbiinin vakiokuormasta.
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Kuva 34. T-DAS mittaustulokset hdyryturbiinin alasajosta
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Mittaustuloksia verrattiin mittausten 13-20 tuloksiin, joista kullekin mittaukselle
laskettiin oma keskihajontansa. Prosessista aiheutunutta keskihajontaa verrattiin kunkin
mittauksen keskihajontaan. Tulosten perusteella arvioitiin mittausjirjestelmén kykya

tunnistaa prosessin vaihteluita eri asettumisajoilla. Tulokset esitetddn taulukossa 10.

Taulukko 10. Mittaustulosten keskihajontojen perusteella lasketut D-arvot.

mitattu
asetu-sa]at I'I’IIttE|I|E|I1.1EEH D-luku vakiokuorma D-luku alasajo
[min] keskihajonta
[mm]

30 0,016 el maaritetty 347

60 0,006 1,17 9,26

120 0,006 1,28 9,79

140 0,005 1,85 12,69
1260 0,006 1,11 9,00
1290 0,005 1,47 10,72
1320 0,005 1,57 11,23
1350 0,005 1,62 11,47

mitattu prosessin
kokonaiskeskihajonta
[mm]

vakiokuorma alasajo
0,009 0,057

D-luku laskettiin erikseen vakioprosessille seki alasajolle. D-luku laskettiin kaavojen 13
ja 14 avulla. Taulukosta 10 huomattaan, ettd lyhimmailld asetusajalla D-lukua ei ole
madritelty vakiokuormalle, koska mitattu mittalaitteen keskihajonta oli suurempi kuin
kentdlld suoritetun mittauksen kokonaiskeskihajonta. Kéytdnnossd tdmé tarkoittaa, ettd
mittausjédrjestelmén aiheuttama hajonta on suurempaa kuin prosessin aiheuttama hajonta,
jolloin vakiokuormalla havaittava mittaustulosten hajonta on itseasiassa itse mittalaitteen
kohinasta aiheutunutta hajontaa. Muilla asetusajan arvoilla vakiokuorman D-arvot ovat
jadneet alle kahden eli vakiokuormalla suoritetuilla mittauksilla mittausjérjestelméd on

aiheuttanut suurimman osan mittausten hajonnasta.
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Vastaavasti taas alasajon aikana itse prosessi on aiheuttanut suurempaa hajontaa kuin T-
DAS mittauslaitteisto, koska D-luku alasajolle on yli kolmen. Taulukosta 11 huomataan
myods, ettd mitd suurempi asettumisaika, niin sitd soveltuvammaksi T-DAS-
mittausjdrjestelmd osoittautuu prosessien muutostilanteen mittaamiseen olettaen, etti
ympdristonldmpotila ei vaikuta kennoihin. D-luvun perusteella voidaan sanoa, ettd T-
DAS-laitteisto soveltuu hoyryturbiinin mittaamiseen silloin, kun hdyryturbiiniin

kohdistuu prosessimuutoksia ja kennojen ldmpotila pysyy likipitden vakiona.

8.8 Johtopiatokset

Laboratoriotesteissd tehtyjen yksittdisten mittausten perusteella T-DAS laitteiston
mittausprosessi ei ole tilastollisesti hallinnassa, koska yhdessékddn I-MR-kortissa

mittausarvot eivit pysyneet rajojen sisalla.

Mittaussarjojen perusteella mittausten keskiarvo pysyy tilastollisesti hallinnassa, joskin
mittausten vaihteluvilit kédyvét varoitusrajojen ulkopuolella ja ajoittain jopa
toimintarajojen ulkopuolella. Keskiarvo pysyy seké varoitus- ettd toimintarajojen sisalla.

Tama ndhdaan X-R-valvontakorteista.

Mittaussarjoista suoritettujen valvontakorttien ja regressioanalyysien perusteella
mittaussarjojen keskiarvo vaeltaa ajan kuluessa hiukan alaspdin. Tdmé voidaan todeta
laskevasta regressiosuorasta sekd X-R-korttien X-osan perusteella. Regressiomallien

selitysaste on toisaalta sen verran huono, ettei malleja voi kdyttdd ennustamiseen.

Regressiomallien ja X-R-korttien mukaan mittausten vaihteluvilit kasvavat ajan kuluessa
eli mittausjarjestelmd muuttuu epistabiillimmaksi ja epédtdsmaillisemmaéksi ajan kuluessa.
Nadmé havaitaan kasvavan regressiosuoran ja X-R-kortin R-osan avulla. R-osasta
ndhdédn, ettd vaelteluvdli kasvaa ajan kuluessa. Regressiomallin selitysaste oli myos

ndissa mittauksissa huono.

Koesuunnittelutulosten perusteella laserin osumakohdan ja ympériston vakioldmpdtilan
vaikutukset eivit eroa tilastollisesti merkittdvasti toisistaan, koska Hadamard-matriisin

avulla lasketut vaikutukset jdivét testikriteerid pienemmiksi.
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Mittaustulokset kayttdytyivdt lineaarisesti eri lampotiloissa ja laserin osumakohdilla,
joskin niiden tdsmallisyys vaihtelee. Nima ndhdéén siitéd, ettd boxplottien mediaanit ovat

lahes samassa kohtaa, mutta muut neljdnnesosat ovat jakaantuneet erisuuruisiin alueisiin.

ANOVA-testin mukaan mittaustulokset eroavat tilastollisesti merkittdvésti toisistaan,
mika viittaa, ettei kohina ole ainoa syy mittausten vaeltelulle, vaan mittauksiin vaikuttaa
myos jokin erityissyy. Vaihtoehtoinen hypoteesi hyviksytdan, koska ANOV A-taulukossa

laskettu p-arvo on ldhes nolla.

Lamporamppimittausten ~ perusteella ~ ympériston  lampeneminen  aiheuttaa
mittaustuloksiin voimakasta vérdhtelyd ja jadhtyminen trendin vaeltamista alaspéin.
Kennojen vilille voi my0s syntya eroa, jos lampdtila tasaantuu mittaustulosten vérdhtelyn
ollessa eri vaiheissa. N&mad huomataan vertaamalla yksittdisten mittausten
lampdtilaramppia ja suoritettujen mittausten trendid toisiinsa. Ilmid vaikuttaisi
aiheutuvan ilman turbulenssista, koska ympéristossa esiintyy voimakkaita lampdtilan

muutoksia, mitkd mahdollistavat turbulenssin muodostumisen.

Vakioldmpdtilassa mittaustulokset kdyttaytyvat tasméllisesti suurehkoilla siirtymillad sekd

lyhytkestoisilla mittauksilla, koska mittaustulosten véleilld ei ollut suuria poikkeamia.

Mittaustulokset jdivdt pddosin epétarkoiksi, koska valmistajan ilmoittamaan 0,01
millimetrin tarkkuuteen ei mittausten aikana péésty kuin yksittéisissa tapauksissa. Sen
lisdksi muuttuvassa ympariston ldmpdétilassa kennojen mittaustulokset eivét kyenneet

seuraamaan kelkalla suoritettua litkeprofiilia.

Mittaustulokset jdivit epatdsmalliseksi, koska varoitus- ja toimintarajojen lukuarvot
vaihtelivat paljon ja boxplot-analyysissd vaihteluvéli jdi pahimmillaan 0,8 millimetrin

suuruiseksi.

Lampotilan muuttuessa mittaustulokset olivat huomattavan epdtarkkoja sekéd
epastabiileja, mikd huomataan ldmpdotilan muuttumishetkilld esiintyneissd voimakkaissa

mittaustulosten vardhtelyissé ja vaeltamisena.
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D-arvon perusteella T-DAS-laitteisto on itse merkittdvd syy mittaustulosten hajontaan
vakioprosessissa, koska verrokkimittausten avulla laskettu D-arvo jédi alle kahden.
Prosessin muutostilanteessa D-arvo oli kaikilla asettumisajoilla yli kolmen, mikali

kennojen ldmpétila pysyy vakiona.

Mittauksissa havaitut ilmidt tukevat kirjallisuudessa esitettyjd kantoja eli 1ampdtilan
muutokset ja termiset prosessit aiheuttavat mittausvirhettd, mikd ndkyy trendin

voimistuvana vardhtelynd ympariston lampotilan muuttuessa.

Mittausjérjestelmidn asettumisaika on kdytinndssd aika, joka kuluu kennojen
lampenemiseen vakioldmpdtilaan, silld ldmpotilamuutokset aiheuttavat mittausvirhetta.
Kennojen asettumisaika huoneen ldmpdétilassa on noin kaksi tuntia [dmpdtilamittausten
ja neljd tuntia mittaustulosten keskiarvon asettumisen perusteella, mutta laitteiston
mittaustulokset rauhoittuivat vasta noin vuorokauden jilkeen siitd, kun laitteisto
kdynnistettiin. Tdma huomataan tarkastelemalla mittauksia 12-20, joiden aikana
mittausjarjestelma oli yhtdjaksoisesti padlld vuorokauden ajan. Mittaustulosten skaalaus
pienenee ja varoitus- seki toimintarajojen véli kapenee mittausten edistyessi. Asetusajan
merkitys huomataan myds kuvasta 32 (s. 76), jossa mittaustulosten hajonta ja jakauma
ovat normaalijakauman muotoisia vasta vuorokauden asettumisajan jdlkeen. Ennen
riittdvdd asettumisaikaa boxplottien muodon vaihtelevat merkittdvisti vaihteluvélien

ollessa suuria.
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8.9 Kehittimisehdotukset

Mittausten analysoimisen perusteella voidaan todeta, ettei jarjestelma ole nykyisenlaisena
riittivéan kyvykés helppoihin ja varmoihin mittauksiin. Valosaasteen vaikutusta voi yrittda
vihentdd asentamalla CCD-kennojen eteen suodattimet, jotka padstavit vain kdytettdvin
laserin aallonpituutta (670 nm) ldpi. Myds suoraa auringonvaloa tai sen heijastumia on
viltettdva. Mittaukset tulisi pyrkié suorittamaan siten, ettd kennot ovat vakioldmpdtilassa.
Vakiolampdtilan takaamiseksi on kaksi vaihtoehtoa: ldmpenemisen tai jadhtymisen
estiminen. Ladmmonjohtumista kennojen CCD-siruithin voidaan rajoittaa esimerkiksi
eristystd tai jidhdytystd kdyttamailld. Kennojen ulkopuolinen eristys voinee kuitenkin
heikentdd kiinnitysmagneetin toimintaa. Toisaalta kennojen terminen massa on sen verran
suuri, ettd niiden mittausten aikainen l&mmittdminen voisi olla yhtd tehokas ratkaisu
vakioldmpoétilan varmistamiseksi. On kuitenkin muistettava, ettd vaihtelevat
lampokuormitukset ovat yksi vauriomekanismi, joka visyttdd materiaalia. Turbulenssin

muodostuminen on luonnonlaki, jolle ei voida mitéén.

Riittdvédn tarkkuuden varmistamiseksi mittausjirjestelmd on asennettava kiyttdon jo
vuorokautta ennen varsinaisten mittausten suorittamista. Mittausjérjestelmé on nollattava
ennen mittausten aloittamista. Tiukemmalla aikataululla on hyvéksyttivd harvempi

resoluutio, jolloin voidaan mitata korkeintaan noin 0,5 millimetrin resoluutiolla.

Ongelmia T-DAS-mittausjirjestelmén kehittdmiseksi aiheuttavat yrityksestd kadonnut
tietotaito  jirjestelmén tekniikasta sekd CCD-kennoille ominaiset reagoinnit
lampotilamuutoksiin, jotka kuuluvat pysyvdnd ominaisuutena mittausympéristoon.
Niiden seikkojen vuoksi lienee parempi keskittdd resurssit uuden korvaavan
mittausjirjestelmén kehittdmiseen tai hankkimiseen kuin nykyisen jérjestelmén

kehittdmiseen.

Nykyistd jarjestelmdd voidaan kéyttdd sithen asti, ettd korvaava mittausjéarjestelma
saadaan kayttoonotettua, silli nykyiselld mittausjirjestelmilld saadaan kuitenkin

informaatiota mittauskohteen liikkeisti.
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9 YHTEENVETO

Diplomitydssd suoritettiin erilaisia mittauksia T-DAS -mittauslaitteistolla. Laitteistoa
testattiin erilaisissa vakioldmpdtiloissa sekd muuttuvassa ldmpoétilassa. Muuttuvan
lampdtilan vaikutusta mittaustuloksiin testattiin 1dmporampin avulla. Mittauksissa
tutkittiin - niiden tarkkuutta, stabiilisuutta ja tdsméllisyyttdi sekd lineaarisuutta.
Mittausjérjestelmén tarkkuuden tutkimiseksi laserin osumakohtaa muutettiin mittausten
aikana. Stabiilisuutta tutkittaessa laserin osumakohtaa ei sdddetty. Téasmaéllisyyttad
tutkittiin suorittamalla useita samankaltaisia mittauksia. Stabiilisuutta, tarkkuutta seka
tdsmaéllisyyttd analysoitiin valvontakorttien avulla. Lineaarisuutta analysoitiin boxplot-
kuvaajien avulla. Lisdksi mittaustuloksia verrattiin aitoihin kentélld suoritettuihin

mittauksiin keskihajontojen avulla.

Tuloksista huomattiin, ettd T-DAS-laitteiston mittaustuloksissa esiintyy voimakasta
heilahtelua muuttuvan ldmpétilan aikana. Mittauksista huomattiin myos, ettd T-DAS-
mittalaitteen tulokset alkavat valumaan ldmpoétilan muutoksen suuntaan, mikd indikoi
CCD-kennojen olevan alttiita myds ldmpolaajenemiselle. Tilastolliset menetelmit
osoittavat erityissyiden olemassaolon, minkd vuoksi mittaustuloksissa esiintyvit
vaihtelut eivdt ole pelkkdd kohinaa. Todennékoéisesti ilman turbulenssi aiheuttaa
mittausvirhettd lampdtilan muuttuessa. Tilastollisten menetelmien perusteella T-DAS-
jarjestelmd ei ole rittdvin kyvykds tarkkoithin mittauksiin sen nykyisessd
kayttotarkoituksessaan voimalaitosympéristoon liittyvien virheldhteiden vuoksi.  Silld
saadaan  kuitenkin = suuntaa  antavia  tuloksia, joita  voidaan  kayttda
ongelmanratkaisutilanteissa muiden mittausjédrjestelmien tukena ja lisdinformaation
saamiseksi. Kokeneen mittaajan merkitys mittaustuloksiin on suuri, silld kokematon
mittaaja el osaa vilttdmattd ottaa huomioon kaikkia mittauksiin vaikuttavia tekijoita.
Laitteiston tekniikan ikd alkaa vddjaaméttd ndkyd muun muassa nykyisiin laitteisiin
verrattuna rajallisena tallennuskapasiteettina, ja tarkkuutta vaativina sekd aikaa vievini

mittausjdrjestelmin asetustoind.

Diplomity6ssd késitellyt mittaukset poikkeavat kentdlld suoritetuista mittauksista siind
mielessd, ettd kenttityOssd mittauslaitteiden annetaan asettua vuorokauden ajan ennen

mittausten tekemistd. Diplomity0ssd suoritetuilla mittauksilla kyseistd asettumisaikaa ei
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kéaytetty, silld tieto vuorokauden kestdvdstd asetusajasta tuli vasta mittausten
suorittamisen jilkeen. Diplomitydssd kylld havaittiin pitkdn asettumisajan vaikutus

mittauksissa, mutta tarkempia testejéd pitkdn asettumisajan mittauksille ei tehty.

Jarjestelmdd  voitaisiin  kehittdd vaihtamalla vanha kaasulaser —uudemmaksi
diodilaserpohjaiseksi jarjestelmdksi, muttei se kdytdnnossé ole kannattavaa. CCD-kennot
tulisi pitdd mittausten ajan mahdollisimman tasaisessa ldmpdotilassa, silld
lampdotilavaihtelut aiheuttavat merkittdvia virheitd mittaustuloksiin yhdessd kennoon
osuvan auringonvalon kanssa. [lman turbulenssin aiheuttamiin mittausvirheisiin ei voida
vaikuttaa, koska kyseessd on fysikaalinen ilmid, joka vaikuttaa jokaiseen optiseen

mittausmenetelmaan.

Nykyisen mittausjdrjestelmén tilalle on mahdollista valmistaa uusi mittausjéirjestelma,
joka pohjautuu olemassa oleviin tekniikkoihin. Esimerkiksi siltojen siirtymé- ja
kunnonvalvontamittauksissa on onnistuneesti kéytetty optisiin menetelmiin perustuvia
jéarjestelmid, joilla voidaan tutkia kohdetta pitkdnkin matkan pddstd. Luontevin
jarjestelmd lienee kamerapohjainen jérjestelmd, jossa fotogrammetrian avulla
tarkkaillaan  hoOyryturbiinin  aksiaali- ja pystysuuntaista radiaalisiirtymdid ja

laseretdisyysmittarilla mitataan vaakasuuntaista radiaalisiirtymaa.
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LITE 1

Liite 1. Hoyryturbiinityyppien mitattavat parametrit

suuret
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LITE 2

Liite 2. Valvontakorttien laskentavakiot

Vakiot keskiarvotaulukoille
Naytekoko HElI'tll.E",i'l'I .Néi.*,fte . Néiytli . .IFEkE.iméiéi-réiiflen
vakio keskihajonnalle vaihteluvilille ndyte keskihajonta
(n) (dn tai d2) Al 2{38 Az 2{3Az Az 2{3Az
2 1,128 2,12 1,41 1,88 1,25 2,66 1,77
3 1,693 1,73 1,15 1,02 0,68 1,95 1,3
4 2,059 1,5 1 0,73 0,49 1,63 1,09
5 2,326 1,34 0,89 0,58 0,39 1,43 0,95
6 2,534 1,2 0,82 0,48 0,32 1,29 0,86
7 2,704 1,13 0,76 0,42 0,28 1,18 0,79
g 2,847 1,06 0,71 0,37 0,25 1,1 0,73
9 2,97 1 0,67 0,34 0,2 1,03 0,69
10 3,078 0,95 0,63 0,31 0,21 0,98 0,65
11 3,173 0,9 0,6 0,29 0,15 0,93 0,62
12 3,258 0,87 0,58 0,27 0,18 0,89 0,59
Vakiot Litkealueen keskiarvolle (Rbar) Vakiot keskihajonnalle (sigma)
MNiytekoko
(n) D'osss D'0oor D'osrs  D'oozs Dosss  Dooor  Dosss  Doozs
2 o 4,12 0,04 2,81 0 4,685 0,04 3,17
3 0,04 2,98 0,18 2,17 0,06 5,05 0,3 3,68
4 0.1 2,57 0,29 1,93 0,2 5,3 0,59 3,98
5 0,16 3,34 0,37 1,81 0,37 5,45 0,85 4,2
6 0,21 3,21 0,42 1,72 0,54 5,0 1,06 4,36
7 0,26 2,11 0,46 1,66 0,69 5,7 1,25 4,49
8 0,29 2,04 0,5 1,62 0,83 5.8 1,41 4,61
9 0,32 1,99 0,52 1,58 0,96 5,9 1,55 4.7
10 0,35 1,93, 0,54 1,56 1,08 5,95 1,67 4,79
11 0,38 1,91 0,56 1,53 1.2 6,05 1,78 4,86
12 0.4 1,87 0,58 1,51 1.3 6,1 1,88 4,92




LIITE 3

Liite 3. Mittauspdytékirja

Mittaus nro pvm aloitus klo mittauksen nimi laserlihde | Vatupassi V | masterkenno 1 | slavekenno 1 |masterkenno 2| slavekenno 2
Mittaus 1 [ 9.7.2014 15.00 dippamittaus 1 | Nro § -0.07 SN 421 SN 422 - -
Mittaus 2 | 10.7.2014 15.00 dippamittaus 2 Nro 5 -0.08 SN 421 SN 422 -— -—
Mittaus 3 | 11.7.2014 15.00 dippamittaus 3 Nro 4 0.02 SN 435 SN 434 --- -—
Mittaus 4 | 16.7.2014 15.00 koemittaus 1 Nro 4 -0.15 SN 435 SN 434 --- ---
Mittaus 5 | 17.7.2014 15.00 koemittaus 2 Nro 4 -0.16 SN 435 SN 434 --- ---
Mittaus 6 | 18.7.2014 15.00 koemittaus 3 [ Nro 6 -0.01 SN 431 SN 428 -
Mittaus 7 | 22.7.2014 15.00 koemittaus 4 Nro 6 0.06 SN 431 SN 428 --- ---
Mittaus 8 | 23.7.2014 15.00 koemittaus 5 Nro 6 -0.11 SN 431 SN 428 --- ---
Mittaus 9 | 24.7.2014 15.00 koemittaus 6 Nro 3 -0.04 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 10| 28.7.2014 15.00 koemittaus 7 [ Nro 3 -0.11 SN 417 SN 436 -
Mittaus 11| 29.7.2014 15.00 koemittaus 8 Nro 3 0.01 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 12| 31.7.2014 12.03 kohinamittaus 1 Nro 3 0.03 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 13| 31.7.2014 12.34 kohinamittaus 2 Nro 3 0.02 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 14| 31.7.2014 12.59 kohinamittaus 3 | Nro 3 0.02 SN 417 SN 436 -
Mittaus 15| 31.7.2014 13.57 kohinamittaus 4 Nro 3 0.02 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 16| 31.7.2014 14.16 kohinamittaus 5 Nro 3 0.02 SN 417 SN 436 - -
Mittaus 17| 1.8.2014 0.02 kohinamittaus 6 Nro 3 -0.01 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 18| 1.8.2014 9.28 kohinamittaus 7 | Nro 3 -0.21 SN 417 SN 436 -
Mittaus 19| 1.8.2014 10.02 kohinamittaus 8 Nro 3 0.05 SN 417 SN 436 --- ---
Mittaus 20| 1.8.2014 10.30 kohinamittaus 9 Nro 3 0.06 SN 417 SN 436 - -
Mittaus 21| 1.8.2014 15.00 lampomittaus 1 Nro 3 -0.04 SN 417 SN 436 - -—
Mittaus 22| 6.8.2014 15.00 lampomittaus 2 Nro 3 -0.03 SN 417 SN 436 -—
Mittaus 23| 6.8.2014 15.00 lampomittaus 3 | Nro 6 -0.06 SN 417 SN 436 - -
Mittaus 24 | 7.8.2014 15.00 lampotupla 1 Nro 6 0.01 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 25| 11.8.2014 15.00 lamposetti 1 | Nro 6 0.01 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 26| 13.8.2014 15.00 lamposetti 3 | Nro 6 0.04 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 27| 15.8.2014 14.52 lampolikke 2 Nro 6 -0.02 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 28 | 15.8.2014 15.13 lampolitke 3 Nro 6 0.01 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 29| 152014 16.27 lampolike 4 | Nro 6 0.02 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 30| 152014 16.47 lampolilke 5 | Nro 6 0.02 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 31 15.2014 17.08 lampolikke 6 Nro 6 0.06 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 32| 19.8.2014 15.00 resoluutiomittaus 2 | Nro 6 0.06 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 33 | 20.8.2014 15.00 resoluutiomittaus 3 | Nro 6 -0.05 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 34| 21.8.2014 15.00 resoluutiomittaus 4 Nro 6 -0.03 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 35| 25.8.2014 16.00 resoluutiomittaus 5 | Nro 1 -0.18 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 36 | 25.8.2014 12.36 ramppimittaus 1 Nro 1 -0.24 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 37| 25.8.2014 12.58 ramppimittaus 2 | Nrol 0.04 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 38| 25.8.2014 13.20 ramppimittaus 3 Nro 1 0.04 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 39| 25.8.2014 13.42 ramppimittaus 4 Nro 1 0.04 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 40 | 25.8.2014 14.01 ramppimittaus 5 Nro 1 0.06 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 41| 25.8.2014 14.22 ramppimittaus 6 | Nro 1l 0.02 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 41| 25.8.2014 14.43 ramppimittaus 7 Nro 1 0.05 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434
Mittaus 42| 25.8.2014 15.10 ramppimittaus & | Nrol 0.05 SN 431 SN 428 SN 435 SN 434

Mittausten nimet ovat eri mittaussarjojen projektinimid, jotka esiintyvit tutkimuksessa kaytetyltd tietokoneelta.
Dippamittaukset ovat mittauksia, joiden avulla tutkittiin T-DAS-mittausjirjestelmén kennojen elektroniikan
lampenemistd. Koemittaukset suoritettiin vakioldmp6étiloissa, jotka ovat suuremmat kuin kennojen ldmpétila. Niiden
avulla tutkittiin mittausjérjestelmén tdsméllisyyttd pitkissd mittauksissa. Kohinamittauksien avulla tutkittiin
asettumisajan vaikutusta sekd mittausjdrjestelmén lineaarista kdyttdytymistd eri laserin osumiskohdilla.
Kohinamittausten avulla tutkittiin my6s lyhyiden mittausten tdsmallisyyttd. Lampomittauksilla tutkittiin
mittauslaitteiston lineaarisuutta eri ldmpdtiloissa. Lampoliike-mittauksia kdytettiin koesuunnittelumetodin tuloksina
sekd tutkimaan mittausjirjestelmdn tarkkuutta vakioldmpotilassa. Resoluutiomittauksia kéytettiin  ympariston
lampotilan muutoksen vaikutuksen tutkimisessa. Ramppimittauksia kéytettiin mittausjirjestelmén tarkkuuden
arvioimiseksi muuttuvassa ympériston ldmpdétilassa. Lampotupla 1 ja lamposettimittauksilla testattiin useamman
kennon avulla mittaamista.
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Liite 4. Mittaustulokset
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Mittaus 41. Residuaali-I- ja MR-valvontakortti.
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Mittaus 42. Residuaali-I- ja MR-valvontakortti.
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Mittaus 43. Residuaali-I- ja MR-valvontakortti.



