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Höyryturbiinikäyttöisillä generaattoreilla tuotetaan noin 80 % kaikesta maailman 

sähköstä, minkä vuoksi ne ovat elintärkeässä asemassa yhteiskunnassa. Höyryturbiineja 

valvotaan erilaisilla kunnonvalvonnan mittauksilla etenkin ylös- ja alasajovaiheissa. 

Höyryturbiinin laakeripukkien lämpöliikkeiden tarkkailuun ei ole olemassa montaa 

menetelmää, minkä vuoksi voimayhtiö Fortum Power and Heat Oy käyttää 

lämpöliikkeiden mittaamiseen aikanaan linjaamiseen suunniteltua T-DAS-laitteistoa.  

Laitteiston mittaustuloksissa on esiintynyt epämääräisyyksiä, minkä vuoksi Fortum 

halusi tarkastella laitetta tarkemmin. Diplomityön ensimmäisessä osassa tehtävänä oli 

tutkia, kuinka ympäristön lämpötila vaikuttaa mittaustuloksiin, sekä selvittää, onko 

mittausjärjestelmällä turvallista asettumisaikaa. Lisäksi tavoitteena oli löytää korvaavia 

mittausmenetelmiä nykyiselle järjestelmälle markkinakatsauksen avulla. 

Tutkittavalla mittauslaitteistolla suoritettiin mittauksia erilaisissa ympäristön 

lämpötiloissa. Mittausjärjestelmän stabiilisuutta, lineaarisuutta, täsmällisyyttä ja 

tarkkuutta analysoitiin tilastollisten menetelmien avulla.  Tutkimusten perusteella 

mittauslaitteistolla saadaan mitattua suuntaa antavia tuloksia, mutta tarkkoihin 

mittauksiin se ei kykene. Erityisesti ympäristön lämpötilan muutokset sekä valosaaste 

heikentävät mittaustuloksia. Asettumisaikaan vaikuttaa erityisesti mittauslaitteiden 

lämpenemisaika. Mittauksiin voidaan tulevaisuudessa soveltaa esimerkiksi siltojen 

kaukomittauksissa testattuja optisia menetelmiä. 

Asiasanat: höyryturbiini, kunnonvalvonta, tilastoanalyysi 



 

ABSTRACT 

Improvement of displacement measurement of a steam turbine  

Olli Kakko 

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering 

Master’s thesis 2014, 89 p. + 63 p. appendixes 

Supervisors: D.Sc Toni Liedes, M.Sc Jari Tenhunen 

 

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. 
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1 JOHDANTO 

Fortum Power and Heat Oy tarjoaa asiantuntijapalveluita höyryturbiinien 

kunnonvalvontaan, jonka yhtenä osa-alueena on höyryturbiinin laakeripukkien siirtymien 

mittaaminen. Mittauksia on suoritettu viimeiset 20 vuotta T-DAS-mittausjärjestelmällä. 

Tähän mennessä T-DAS-mittausjärjestelmä on ollut ainoa mittausväline, jolla kyseiset 

mittaukset on ollut mahdollista suorittaa. Kuitenkin sen mittaustuloksissa on esiintynyt 

vaelteluja, minkä vuoksi sen luotettavuudesta on syntynyt epävarmuutta. (Tenhunen J 

2014) 

Tässä diplomityössä pyritään selvittämään vaikuttaako ympäristön lämpötila T-DAS-

mittausjärjestelmän toimintaan, ja kuinka se vaikuttaa mittaustuloksiin. Diplomityössä 

pyritään myös selvittämään, esiintyykö mittaustulosten perusteella selkeää 

mittauslaitteiston asettumisaikaa, joka vaaditaan mittausten täsmällisyyden ja tarkkuuden 

sekä stabiiliuden takaamiseksi. Diplomityössä suoritetaan erilaisia mittauksia, joita 

analysoidaan tilastollisilla menetelmillä. Analyyseillä halutaan selvittää, soveltuuko T-

DAS-mittausjärjestelmä kyseisiin mittauksiin. Lisäksi diplomityössä pohditaan uusia 

vaihtoehtoisia menetelmiä T-DAS- mittausjärjestelmälle markkinakatsauksen avulla. 

Diplomityö koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kokeellisesta osiosta ja 

markkinakatsauksesta. Kirjallisuuskatsauksessa selvennetään höyryturbiinin rakennetta, 

toimintaa, diagnostiikkaa sekä vikatyyppejä. Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan myös 

analyysimenetelmien käyttöön sekä tutkittavan mittausjärjestelmän oleellisiin 

komponentteihin. Kokeellisessa osiossa käydään läpi suoritetut mittaukset sekä niiden 

analysointi. Markkinakatsauksessa tutustutaan tieteellisten artikkeleiden avulla olemassa 

oleviin järjestelmiin, joita voidaan soveltaa samanlaisissa mittauksissa. 
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2 HÖYRYTURBIINIT 

Nykyiset kehittyneet maat perustavat toimintansa sähköntuotantoon. Asuminen, 

teollisuus sekä talous ovat sähkön suurkuluttajia. Höyryturbiinikäyttöisillä 

generaattoreilla on tuotettu jo 1800-luvulta lähtien sähköä saman periaatteen turvin ja 

niillä tuotetaan nykyäänkin suurin osa maailmassa tuotetusta sähköstä. Tässä luvussa 

käsitellään höyryturbiinin rakennetta, toimintaa ja mahdollisia ongelmakohtia, jotta 

ymmärretään, miksi höyryturbiinien kuntoa ja toimintaa valvotaan ja mitataan. Luvussa 

keskitytään vain aksiaalivirtausturbiineihin, koska ne ovat suomalaisessa teollisuudessa 

huomattavasti yleisempiä kuin radiaalivirtausturbiinit. (Kakko T 2014). 

Höyryturbiineilla on tuotettu sähköä aina 1800-luvun lopusta alkaen. (McCloskey T.H. 

et al. 1999: 1-1) Periaate on edelleen sama kuin ammoisina aikoina: Keitetään vesi 

höyryksi, nostetaan höyryn painetta ja lämpötilaa, johdetaan höyry turbiinille, johon 

muodostuu höyryn paisuessa mekaaninen momentti. Turbiini pyörittää samalla 

generaattoria, joka taas tuottaa sähköä. (Joronen T et al. 2007). Perusperiaate on edelleen 

sama, joskin nykyisissä höyryturbiineissa välyksiä on pienennetty paremman 

hyötysuhteen takaamiseksi. (Kakko T 2014). 

Höyryturbiinit ovat edelleen tärkeässä asemassa globaalissa sähköntuotannossa. 

Esimerkiksi Saksassa tuotettiin vuonna 2004 sähköenergiasta 69 % 

höyryturbiinisovelluksilla. (Leyzerovich A S 2008: 1–186). Suomessa vastaavasti 

höyryturbiinigeneraattoreilla tuotetun sähkön osuus tuotannosta oli 9.5.2014 Fingridin 

mukaan vajaat 74 %. (Fingrid 2014).  

Koska höyryturbiinit ovat kriittisiä komponentteja sähköntuotannolle, on niistä pidettävä 

huolta. Nykyaikainen taloudellinen tilanne ei salli höyryturbiinien rikki asti ajamista, 

joten niiden kunnonvalvontaan on panostettava. Käytössä olevat turbiinit alkavat olla 

vanhoja, mutta niiden käyttöikää pyritään pidentämään ennakoivalla ja ehkäisevällä 

kunnossapidolla. Lisäksi vanhojen turbiinien käyttöedellytykset ovat muuttuneet. 

Voimalaitoksia ei ajeta markkinoiden vuoksi tasaisella kuormalla, vaan niiden ylös- ja 

alasajosyklit ovat tihentyneet, mikä altistaa höyryturbiinit suuremmille rasituksille kuin 

alun perin on suunniteltu. Näiden seikkojen vuoksi turbiinien kunnonvalvontaan 



 

 

12 

panostetaan. Kunnonvalvonta lisää myös käyttäjien turvallisuutta, koska se paljastaa 

vauriomekanismien etenemisen ja antaa pelivaraa tulevan vaurion ennakoimiseksi. 

Hallitsemattomat ja tiedostamattomat vikaantumiset aiheuttavat materiaalisia vahinkoja 

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

2.1 Höyryturbiinin toiminta ja rakenne 

Kuten aikaisemmin mainittiin, turbiinin toiminta perustuu höyryturbiinin pyörittämiseen 

paisuvan höyryvirtauksen avulla. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että höyryn sisältämä 

lämpöenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi paisuttamalla höyry turbiinin läpi. 

Hyötysuhteen parantamiseksi höyry paisuu useassa eri siipivyöhykkeessä. (Joronen T et 

al. 2007). Siipivyöhykkeeksi kutsutaan yhtä siipirivistöä. Nykyaikainen turbiini 

jakaantuu kolmeen selkeästi erotettavaan lohkoon: korkeapaine-, välipaine- ja 

matalapaine-alueeseen. Kussakin alueessa voi olla useampi erillinen vaihe, joka koostuu 

roottori–staattoripareista. Roottori–staattoripari koostuu taas useammasta 

siipivyöhykkeestä, jotka taas koostuvat useista siivistä. Turbiineissa roottorin paineosia 

on vähintään kaksi hyötysuhteen parantamiseksi. Paineosat voivat olla joko yksi- tai 

kaksisuuntaisia. Kaksisuuntaisissa paineosissa höyry johdetaan paineosan keskelle, josta 

höyry virtaa molempiin suuntiin. (McCloskey T.H. et al. 1999) Kuvassa 1 esitetään 

höyryturbiinin höyrykierron periaatekuva.  

 

Kuva 1. Höyryturbiinin höyrykierron periaate. (Joronen T et al. 2007: 67) 
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Kuvassa 1. havainnollistetaan turbiinin toimintaa. Aluksi höyry ohjataan tulistimilta 

tuorehöyryn säätöventtiilin kautta korkeapainesylinterille, josta höyry siirretään 

välitulistimelle. Välitulistimen jälkeen höyry suunnataan säätöventtiilin kautta 

välipaineosaan. Välipaineosasta höyry siirretään jakoputken kautta matalapainepesiin, 

joista höyry ohjataan lauhduttimeen ja takaisin höyrykiertoon. Höyryn paisuminen 

muutetaan siipivyöhykkeissä turbiinin mekaaniseksi pyörimisliikkeeksi. (Joronen T et al. 

2007: 50–53)   

2.1.1 Siipivyöhykkeet 

Siipivyöhykkeet voivat olla joko impulssi- tai reaktiotyyppisiä. Impulssivyöhyke koostuu 

paikallaan olevista suuttimista sekä pyörivistä siivistä. Paisuessaan suuttimen läpi höyryn 

nopeus kasvaa, mikä aiheutuu paineen alenemisesta ja ominaistilavuuden kasvusta. 

Suuttimien jälkeen höyry osuu pyöriviin juoksupyörän siipiin, jolloin höyryn liike-

energia pyörittää roottoria. Impulssivyöhykkeitä käytetään erityisesti höyryturbiinin 

höyrykierron alussa. (Joronen T et al. 2007: 50–53) 

Vastaavasti reaktorivyöhykkeessä ei käytetä paikallaan olevia suuttimia, joista höyry 

ohjataan juoksupyörään, vaan reaktorivyöhyke koostuu useista staattorin ja roottorin 

suuttimista. Höyry paisuu ja sen nopeus kasvaa aluksi staattorin suuttimissa. Höyry 

ohjataan pyöriviin suuttimiin paisumaan lisää. Höyryn paine laskee, kun höyry paisuu. 

Paineen aleneminen roottorisiivistössä aiheuttaa turbiiniin aksiaalisuuntaisia voimia, 

minkä vuoksi matalapaineosat tehdään kaksijuoksuisiksi ja symmetrisiksi 

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

Reaktiotyypissä on joitakin etuja impulssityyppiin nähden. Ensinnäkin reaktiotyypin 

höyrykanavissa on vähemmän profiili- ja energiahäviöitä. Toiseksi muut ominaisuudet 

ovat impulssityypin kanssa yhtä hyviä, joskin reaktiotyypin komponentit ovat jäykempiä 

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

Perusroottorityyppejä ovat kutistuskiekko (engl. shrunk-on disc), kiinteä sekä hitsattu 

roottori. (McCloskey T.H. et al. 1999, Sanders W 2004:). Kutistuskiekko-tyyppisessä 

roottorissa roottorin akseliin on liitetty esimerkiksi matalapainekomponentteja ja 

siivistöjä kutistusliitoksen avulla. (Siemens AG 2011). Kiinteä roottori eli monoblock-

roottori on yhtenäinen taottu valu, kun taas hitsattu roottori on koottu erilaisista 

komponenteista eli takeista, jotka on hitsattu yhtenäiseksi roottoriksi. Monoblock-

roottoreita käytetään ensisijaisesti korkea- ja välipaineturbiineissa. Kutistusliitoksilla 

taottu roottori on helpompi tarkastaa kuin monoblock-roottorit ja niiden korjaus on 

mahdollista varaosien avulla. Kutistusliitoksissa vaarana on kuitenkin liitoksen 

löystyminen virumisen, virumisväsymisen tai jännityskorroosiosäröjen vuoksi tai, siitä 

syystä, että kiekot ovat akselia kuumempia. Monoblock-roottorien jännitykset ovat 

pienempiä kuin kutistuskiekoilla. Etenkin kutistuskiekkojen liitoskohdissa on suuret 

jännitykset ja kiilaurat aiheuttavat vielä paikallisia jännityshuippuja. Myös höyry voi 

päästä kutistusliitokseen. Hitsatussa rakenteessa jännitykset ovat huomattavasti 

kutistuskiekkoja maltillisempia, mikä lisää siipien liitoskohdissa käyttöikää. (McNiven U 

et al. 1990)  

Turbiinin roottori lepää laakeripukkien varassa. Turbiineissa on yksi tai useampi 

aksiaaliliukulaakeri, joka estää roottorin aksiaalisuuntaisen liikkeen kiintopisteessä. 

Loput laakerit ovat radiaaliliukulaakereita, jotka kantavat vain radiaalisuuntaisen 

kuormituksen mahdollistaen samalla lämpölaajenemisliikkeen. Aksiaaliliukulaakerit 

sijaitsevat yleensä korkea- ja välipainepesien sekä ensimmäisen matalapainesylinterin 

välissä. Roottorin lämpöliikkeet mahdollistavat laakeripukit, jotka liukuvat turbiinin 

alustan suhteen. Varsinkin suurilla ja vanhoilla turbiineilla voi kitka aiheuttaa ongelmia 

vapaan lämpölaajenemisen kanssa. Liikkeestä tulee tällöin epätasaista ja nykivää, mikä 

aiheuttaa ylimääräistä jännitystä rakenteisiin. (McCloskey T.H. et al. 1999: 3-9, 

Leyzerovich A S 2008: 170) 
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2.1.3 Rakenneratkaisut 

Höyryturbiinit jaotellaan myös niiden akselitoteutuksen ja pesien valun mukaan. Näitä 

tyyppejä ovat yksittäisvalu, tandem ja ristiyhdiste (engl. single casing, tandem-compound 

ja cross-compound). Yksittäisvalussa on ainoastaan yksi yhtenäinen pesä, jonka sisällä 

ovat kaikki korkeapaine-, välipaine sekä matalapainesylinterit yhtenäisessä akselissa. 

Tandemissa korkea- ja välipainesylinterit ovat omassa ja matalapaineosat omassa 

pesässään. Tandemissa voi olla myös useampia pesiä yhden roottorin ympärillä. 

Viimeisessä tyypissä matalapainesylinterit ovat kokonaan erillisellä akselillaan erillään 

korkea- ja välipainesylinteristä. Näistä Tandem-ratkaisu on yleisin, mutta cross-

compound -malli on hyötysuhteeltaan paras. (McCloskey T.H. et al. 1999) 

Nykyiset pesien valut ovat kaksi- tai useampikerroksisia. Vanhat yhtenäiset valut olivat 

alttiita virumiselle, väsymiselle ja muodonmuutoksille. Useampikerroksiset valut 

tasaavat lämpötilajännityksiä rakenteissa. Se myös mahdollistaa turbiinin nopeamman 

käynnistymisen ylös- ja alasajovaiheissa.  (McCloskey T.H. et al. 1999). Esimerkki 

höyryturbiinin rakenteesta on esitetty kuvassa 2, jonka vasemmalla puolella näkyy 

matalapainepesä ja oikealla korkeapainepesä. 

 

Kuva 2. Höyryturbiinin rakenne-esimerkki. (Kainuun Voima Oy 1989, Julkaisu 

Kainuun Voima Oy luvalla) 
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2.1.4 Turbiinin siivet 

Höyryturbiinin siipien hajoaminen on yksi suurimmista höyryturbiinin kustannuksien 

aiheuttajista. Ne altistuvat niin lämpökuormituksille kuin rotaatioliikkeen aiheuttamille 

dynaamisille voimille. Varsinkin matalapainevyöhykkeen siivet ovat alttiita 

vesipisaroiden aiheuttamalle eroosiolle. Siivet valmistetaan yleensä ruostumattomasta 

teräksestä ja titaanista. Vanhoissa höyryturbiineissa on uhkana johtosiipien liukeneminen 

prosessiveteen huonon materiaalivalinnan vuoksi, minkä vuoksi siipi voi irrota 

pidikkeestään ja kulkeutua virtauksen ansiosta siipivyöhykkeiden läpi rikkoen ne. (Kakko 

T 2014). 

Siiville voidaan suorittaa ominaistaajuusmittaukset sekä tarvittaessa moodianalyysi, kun 

roottori ja siivistö ovat helposti käsiteltävissä. Moodianalyysin perusteella seurataan 

ominaistaajuuden muutosta, mikä toimii indikaattorina mahdolliselle murtumalle. 

Jokainen siipi käydään läpi esimerkiksi iskuvasaralla iskien. Käytön aikana huomatut 

siipiviat ovat yhtäkkisiä ja kun kiinteissä järjestelmissä huomataan siipien 

pyörimistaajuudella muutoksia, usein on jo liian myöhäistä. (Vimpari P 2014) Siipien 

kuntoa monitoroidaankin parhaiten tutkimalla prosessiparametreja. Vianhakutaulukko 

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

Taulukko 1. Vianhakutaulukko höyryturbiinin vioille prosessiparametrien avulla.  

(Sivakumar L 2014)  

 

Taulukossa 1 kaikkien prosessiparametrien kussakin sarakkeessa on täsmättävä, jotta 

sarakkeen vikamekanismi on voimassa.  
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Siivet kokevat monenlaisia kuormituksia. Siipiin kohdistuvia jännityksiä ovat muun 

muassa suoraan vaikuttava rotaatioliikkeen voima, höyryn taivuttava kuormitus, paineen 

taivuttava kuormitus, rotaatioliikkeen voimien taivuttavat kuormitukset sekä 

rotaatioliikkeen voimien aiheuttama vääntökuormitus. (Sanders P 2004: 500). 

Lämpölaajeneminen yhdessä rotaatioliikkeen voimien kanssa aiheuttavat siipiin 

venymiä. Linjausvirheiden ja suhteellisen venymän vuoksi siivet voivat hangata staattorin 

osia vasten. Kitka aiheuttaa hankauskohtaan lämpöä ja kuluttaa sekä siipiä että staattoria. 

Kitkan aiheuttama lämpeneminen voi nostaa osien lämpötilan austenoitumislämpötilan 

yli ja altistaa osat karkenemiselle, mikä taas aiheuttaa muodonmuutoksia rakenteisiin 

lisäten epätasapainoa ja sitä kautta värähtelytasoa. Karennut materiaali muuttuu 

hauraammaksi, joka johtaa hauraisiin murtumiin siipien ja staattorin rakenteissa suorien 

ja epäsuorien jännitysten vuoksi. (Sanders W 2001a: 467)    

2.2 Höyryturbiinin toimintaympäristö ja sen käyttäytyminen 

Höyryturbiinin käyttöikä roottoreille on aikanaan ollut noin 25 vuotta eli 200 000 tuntia.  

(McNiven U et al. 1990). Parhaimman käsityksen turbiinin käyttäytymisestä saa, kun 

höyryturbiini kuvitellaan jäykähköksi jouseksi. Siihen kohdistuu useampaa erilaista 

kuormitusta. Ensiksi maan vetovoima saa roottorin taipumaan. Lisäksi jokainen roottori 

sisältää aina epätasapainoa. Epätasapainon vuoksi kuviteltu akselin keskipisteen paikka 

pyrkii kulkemaan ympyränmuotoista ratakäyrää pitkin roottorin pyöriessä. Tämä 

aiheuttaa myös taipumavärähtelyä roottoriin. Höyry tekee paisuessaan työtä ja pyörittää 

roottoria. Samalla se taivuttaa roottoriin kiinnitettyjä siipiä. Siivet välittävät voiman 

roottoriin, minkä vuoksi roottoriin kohdistuu vääntöä, mikä altistaa roottorin 

vääntövärähtelylle. Yksisuuntainen höyryn virtaus aiheuttaa roottoriin aksiaalista 

kuormaa. (Leyzerovich 2008, Muszyńska A 2005)  

Höyryturbiinin komponentit altistuvat rankoille käyttöolosuhteille. Lämpövaihtelut ovat 

suuria ylös- ja alasajovaiheiden väleillä. Roottorin ja pesien komponentit kohtaavat 

mekaanisia ja termisiä kuormituksia. Usein revisioiden aikaiset korjaukset ovat syyllisiä 

alkusäröihin. (Leyzerovich 2008: 189–194) 
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Turbiinin käyttöolosuhteet voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joihin kuuluvat 

ensimmäisenä ylösajovaihe, toisena normaalikuormitustilanne sekä alasajovaihe, ja 

kolmantena sähkökatkokset. Sähkökatkokset aiheuttavat turbiinin sammumisen, minkä 

jälkeen se on ajettava taas ylös.  (Leyzerovich 2008: 189–194) 

Yleensä turbiinin vikaantuminen paljastuu värähtelymittauksissa vasta, kun 

vikaantumista on jo tapahtunut merkittävästi. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 

esimerkiksi siiven ominaistaajuus muuttuu vasta, kun rakenteissa piillyt alkusärö alkaa 

edetä. Vastaavasti ilmenevä värähtelyn kasvu aiheutuu roottorin geometrisista 

muutoksista, kuten siipien kulumisesta tai kokonaisen siiven irtoamisesta. Suurin osa 

höyryturbiinin vioista huomataan vasta revisioiden aikana, jolloin turbiini avataan ja sen 

komponentit tarkastetaan NDT-menetelmiä käyttäen ja silmämääräisesti. Revisioväli voi 

olla useita vuosia. Esimerkiksi Kainuun Voiman höyryturbiinin revisiovälinä pyritään 

pitämään noin yhdeksän vuotta. (Kakko T 2014)               

2.3 Höyryturbiinin monitorointi 

Tehokas turbiinin kunnonvalvonta edellyttää jatkuvatoimista mittausta. Mahdollisia 

mittauksia ovat lämpötila, paine, melu, värähtely, siirtymä, akustiset mittaukset, optiset 

mittaukset, termografia, öljyn paine, öljyn kulutus, öljyanalyysit, vääntömomentti, 

nopeus ja hyötysuhde. (Mills S 2010). Liitteessä 1 esitetään mitattavia parametreja 

erilaisille höyryturbiinityypeille. (Latcovich J et al. 2005) 

Höyryturbiinin mittauksessa käytetään muutamaa anturityyppiä. Kiihtyvyysantureilla 

mitataan muun muassa laakeripukkien värähtelyä. Säätöventtiilien karan positiota 

mitataan esimerkiksi LVDT-anturien (linear variable differential transformer) avulla. 

LVDT-anturi koostuu kotelo-osasta sekä sen sisällä liukuvasta sydämestä. Kotelo-osa 

koostuu lähetinkäämistä ja kotelon päissä olevista kahdesta mittakäämeistä. Käämien 

välissä liikutetaan rauta- tai ferriittisydäntä.  (Sensonics 2003) Siirtymämittauksissa 

käytettävillä pyörrevirta-antureilla voidaan mitata akselin suhteellista värähtelyä, 

aksiaalitukilaakerin paikkaa, roottorin epäkeskisyyttä sekä heittoa, nopeutta, 

vaihekulmaa ja suhteellista venymää. Pyörrevirta-antureilla suoritettavilla suhteellisilla 

värähtelymittauksilla mitataan akselin dynaamista liikettä radiaalisuunnassa antureiden 
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kiinnityskohdan suhteen. Näin toteutetun värähtelymittauksen avulla huomataan 

yleisimmät viat kuten hankaus, epätasapaino sekä laakerin epävakaus. Lisäksi samalla 

mittauksella nähdään akselin asema laakerin sisällä sekä saadaan tietoa laakerin 

väljyydestä. Kahden toisiaan kohtisuoraan asennetun siirtymäanturin avulla 

muodostetusta ratakäyrästä saadaan selville höyryturbiinin roottorin epätasapaino, 

öljykalvon pyörteily (engl. oil whirl) ja sen hakkaaminen (engl. oil whip), roottorin 

esikuormitus, roottorin taipuminen sekä sen hankaaminen. Öljykalvon hakkaamisella 

tarkoitetaan ilmiötä, jossa öljykalvon pyörteily jää värähtelemään roottorin 

pyörimistaajuudelle nostaen värähtelytasoa. Radiaalimittauksista saadaan myös varoitus 

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

Absoluuttista värähtelyä mitataan kiihtyvyys- tai nopeusantureilla. Absoluuttinen 

värähtely etenee muun muassa laakeripesiin. Absoluuttista värähtelyä mitataan lähes 

kaikista koneista, mutta se on erityisen tärkeää mitata koneista, joissa kuoren paino on 

pieni suhteessa roottorin painoon. Epäkeskisyysmittauksen avulla mitataan hitaan 

pyörimisen alueella roottorin kaarevuutta. Roottorin kaarevuus voi aiheutua esimerkiksi 

mekaanisen rakenteen joustamisesta. Epäkeskisyyttä aiheuttavat myös linjausvirheet, 

lämpölaajeneminen ja painovoima. Epäkeskisyyden mittausta voidaan käyttää akselin 

sortokulman (engl. attitude angle) laskemiseen, mitä käytetään yhtenä roottorin 

stabiilisuuden indikaattorina. (STI 2013)   

Vaihekulmalla tarkoitetaan kahden eri vaiheessa olevan värähtelijän suhdetta. 

Vaihekulmamittausta käytetään diagnosoinnin apuvälineenä. Kytkimen asennusvirhe 

havaitaan helposti vaihekulmamittausta käyttämällä. (Vimpari P 2014).  Vaihekulmaa ei 

aina mitata jatkuvatoimisesti. Vaihekulmaa mitataan esimerkiksi takometrin tai 

pyörrevirta-anturin avulla. Pyörimisnopeutta mitataan vastaavasti.  (STI 2013) 

Painepesien kotelon lämpölaajenemista mitataan suhteessa niiden perustuksiin. 

Turbiinigeneraattori on liitetty alustaan yhdestä kiintopisteestä, jonka ympärillä turbiini 

pääsee laajenemaan vapaasti muihin suuntiin. Suurilla koneilla lämpölaajeneminen voi 

olla jopa useita senttejä. Lämpölaajenemista on haluttu mitatta symmetrisesti, jotta 

tiedetään tapahtuuko lämpölaajeneminen tasaisesti vai toispuolisesti. Suhteellista 

venymää mitataan, jotta tunnistetaan mahdollinen hankaus. Venttiilin karan nokka-
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akselia mitataan, jotta saadaan indikaattori turbiinin kuormalle. Höyryturbiinin kiinteästä 

anturoinnista on esitetty periaatekuva kuvassa 3. (STI 2013) Anturoinnit numeroidaan 

voiman etenemisjärjestyksessä. Esimerkki anturoinnin numeroinnista on esitetty kuvassa 

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

 

Kuva 3. Höyryturbiinin anturoinnin periaatekuva. (STI 2013) 

 

 

 

 

Kuva 4. Anturoinnin nimeämisesimerkki. (Mills S 2010) 
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Taulukko 2. Anturien nimeäminen. (Mills S 2010: 64) 

  

Turbiinin kuntoa valvotaan vertaamalla aikaisempia mittaustuloksia ennen ja jälkeen 

ylösajoja, huoltoja, turbiinin pysäytystä tai tarkastusta. Jos aikaisempia mittaustuloksia ei 

ole, voidaan käyttää analysoinnissa apuna standardeja. Höyryturbiinien värähtelytasoille 

on olemassa suuntaa antavat ISO 10816 ja ISO 7919 -standardit. (Mills S 2010). Turbiinin 

roottorin liikkeitä valvotaan pyörrevirta-antureilla, joilla mitataan akselin liikettä 

suhteessa liukulaakeriin. (Villanen A & Luukkonen P 1998). Niiden avulla mitataan 

akselin liike ja laakerin värähtely suhteessa akselin pyörimisnopeuteen. Saaduista 

tuloksista muodostetaan Bode-diagrammi, jossa tarkastellaan esimerkiksi siirtymän 

amplitudia kierrosnopeuksille jaettuna. Tällöin erottuvat eritoten kriittiset nopeudet. 

Bode-diagrammin lisäksi tarkastellaan akselin keskilinjan asemaa, ratakäyriä ja spektrejä 

(Metso 2009, Sanders W 2004)      

Ratakäyrän muoto selventää roottorin tilaa. Kun ratakäyrä on litteä, esiintyy turbiinissa 

linjausvirhettä tai välystä. Selvä linjausvirhe havaitaan banaanin muotoisesta 

ratakäyrästä. Linjausvirheen paheneminen muuttaa ratakäyrää banaanin muotoisesta 

kahdeksikon muotoiseksi. Kun taas akseli hankaa laakerimetalliin tai turbiinin siivet 

hankaavat pesää, ratakäyrään syntyy kohinaa. Akselin keskiaseman trendiä seuraamalla 
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nähdään esimerkiksi kuinka öljykalvo pystyy kantamaan kuorman akselin ja laakerin 

välillä. (Metso 2009) 

Höyryturbiinin kunnonvalvonnassa käytetään kiinteästi asennettua järjestelmää käytön 

aikana. Ylös- ja alasajovaiheissa käytetään lisäksi siirrettäviä antureita, joita ei normaalin 

käytön aikana ole. Kiinteissä värähtelymittauksissa käytetään pyörrevirta-antureita, joita 

käytetään pareittain laakeripesien mittauksessa. Pyörrevirta-antureita käytetään 

turbiinityypistä riippuen korkeapainepesien ja matalapainepesien etu- ja takapäiden 

akseliliikkeen mittaamiseen. Lisäksi pyörrevirta-antureita käytetään generaattorin etu- ja 

takapään mittaamiseen.  Näillä antureilla mitataan roottorin radiaalisuuntaista liikettä. 

Kussakin mittauspisteessä on kaksi pyörrevirta-anturia, joiden avulla mitataan roottorin 

akselin ulkopintojen kulkemaa ratakäyrää. Roottorin pyörimisnopeus mitataan myös 

pyörrevirta-anturilla. Aksiaalitukilaakereille on myös omat pyörrevirta-anturit joilla 

mitataan roottorin aksiaalisuuntaista asemaa. (Sensonics 2003)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

2.4 Ylös- ja alasajot 

Nykysuuntaus markkinataloudessa ja sähkömarkkinoilla on muuttanut voimalaitosten 

ajotapaa. Alati muuttuva sähköntarve vaatii voimalaitosten toistuvia ylös- ja alasajoja. 

Vaikka uusimmat voimalaitokset suunnitellaan jaksomaista käyttöä silmällä pitäen 

joustaviksi, pitää vanhoillakin voimalaitoksilla kyetä samaan. Tällaisten voimalaitosten 

käyttösuhde on noin 60–70 % luokkaa ja vuosittainen ylösajojen lukumäärä voi olla 20–

30 kappaletta. Alasajamisen syinä ovat yleensä markkina- tai vikatilanne. Varsinkin 

tuettu tuulivoima aiheuttaa vaikeuksia vanhoille voimalaitoksille tuottamansa 

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

Voimalaitoksen ylösajo on voimalaitoksen monimutkaisin prosessin hetkellinen tila, joka 

tulisi jakaa useampaan eri vaiheeseen. Ennen käynnistämistä suoritetaan esilämmitys 

turbiinin höyrylinjoille, putkien ja pesien liitoskohtiin, venttiilien höyrypinnoille sekä 

kaikille roottorin pesille ja sylintereille moottorin pyöriessä. Vaadittavien esilämmitysten 

jälkeen turbiinin kierrosnopeutta nostetaan ja se synkronoidaan generaattorin 

pyörimisnopeuden toimimisalueelle. Lopulta turbiinin kuormitus nostetaan 

vakiokuormaan. (Leyzerovich 2008: 196). On kuitenkin huomioitava, että turbiini ajetaan 
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ylös- ja alasajovaiheessa aina kriittisen nopeuden yli, eli niissä käydään höyryturbiinin 

resonanssialueella. Kriittinen nopeus määräytyy turbiinin materiaaleista ja geometriasta 

Kriittisen nopeuden ohitus on suoritettava mahdollisimman nopeasti, ettei värähtely 

rikkoisi rakenteita (Muszyńska A 2005, Metso 2009, Sanders W 2004). Huonoilla 

ohjausparametreilla voi kuitenkin ylösajaminen epäonnistua, eikä resonanssialueesta 

päästä ohi. Silloin turbiini on ajettava alas ja on aloitettava uudestaan ylösajaminen, kun 

epäonnistumisen syy on selvitetty ja korjattu. Nykyisissä voimalaitoksissa 

automaatiojärjestelmät hoitavat ylösajon, mutta se voi epäonnistua esimerkiksi venttiilien 

jumiutuessa mekaanisesti, tai jos oikeaa tietoa venttiilin asemasta ei saada anturivian 

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

Turbiinin ylös- ja alasajovaihe on haastava vaihe höyryturbiinin käytössä. Höyry 

lämmittää sekä sylinteriä että pesää. Höyryturbiinin roottori laajenee eri nopeudella kuin 

sitä ympäröivä pesä, minkä vuoksi huolimattomassa ylös- tai alasajossa piilee roottorin 

siipien ja pesän sisäpintojen välinen kosketusriski. Tämä aiheutuu, koska roottorin 

terminen massa on pienempi ja sen metallurginen rakenne on erilainen kuin sitä 

ympäröivällä pesällä, minkä vuoksi pesä pystyy sitomaan itseensä enemmän lämpöä 

lämmeten hitaammin. Roottori lämpenee nopeammin myös, koska se on kuuman höyryn 

ympäröimänä joka suunnasta toisin kuin pesä, joka on höyryn kanssa kosketuksissa vain 

yhdeltä pinnalta. Pesä myös luovuttaa lämpöä ympäristöön toisin kuin roottori. Ilmiötä 

havainnollistetaan kuvassa 5.  Haasteellisimmat tilanteet koetaan, jos generaattoria ei 

saada tahdistettua valtakunnanverkkoon. Tällöin höyry ei pääse tekemään mekaanista 

työtä sähköverkon tuottamaa momenttia vastaan, jolloin kaikki höyryn sisältämä energia 

muuttuu lämmöksi. Siitä seuraa turbiinin ylikuumeneminen, mikä keskeyttää ylösajon. 

(Kakko T 2014, Sanders W 2001: 108–144,) 
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Kuva 5. Höyryturbiinin suhteellinen venymä. (SKF 2012) 

 

Lämpölaajenemiseen liittyvä ongelma esiintyy käänteisenä alasajovaiheessa, jolloin 

roottori jäähtyessään supistuu nopeammin kuin ympäröivä pesä. (Leyzerovich A S 2008, 

SKF 2012). Suhteellista venymää mitataan pesään kiinteästi asennetuilla antureilla, jotka 

seuraavat kuinka höyryturbiinin roottori laajenee suhteessa pesään. Kun välys uhkaa 

käydä liian pieneksi, koneet ajetaan alas. (Vimpari P 2014). Höyryturbiinin 

laajenemissuunnat riippuvat turbiinin rakenteesta. Kuvissa 6 ja 7 esitetään periaatekuvat 

höyryturbiinien lämpölaajenemissuunnista ja suhteellisen venymän mittauspisteistä. 

(SKF 2012). 
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Kuva 6. Höyryturbiinin roottorin yksisuuntainen lämpölaajeneminen. (SKF 2012) 

 

 

 

 

Kuva 7. Höyryturbiinin kaksisuuntainen lämpölaajeneminen. (SKF 2012) 

 

Höyryturbiinin ylösajoa tarkkaillaan kiinteän järjestelmän lisäksi erillisillä mittalaitteilla 

ulkopuolisen asiantuntijan avustuksella. Mittauksissa mitataan tavanomaisten 

siirtymämittausten lisäksi laakeripukkien värähtelyä kiihtyvyysantureilla, turbiinin 
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rungon lämpölaajenemista esimerkiksi heittokellolla sekä roottorin akselin pyörimistä 

ulkoisella takometrillä. Kiihtyvyysanturit ovat tavallisia pietsosähköisiä antureita, 

takometrit voivat olla laservalolla toimivia tai induktioantureita. Heittokello toimii kuin 

jousipalautteinen työntömitta. Lämpölaajenemisia mitataan myös laserantureilla. Ylös-

ajossa tarkastellaan erityisesti värähtelyn kokonaistasoja sekä trendiä. Vastaanotto-

tarkastuksissa tai kun kohdetta mitataan ensimmäisen kerran, turvaudutaan standardien 

antamiin rajoihin. Kun taas vanhaa mittausdataa on käytettävissä, seurataan mittausten 

värähtelytasojen kehittymistä ja verrataan saatuja tuloksia aikaisempiin mittauksiin. 

Vikatilanteissa värähtelyt ilmenevät erityisesti pyörimistaajuudella ja sen toisella 

monikerralla. Kokonaistasojen ja trendin mittaamisen lisäksi seurataan ratakäyrää. 

Ratakäyrää mitatessa on huomioitava, ettei ratakäyrä ole koskaan käytännöntilanteessa 

täysin ympyrän muotoinen, vaan siinä on aina ellipsimäisyyttä, mikä aiheutuu 

liukulaakerin erisuuruisesta jäykkyydestä eri suuntiin. Jos liukulaakerin jäykkyys olisi 

yhtä suuri joka suuntaan, niin ratakäyrä muodostuisi täysin pyöreäksi. (Tenhunen J 2014). 

Lisäksi turbiiniin jää aina lievää epätasapainoa ja linjausvirhettä asennustöiden vuoksi. 

(Vimpari P 2014)       

Ylös- ja alasajovaiheen mittauksissa käytetään hyväksi kiinteästi asennettuja antureita. 

Tarvittaessa anturit liitetään integraattoriin erillisistä kiinteistä mittauspisteistä, joissa 

ulkoiset mittalaitteet voidaan kytkeä voimalaitoksen oman kiinteän 

kunnonvalvontajärjestelmän kanssa rinnan. Integraattorissa kiihtyvyyssignaali 

integroidaan nopeussignaaliksi, jotta voidaan verrata samaa suuretta olevia signaaleita 

keskenään. Integraattorista signaali viedään mittalaitteelle, joka kirjoittaa mittadatan 

tekstitiedostoksi. Mittausdataa analysoidaan siihen sopivalla ohjelmistolla. Tiedostojen 

koot voivat kasvaa nopeasti hyvinkin suuriksi mitattavien kanavien lukumäärän 

kasvaessa. Käytännössä mittauksia suoritetaan samaan aikaan sekä voimalaitoksen 

omalla kiinteällä kunnonvalvontajärjestelmällä sekä ulkoisilla asiantuntijakäytössä 

olevilla mittalaitteilla, koska voimalaitoksen oman kunnonvalvontajärjestelmän tarkkuus 

ei aina ole riittävän tarkka värähtelytasojen erojen havaitsemiseksi. (Kakko T 

2014,Vimpari P 2014)   
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Käytönaikaisella valvonnalla saadaan seurattua paremmin roottorin siivistöjen kuntoa. 

Kunnonvalvonta pitää suorittaa välillisesti, sillä siipivauriot eivät helposti ilmene 

värähtelymittauksissa, ennen kuin yksittäinen siipi on irronnut paikaltaan. Endoskopia on 

käytännössä ainoa menetelmä, jonka avulla havaitaan siipien vauriot ilman suuritöistä 

turbiinin avaamista, mikäli vauriot ovat riittävän suuria endoskoopilla havaittavaksi. 

(Tenhunen J 2014). 
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3 TUTKITTAVA MITTAUSLAITTEISTO 

Tässä luvussa esitetään, millainen tässä diplomityössä tutkittava mittalaite on, mitä sillä 

mitataan ja miten sitä tutkitaan. Tutkittava T-DAS (Turbine Diagnostics and Analysis 

System) -mittalaitteisto on Fortumin patentoitu mittausjärjestelmä, jonka avulla mitataan 

siirtymiä pitkähkön matkan päästä. Laitteisto koostuu laservalolähteestä (kuva 8), 

laserkennosta sekä keskusyksiköstä (kuva 9). Järjestelmässä on käytössä erilaisia 

kompensointeja, minkä vuoksi laserlähde liitetään kaapelilla laserkennoon kiinni. 

Laserkennossa tunnistetaan laserlähteen lähettämä valo tunnistinsilmässä ja muutetaan 

jännitteeksi. Varsinainen mittaus suoritetaan keskusyksikössä. T-DAS-laitteistoa on 

aikanaan käytetty linjaamiseen ja laitteiston sovelluskohteet ovat muuttuneet aikojen 

saatossa. Nykyään kyseistä laitteistoa käytetään höyryturbiinien aksiaali- ja 

radiaalisuuntaisen lämpölaajenemisen mittaamiseen. Suoritettavista mittauksista on saatu 

arvokasta lisätietoa turbiinin käyttäytymisestä kuten laakeripukkien vapaasta 

liukumisesta. (Fortum 1996, Tenhunen J 2014). 

Tärkein mittaussuunta on ollut pystysuuntainen mittaus, jonka avulla tarkkaillaan 

esimerkiksi höyryturbiinin roottorin linjausta. T-DAS-laitteistoa ei kuitenkaan voi 

käyttää päätösten tekemisen perustana, vaan se tarjoaa enemmänkin lisätietoa turbiinin 

lämpölaajenemisen seuraamiseksi. Saatujen mittaustietojen perusteella voidaan 

värähtelymittauksien tuloksista haarukoida mahdollisia syitä tutkittaville 

värähtelykomponenteille. (Vimpari P 2014) T-DAS-laitteistolla suoritetaan mittaukset 

höyryturbiinin ylös- ja alasajojen aikana, jolloin sen ympäristön lämpötila muuttuu 

mittauksen aikana voimakkaasti. Mittalaitteita ei asenneta kohteeseen kiinteästi, vaan 

niitä käytetään vain asiantuntijalaitteistona. Valmistajan mukaan T-DAS laitteiston 

resoluutio on 0,1 mm. (Fortum 1996, Tenhunen J 2014). 
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Kuva 8. T-DAS laservalolähde edestä ja takaviistosta. (Fortum 1996) 

 

 

 

Kuva 9. T-DAS master- ja slavekenno (vasen) ja keskusyksikkö (oikea). (Fortum 

1996) 
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Mittaaminen suoritetaan T-DAS-laitteistolla siten, että laserkennot kiinnitetään 

magneettien avulla mitattavaan laakeripukkiin jakotasolle. Laservalo kohdistetaan 

kennon CCD-soluun (Charge Coupled Device). Laserkennosta signaali viedään 

keskusyksikköön, joka toimii varsinaisena mittalaitteena. Laserlähde kiinnitetään 

kiinteään referenssipisteeseen höyryturbiinin alustalevyn ulkopuolelle. Lasersäde 

kohdistetaan haluttuun pisteeseen, minkä jälkeen rakenteessa tapahtuvat 

lämpölaajenemiset vaikuttavat myös laserkennon sijaintiin suhteessa laserlähteeseen. T-

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

T-DAS:ia käytettäessä kaikki anturit saavat ohjauskaapelin kautta liitinkohtaisen 

osoitenimen. Kun laitteistoa otetaan käyttöön, laserien säteet kohdistetaan antureille ja 

säteen kirkkaus säädetään sopivaksi. T-DAS-laitteistoa varten kehitetty Windows-

ohjelma kerää antureilta mittaustulokset ja synkronoi ne ajallisesti yhteen. (Simomaa K 

2014). Mittausohjelmisto on vanha, aikanaan Windows XP-ympäristöön suunniteltu 

ohjelma. Järjestelmän avulla on mahdollista myös mitata värähtelyitä, mutta tämän 

ominaisuuden käytöstä on laitteiston tekniikan vanhenemisen vuoksi luovuttu. (Tenhunen 

J 2014) 

T-DAS laitteen kennot toimivat CCD-piirien avulla. CCD-piirejä on käytetty monissa 

toimilaitteissa kuten kopiokoneissa, viivakoodin lukijoissa, lentotekniikan sovelluksissa, 

kameroissa ja niin edelleen. CCD-piiriä käytetään muodostamaan kuvia erilaisista 

kappaleista, tallentamaan informaatiota tai siirtämään elektronista jännitettä. Se 

vastaanottaa elektronisen tai optisen syötesignaalin ja muuttaa sen elektroniseksi 

vastesignaaliksi. Vastesignaalia prosessoidaan käyttäjälle soveltuvaan muotoon. CCD-

sirut ovat metallioksidipuolijohteita. Sirun runko on valmistettu materiaalista, joka johtaa 

hyvin sähköä sopivissa olosuhteissa. CCD-soluja käytetään, koska niiden resoluutio on 

hyvä. Niiden avulla saadaan hyvä tarkkuus kohteille, jotka ovat joko pieniä tai kaukana 

kennosta (Peterson C 2001, Holst G 1998) 

Tyypillisen CCD-kennon perusrakenne koostuu neljästä eri kerroksesta. Ensimmäinen 

kerros koostuu polypiielektrodeista, joiden alapuolella on piidioksidieristekerros. 

Eristekerroksen alapuolella on n-tyypin ja p-tyypin piikerrokset. Valon muodossa 

kennoon iskeytyvät fotonit vapauttavat piin atomeista elektroneja, jos fotoneilla on 
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riittävästi energiaa.  Elektrodit houkuttelevat vapautuneita elektroneja niihin johdetun 

positiivisen varauksen ansiosta. Jokaisen altistumisen jälkeen kullakin portilla on jäljelle 

jäänyt nettovaraus, joka indikoi, kuinka monta elektronia osui kyseiselle piin alueelle. 

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

Suurimpia virhelähteitä CCD-sirun toiminnassa ovat terminen kohina, valosaaste tai 

elektronireikien kehittyminen väärään paikkaan CCD-sirussa. Termiset prosessit 

aiheuttavat pimeää virtaa, joka on valolle altistumattomalle alueelle muodostuvaa 

jäännösjännitettä. Pimeän virran aiheuttamaa virhettä kutsutaan termiseksi kohinaksi. 

Termiset prosessit aiheutuvat lämmön kehittymisestä CCD-kennoon. Prosessit 

vapauttavat elektroneja alueelle, johon valo ei normaalisti osu, ja ne aiheuttavat kohinaa 

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

Tärkeä optisten menetelmien virhelähde on ilman turbulenssi. Turbulenssi muodostuu 

ympäröivään ilmaan erikokoisista kuumista ja kylmistä lämpötila-vyöhykkeistä, jotka 

muodostavat erilaisia rajapintoja valon etenemissuunnassa. Lämpötilavyöhykkeet 

liikkuvat aiheuttaen muutoksia rajapintoihin, mikä taivuttaa rajapintojen lävitse kulkevaa 

valoa. Suurikokoiset vyöhykkeet, joiden halkaisijat ovat suurempia kuin valonsäteen 

halkaisija käyttäytyvät kuin linssit taivuttaen valoa satunnaisiin suuntiin. Turbulenssia 

esiintyy erityisesti, kun ympäristössä esiintyy paikallisia lämpötilaeroja. (Mäkynen A 

2000)    
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4 VAIHTOEHTOISET MITTAUSMENETELMÄT 

Koska T-DAS-mittausjärjestelmän kehittämiseksi menisi kohtuuttomasti resursseja edes 

nykytilanteen selvittämiseksi, on syytä tutkia mitä vaihtoehtoisia menetelmiä markkinat 

tarjoavat. Tässä luvussa etsitään mahdollisia korvaavia laitteistoja olemassa olevalle T-

DAS järjestelmälle, kerrotaan niiden toimintaperiaatteista sekä mahdollisuuksista. Luvun 

lopuksi pyritään kokoamaan yhteen mahdollisien vaihtoehtojen hyviä ja huonoja puolia. 

T-DAS laitteistolla mitataan höyryturbiinin laakeripukkien liukumista, mikä aiheutuu 

lämpölaajenemisesta. Turbiinin rakenteesta aiheutuen mittaukset on kyettävä 

suorittamaan pitkänkin matkan päästä, jolloin kontaktiin perustuvat mittausmenetelmät 

eivät sovellu kyseiseen tarkoitukseen. (Vimpari P 2014). Mittauslaitteistoa käytetään 

kenttätyössä, jolloin sen on oltava siirreltävä. Mitattua dataa voi tapauksesta riippuen tulla 

myös erittäin paljon. Jopa kuukauden kestävät yhtäjaksoiset jatkuvat mittauksetkaan eivät 

ole mahdottomia. Järjestelmän on oltava liikuteltavuudestaan huolimatta sen verran 

stabiili, että mittauslaitteet voidaan huolettomasti jättää mittaamaan yksikseen. 

Lämpölaajenemisen aiheuttamien liikkeiden pienuuden vuoksi on syytä kiinnittää 

huomiota erityisesti laitteiden tarkkuuteen, täsmällisyyteen ja stabiilisuuteen. 

Lähtökohtaisesti laitteiston on kyettävä suorittamaan jatkuvaa dynaamista mittausta, 

mitata noin 10 m välimatkan päästä, mittaamaan pieniä, ainakin 0,1 mm suuruisia 

liikkeitä, kestämään noin 100 °C:n laakeripukin pinnan lämpötiloja, sekä korkeahkoa 

suhteellista kosteutta.  Järjestelmät saadaan mittaamaan suhteellista liikettä, kun 

mittauksen ensimmäinen mittauspiste vähennetään muista mittauspisteistä.   

4.1 Lasersovellukset 

T-DAS-laitteisto perustuu lasertekniikkaan, minkä vuoksi on luontevaa tarkastella, 

millaisia lasersovelluksia on nykyisin tarjolla. Valmiita ratkaisuja löytyy moneen 

käyttöön, mutta nykyiset markkinoitavat lasertekniikan sovellukset on kohdistettu 

lähinnä tuotannon laaduntarkkailuun ja erityisesti lyhyen etäisyyden tarkkailemiseen. 

Vaadittava mittausvälimatka karsii suurimman osan mahdollisista laserantureista pois 

laskuista. Soveltuvin laseranturityyppi lienee retro-reflective malli, jonka laserlähde ja 
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heijastin ovat erillisiä komponentteja. Ongelmana on, että kyseiset anturit ovat tarkoitettu 

suurimmaksi osaksi etäisyyden mittaamiseen. Vastaavasti varta vasten siirtymän 

mittaamiseen tarkoitettujen laserantureiden mittausvälimatka on liian lyhyt. 

Laserantureiden toimintaperiaate on nykyisissä laserantureissa samankaltainen: laservalo 

heijastuu mitattavasta pinnasta tunnistesilmään, jossa säteen osumakohdan perusteella 

toimitetaan mittaussignaali mittalaiteelle. Heijastava pinta voi olla mitattava kappale itse 

tai heijastava prisma. Tavallisesti lasersiirtymäantureiden tunnistinlevy ja laserlähde on 

integroitu samaan koteloon, minkä vuoksi niiden mittausalue on rajallinen. (Keyence 

2008) 

Lasertekniikkaan perustuvien mittausvälineiden ehdoton heikkous on laservalon 

haitallisuus ihmissilmälle. T-DAS-laitteiston vanha laserluokka on 3b. Sen lasersäde voi 

aiheuttaa vakavan silmävamman, esimerkiksi suoran säteen heijastuessa sileästä pinnasta 

suoraan silmään. Nykyinen laserluokka lienee oikeammin 3R. (Jokela K et al. 2009). 

Olemassa olevien laseranturien laserluokka on yleensä 2, jolloin ne eivät aiheuta vaaraa 

silmälle, mutta voivat häikäistä. Lasersäteen heijastukset voivat häiritä muun 

tuotantohenkilöstön sekä alihankkijoiden työntekoa ja turvallisuutta yhteisellä 

työpaikalla. Lasertekniikkaa käytettäessä on siis huomioitava tarpeellisien 

turvavälineiden käyttö. 

4.2 Optiset menetelmät 

Toisin kuin lasertekniikassa, optisia mittausvälineitä käytettäessä ei tarvitse huolehtia 

laserin aiheuttamasta vaarasta silmille. Optisista menetelmistä vastaavaan menetelmään 

perustuva tieteenala ovat fotogrammetria sekä konenäön soveltaminen. Konenäön ja 

fotogrammetrian toimintaperiaatteet ovat erittäin lähellä toisiaan. (Heikkilä J 2014) 

Fotogrammetria on kolmiulotteisen koordinaatiston mittaustekniikka, joka perustuu 

valokuvaamiseen ja niistä saatujen valokuvien tutkimiseen kuvaprosessoinnin avulla. 

Fotogrammetrian nykysuuntaus on erityisesti 3D-mallinnus valokuvien avulla, mutta 

käyttämällä sopivaa ohjelmistoa myös dynaaminen mallintaminen on mahdollista. 

Fotogrammetrialla saadaan luotettavaa tietoa pintojen ominaisuuksista ilman fyysistä 

kosketusta mitattavaan kohteeseen. Fotogrammetrian resoluutio perustuu käytettävissä 

olevan kameran resoluutioon. (Schenk T 2005). Yksinkertaisemmillaan 2D-kuvausta 
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voidaan toteuttaa tavallisella referenssipisteeseen kiinnitetyllä digikameralla, jolla 

kuvataan tarkasteltavaan pisteeseen kiinnitettävää lediä. Kameran eteen asennetaan 

suodatin, joka suodattaa kaiken muun säteilyn pois ledin lähettämää säteilyä lukuun 

ottamatta. Lopulta analysoidaan ledin siirtymää verrattuna ensimmäiseen 

referenssipisteeseen. (Heikkilä J 2014)    

Vuonna 1998 Piotr Olaszek selvitti konenäkösovellusten toimivuutta siltojen dynaamista 

käyttäytymistä tutkiessaan. Lehtiartikkelissa todettiin, että siltojen dynaamista ja 

staattista kuormitusta voidaan mitata kyseisen menetelmän avulla. Konenäköä verrattiin 

kolmeen muuhun menetelmään. Tutkimustulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 3. 

Olaszekin artikkelin mukaan rakenteiden dynaamisen käyttäytymisen tutkiminen on 

mahdollista osapikselitasolla nopeatoimisen algoritmin ja kuvankäsittelyprosessoinnin 

avulla. Artikkelissa mainittiin myös, että vaikka konenäkösovellusta käytettiin siltojen 

tarkkailuun, voidaan samaa menetelmään soveltaa muihinkin kohteisiin, kuten mastojen 

tutkimiseen.  (Olaszek P 1999) 

Taulukko 3. Konenäön vertailu muihin mahdollisiin menetelmiin sillan dynaamisen 

käyttäytymisen mittaamiseksi. (Olaszek P 1999)     
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Tutkimuksen yhteenvedosta huomataan, että erityisesti etäisyys vaikuttaa 

tutkimusmenetelmän tarkkuuteen optisilla menetelmillä.      

Vuonna 2005 julkaistiin Jong Jae Leen ja Masanobu Shinozukan tekemä tutkimus, jossa 

he veivät pidemmälle Olaszekin aloittamaa tutkimusta. Lee ja Shinouzuka kehittivät 

optisiin järjestelmiin perustuvan dynaamisen siirtymämittausjärjestelmän. Rakennetun 

järjestelmän tarkkuutta verrattiin laboratorio-olosuhteissa järjestelmään, joka mittasi 

testijärjestelyä mekaanisen kosketuksen avulla. Järjestelmää testattiin myös 

kenttäolosuhteissa ja verrattiin laservärähtelyanturilla saatuihin tuloksiin. Optisen 

järjestelmän tulokset poikkesivat alle 3 % maksimiarvoista. Tutkimuksessa todettiin, että 

rakennettu järjestelmä soveltuu hyvin siltojen dynaamiseen mittaamiseen hyvällä 

resoluutiolla. Tutkimuksessa mainittiin optisen järjestelmän olevan kustannustehokas, 

innovatiivinen ja helppo asentaa, eikä ilmankosteus tai lämpötila vaikuta 

mittaustuloksiin. Järjestelmän heikkouksiksi mainittiin mittausympäristön vaikutukset 

mittaustuloksiin. Esimerkiksi tuuli voi aiheuttaa kameraan värähtelyä, joka vääristää 

mittauksia. Myös hyvä valaistus on tärkeää järjestelmän toimivuuden varmistamiseksi. 

(Lee et al. 2006)  

Vuonna 2014 julkaistiin lehtiartikkeli ”Non-contact measurement of the dynamic 

displacement of railway”, jossa Ribeiro ja kumppanit kehittivät forogrammetriaan 

perustuvaa järjestelmää pidemmälle. Lehtiartikkelissa mainitaan, että mittauksiin 

vaikuttavat kameran alustan liike, ilmavirtaukset sekä hehkuvalon lämpösäteilyn 

aiheuttamat näkökentän muutokset. Tutkimuksessa päästiin 0,1 mm resoluutioon 15 m 

matkalla ja 0,25 mm resoluutioon 25 m matkalla. Artikkelissa todettiin myös, että 

käytännön resoluutio jää alle teoreettisen tason. (Ribeiro et 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 siirtymiä. 

Lehtiartikkelissa todettiin, että kameran resoluutio vaikuttaa mittaustarkkuuteen. 

Tutkimuksessa yhdellä mittauksella mitattiin siirtymämittauksia 2D-avaruudessa. 

Lopputulokset poikkesivat noin 0,02 mm ja 0,11 mm absoluuttisista siirtymistä, kun 

mittaukset suoritettiin yhtä aikaa molempiin suuntiin. Menetelmä soveltuu muun muassa 

teollisuuslaitoksessa siirtymien monitorointiin. (Khalil A 2011) 

Laakeripukkien mittaamista voidaan harkita automaattisella robottitakymetrillä 

suoritettavaksi. Robottitakymetrien avulla mittauksesta saadaan automaattinen ja 

reaaliaikaisesti suoritettava. Takymetreillä voidaan mitata luotettavasti muun muassa 

ratapenkereiden siirtymiä. Niiden avulla on mitattu esimerkiksi siltojen vaimennusta sekä 

niiden pitkäaikaisia muodonmuutoksia. Robottitakymetrit asennetaan kiinteään 

pisteeseen, josta mittauspisteeseen ei ole näköesteitä. (Luomala 2010). Robottitakymetrit 

on varustettu automaattisella kohteentunnistimella ja servojärjestelmällä, joiden avulla 

seurataan mitattavaan kohteeseen kiinnitettyä prismaa. Mittausohjelmistoja ja 

takymetrejä markkinoivat ainakin Leica Geosystems sekä Geotrim. Robottitakymetreillä 

voidaan mitata alle 1 mm siirtymiä, mutta niiden hankintakustannukset ovat suurehkot. 

(Luomala 2010)  

4.3 GPS-järjestelmät sekä niiden johdannaiset 

GPS-pohjaisilla järjestelmillä on onnistuneesti mitattu korkeiden rakennusten liikettä. 

(Breuer P et al. 2002). Kuitenkaan se ei sellaisenaan sovellu höyryturbiinin 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 

et al. 2011) 
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Sisätilojen paikannukseen käytettäviä järjestelmiä kutsutaan IPS-järjestelmiksi. IPS-

järjestelmät ovat kuitenkin vasta tutkimuksen kohteena, eikä niiden tarkkuutta voi olettaa 

riittäväksi. Toisaalta alan tutkimuksissa on edetty nopeasti. Testejä on suoritettu vain 

metrin tarkkuudella. (Curran K et al. 2011) 

Järjestelmissä lasketaan lähettimen paikkatieto kiinteiden tukiasemien mittaamien 

signaalien perusteella. Signaalit lasketaan lähetyn signaalin vaimeneman perusteella. 

Mittauksessa lasketaan myös aika, joko on kulunut signaalilta sen kulkiessa lähettimeltä 

tukiaseman vastaanottimeen. Signaalien perusteella voidaan laskea lähettimen sijainti ja 

kulma tukiasemaan nähden. (Curran K et al. 2011)      
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5 TILASTOLLISET MENETELMÄT 

Mittalaitteen soveltuvuus höyryturbiinien mittaamiseen pyritään arvioimaan tilastollisten 

menetelmien avulla, koska laitteiston teknisiä tietoja ja rakenneratkaisuja ei ollut 

saatavilla, ja koska mittausjärjestelmää vaaditaan säännöllisesti kenttämittauksiin 

lyhyelläkin varoitusajalla. Tämän vuoksi mittalaitetta pidettiin mustana laatikkona. Tässä 

diplomityössä T-DAS laitteistoa käsiteltiin yhtenä kokonaisuutena. Tilastollisia 

menetelmiä käytetään muun muassa laadun valvonnan työkaluna ja 

kappaletavaratuotannossa käytettävien mittausjärjestelmien kyvykkyyden analysointiin. 

Tilastolliset menetelmien etuina ovat niiden robustisuus tutkittavalle datalle. Tämän 

luvun tarkoituksena on esitellä tilastolliset metodit, joiden avulla mittalaitteistoa 

tutkitaan.     

5.1 Koesuunnittelu 

Tässä työssä käytetään koesuunnittelun tilastollisia menetelmiä, sillä niiden avulla 

voidaan tehokkaasti osoittaa, vaikuttavatko tutkittavat mittausolosuhteet 

mittaustaustuloksiin. Eri menetelmien avulla saadaan selville, kuinka testimuuttujat 

vaikuttavat testituloksiin. Tätä tietoa voidaan käyttää hyödyksi kriittisten faktoreiden 

havaitsemiseksi.  Tilastollisia menetelmiä voidaan teollisuudessa käyttää prosessien 

tutkimuksen tehokkaina työkaluina.    

Systemaattinen koesuunnittelu on siis tilastollinen lähestymistapa, joka sisältää erilaisia 

metodeja, joiden avulla pyritään selvittämään useampien muuttujien vaikutus yhteen 

lähtömuuttujan arvoon. Ilman systemaattista tilastollista lähestymistapaa kokeet 

toteutettaisiin muuttamalla yhtä arvoa kerrallaan käyden jokainen mahdollinen 

kombinaatio läpi. Prosessiteollisuudessa esiintyy hyvin suuri määrä mahdollisia 

kombinaatioita, minkä vuoksi edellä mainittu testaustapa on tehoton ja aikaa vievä. Kun 

koesuunnittelu tehdään Hadamard-matriisien avulla, kokeet voidaan suorittaa 

mahdollisimman vähäisellä koemäärällä. (Kubiak 2009, Leiviskä 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 vähintään kaksi hypoteesia, joista nollahypoteesin (H0) mukaan kahden 

otoksen odotusarvojen (µ1 ja µ2) välillä ei ole merkittävää eroa ja vaihtoehtoisen 

hypoteesin (Ha) mukaan kahden otoksen odotusarvojen (µ1 ja µ2) välillä on merkittävä 

ero. Koetuloksina käsitellään yleensä hajontoja tai keskiarvoja, jolloin hypoteesit saadaan 

muotoon: (Leiviskä K 1994) 

H0: µ1 = µ2        

Ha: µ1 ≠ µ2 

Vaadittavat koeyhdistelmät on esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Vaadittavat koeparit. 

koeparit  muuttuja suure -1 1 laatu 

A B 
 

A paikka 5 20 mm 

-A B 
 

B lämpötila 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.  

(Leiviskä 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 keskinäiset vaikutukset. Matriisilla voidaan suorittaa kahdeksan 

koetta ja sitä voidaan käyttää kaikkiin kaksitasoisiin kokeisiin, joissa on alle 7 muuttujaa 

ja joiden tarvittava näytemäärä on neljä tai sitä pienempi. (Leiviskä 1994) 

Koejärjestys nähdään 1- ja 2-sarakkeista. Koeparit ovat tässä 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 jättäen kunkin alkion etumerkki varsinaisen tuloksen eteen. 

Tämän jälkeen sarakkeiden luvut summataan yhteen. Summista saadaan sarakkeiden 1 ja 

2 muuttujien vaikutukset ja sarakkeeseen 4 niiden välisen vuorovaikutuksen voimakkuus. 

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

Muuttujien keskimääräiset vaikutukset lasketaan A ja B sarakkeissa esitettyjen 

etumerkkien ja lähtömuuttujan arvojen avulla. Esimerkiksi A sarakkeen vaikutukset 

lasketaan kaavalla 1, jolloin testikriteeriksi (ȿὢ   ὢ ȿ) saadaan:  

ȿὢ   ὢ ȿ  
                      

  (1) 

Varianssien estimaatit (Sj) kullekin sarakkeelle saadaan lausekkeella 2: 
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Ὓ
В ẗ

    (2) 

Missä j on sarakkeen numero ja T on kokeiden lukumäärä.  (Leiviskä K 2014) 

Varianssin keskiarvon estimaatti (Savg) saadaan lausekkeesta 3: 

Ὓ
В

      (3) 

Lausekkeessa 3 i on kokeessa käytettävien faktoreiden dimensioiden lukumäärä. 

Laskettuja vaikutuksia verrataan testikriteereihin, jotka taas lasketaan kaavalla 4: 

ȿ8   8 ȿᶻ  ὸὛÁÖÇ
ρ
ὔ

ρ
ὔ

,    (4) 

missä ta on t-jakauman taulukosta saatu arvo annetulla riskillä ja vapausasteilla, Savg on 

varianssin keskiarvon estimaatin neliöjuuri ja N+ ja N- ovat etumerkkien lukumäärät 

kokeessa. Ennen varsinaisia kokeita on asetettu hypoteesit, joita tarkastellaan vertaamalla 

laskettuja vaikutuksia testikriteereihin. Epäyhtälö osoittaa hypoteesien mukaan 

koesuunnitelmasta tehtävät johtopäätökset. Jos lausekkeella 1 saadut arvot ovat 

pienempiä kuin lausekkeella 4 laskettu arvo, nollahypoteesi hyväksytään ja jos taas ne 

ovat isompia, niin vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään. (Leiviskä K 2014) 

5.2 Yksisuuntainen ANOVA-testi 

Yksisuuntaisella varianssianalyysillä eli ANOVA-testillä tutkitaan ovatko kahden tai 

useamman ryhmän odotusarvot tilastollisesti merkittävästi yhtä suuret. Varianssianalyysi 

perustuu selittävän muuttujan varianssin jakamiseen kahteen osaan. Varianssin 

ensimmäinen osa keskittyy mittaamaan luokkien sisäistä hajontaa eli satunnaisia 

vaihteluita, kun taas toinen osa keskittyy mittaamaan luokkien välistä hajontaa eli 

systemaattista virhettä. Jos hajonnat eivät poikkea toisistaan, voidaan olettaa, että 

tutkittavien luokkien informaatio on peräisin samankaltaisista jakaumista, jolloin niiden 

välillä ei ole merkittävää tilastollista eroa. Perusoletuksena on, että perusjoukkojen 
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variansseissa ei ole eroja. Vertailuun käytetään p-arvoa, jonka nykyiset laskentaohjelmat 

laskevat automaattisesti.  (Karttunen H 2001, KvantiMOTV 2002, Kubiak T et al. 2008)   

 

ANOVA-testin testattavat hypoteesit ovat: 

H0: µ1 = µ2 = … µk 

H1: ainakin kaksi odotusarvoista µi poikkeaa toisistaan 

Anova koostuu monista pienistä laskuista, jotka on esitetty taulukossa 7, missä SSb 

lasketaan kaavalla 5, SSw kaavalla 6, SSt kaavalla 7 ja F kaavalla 8. H1 hyväksytään, jos 

laskettu p-arvo on pienempi kuin valittu riskitaso. Muussa tapauksessa H0 jää voimaan. 

(Kubiak T et al. 2008 s.257) 

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

 

 

 

33 В ὲ ὼӶ ὼӶ,    (5) 

 

33 В В ὼӶ ὼ ,    (6) 

 

33 В В ὼӶ ὼӶ ,    (7) 
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Ὂ
Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ
,    (8) 

missä k tarkoittaa otoksien määrää, n otoskokoja, SSi otoksien neliösummia, ὼӶ otoksien 

sisäisiä keskiarvoja sekä ὼӶ kaikkien otoksien yhteistä keskiarvoa.   

5.3 Lineaarinen regressio 

Regressioanalyysillä voidaan tutkia monen eri selittävän muuttujan vaikutusta 

selitettävään muuttujaan ja miten yksittäinen muuttuja vaikuttaa lopputulokseen ja kuinka 

merkittävä sen vaikutus on. Tulokset kertovat, mikä yksittäisen muuttujan osuus on, kun 

myös muut muuttujat otetaan huomioon. Regressioanalyysissä piirretään regressiosuora, 

jota voidaan kuvata yhtälön 9 avulla.  (KvantiMOTV 2008, Kubiak T 2008 s.188–196)   

 %ὣȿὼ ‍ ‍ὼ ‐,          (9) 

missä Y tarkoittaa selitettävän muuttujan vastetta, x annettavaa selittävää tekijää, β0 ja β1 

ovat lineaarisen regressiomallin kertoimia ja ε on satunnaisvirheen termi.  

Regressiomalli yleistyy muotoon:    

ώ ‍ ‍ὼ,      (10) 

‍ ,      (11) 

‍ ώ ‍ὼ,      (12) 

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

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

Jos regressiokerroin (kaava 11) jää nollaksi, se tarkoittaa, ettei muuttujien välillä ole 

lineaarista yhteyttä.  Regressiosuoralta poikkeavien yksittäisten mittapisteiden etäisyyttä 

regressiosuoraan kutsutaan residuaaleiksi tai virhetermiksi. Käytännössä residuaali 
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kertoo, kuinka pätevä regressiomalli on uusien arvojen ennustamiseen. Mitä lähempänä 

mittapisteet ovat regressiosuoraa, sen parempi ennustearvo regressiomallilla on ja 

päinvastoin.  (KvantiMOTV 2008, Kubiak T 2008 s.188–196) 

Regressiomalleihin liittyy muutamia ongelmia. Esimerkiksi tarkasteltavissa sarjoissa voi 

esiintyä samankaltaista vaihtelua, vaikka ne eivät olisikaan lainkaan riippuvaisia 

toisistaan. Regressiomalli soveltuu käyttöön, jos tutkittavilla ilmiöillä on muunkin kuin 

vain tilastollinen yhteys. (Karttunen H 2001) 

5.4 Boxplot 

Boxplot on kuvaaja, jonka avulla hahmotetaan, kuinka laajalle käsiteltävä data on 

jakaantunut. Boxplottien avulla voidaan esittää yksinkertaistetusti, miten esimerkiksi eri 

mittaustulokset ovat jakaantuneet suhteessa toisiinsa. Niiden avulla voidaan esimerkiksi 

havainnollistaa kuinka lineaarisesti mittausväline käyttäytyy erilaisissa olosuhteissa. 

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

 

Kuva 10. Boxplot-kuvaajan esimerkki.   

 

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

neljänneksen välimatka lähimmästä neljännespisteestä. (Stat Trek 2014b)  
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5.5 Mittausjärjestelmän kyvykkyys-indeksi 

Mittausjärjestelmä toimii ikkunana mitattavaan prosessiin. Jos mittausjärjestelmä ei ole 

riittävän tarkka, ei mitattavasta prosessista saada realistisista kuvaa. Joskus prosessin 

mitatut vaihtelut saadaan kuriin jo parantamalla mittausjärjestelmää. (Steiner H et al. 

2005). (ProcessMA 2009) Mittausjärjestelmien hyvyyttä kuvataan mittavälineen 

tarkkuudella, täsmällisyydellä ja stabiilisuudella. Tarkkuudella kuvataan kuinka vähän 

mittausvälineen tuottama mittausten keskiarvo poikkeaa hetkellisistä mittaustuloksista eli 

kuinka paljon siinä esiintyy Biasta. Täsmällisyys taas kuvastaa kuinka vähän 

mittaustulokset poikkeavat toisistaan, kun mitataan muuttumatonta osaa uudelleen ja 

uudelleen. Täsmällisyyden indikaattorina käytetään keskihajontaa. (Steiner H et al. 2005, 

ProcessMA 2009). Mittausten stabiilisuus kuvastaa, kuinka hyvin mittaus tuottaa samaa 

arvoa ajan kuluessa, kun mitattava kappale ei muutu. Mittausjärjestelmää kuvataan myös 

lineaarisuudella. Lineaarisuus kuvastaa, kuinka Bias vaihtelee eri mittausalueilla.  

(MoreSteam 2014, ProcessMA 2009) 

Mittaustulosten varianssi on kytköksissä mittausvirheiden keskihajontaan laajassa 

populaatiossa. Mittaustulosten varianssia voidaan arvioida tuntematta mitattavan kohteen 

absoluuttisia arvoja sekä tietämättä mittausvirhettä, kunhan mittausta toistetaan useaan 

kertaan samalle mitattavalle kohteelle. Kun samaa kohdetta mitataan useaan otteeseen, 

on mittaustulosten varianssilla yhteys mittausvirheiden varianssiin. Mittaukset on 

suoritettava siten, että mittaustapahtuma ei muuta mitattavaa kappaletta. (Steiner H et al. 

2005) 

Mittaustulosten varianssin arvio saadaan suoraan laskettua yksisuuntaisella ANOVA-

testillä. ANOVA-testin antamien virheen ja prosessin neliösummien avulla voidaan 

laskea mittalaitteen arvioimisessa käytettäviä keskihajontoja. Itse ANOVA-testi kertoo 

vain, poikkeavatko mittaustulokset mainittavasti toisistaan. Mittausjärjestelmän 

aiheuttamaa varianssia voidaan arvioida lausekkeen (13) avulla: 

Ὀ ,     (13) 
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„ „ „   ,  (14) 

missä D on mittausjärjestelmän arviointiin käytettävä tunnusluku, σprosessi laskettu 

mitattavan prosessin keskihajonta, σkokonaishajonta mitattu prosessin ja mittausjärjestelmän 

kokonaiskeskihajonta kentällä suoritetuista mittauksista, ja σmittauslaite koejärjestelyissä 

suoritetuista mittauksista laskettu mittalaitteen aiheuttama keskihajonta. Kun D-arvo on 

alle kahden, mittausjärjestelmä on mittaustulosten varianssin suurin aiheuttaja ja 

mittausjärjestelmää on parannettava. Kun taas D-arvo saa arvon kahden ja kolmen väliltä, 

on mittausjärjestelmää edelleen parannettava, mutta se ei ole enää varianssin suurin 

aiheuttaja. Jos taas D-arvo on yli kolmen, niin mittausjärjestelmä ei enää aiheuta 

huomioitavaa varianssia mittaustuloksiin. D-arvo kuvastaa, onko mittalaitteen 

mittaustuloksissa esiintyvä kohina suhteessa mitattaviin prosessimuutoksiin liian suuri 

vai ei. D-arvo toimii myös indikaattorina, onko käytettävä mittausjärjestelmä riittävän 

kyvykäs käytettävän prosessin seuraamiseen.  (Steiner H et al. 2005)  

5.6 Valvontakortit 

Kappaletavaratuotannossa käytetään prosessin tarkkailun apuvälineinä valvontakortteja. 

Valvontakorteilla tarkkaillaan mittaustuloksista muodostettua trendiä ja lasketaan 

varoitus- ja toimintarajat tilastollisia menetelmiä käyttäen. Prosessi on tilastollisesti 

hallinnassa, kun mittausarvot pysyvät valvontarajojen sisäpuolella. Kun mittausarvot 

ylittävät toimintarajat, on prosessia parannettava. Toisin sanoen valvontakortit kertovat, 

ovatko mittaustuloksissa esiintyvä heilahtelu ja kohina tilastollisesti merkittäviä vai eivät. 

Niiden avulla voidaan myös hahmottaa, kuinka pitkiä mittauksia mittalaitteella voidaan 

suorittaa, ennen kuin kohina sekä mittausjärjestelmän vaeltaminen alkavat olla 

tilastollisesti merkittäviä. Valvontakorttiin piirrettävän trendin avulla voidaan myös 

arvioida, kuinka pitkä mittausvälineiden asettumisaika on, ja kuinka vaihteluita esiintyy 

mittausajan pidentyessä. (Oakland J 2003:109–116) 

On huomioitava, että valvontakorttien rajat elävät mittausten keskiarvojen mukaan, 

jolloin heikon, suuria sisäisiä vaihteluita sisältävän mittauksen rajat ovat väljempiä kuin 

paremman, vähemmän heittelyjä sisältävän mittauksen rajat. Täten myös valvontakorttien 
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rajat itsessään toimivat indikaattorina mittauksen hyvyydelle. Valvontakorttien avulla 

pyrittiin todistamaan pysyykö T-DAS -mittalaitteen vaeltelu sen valmistajan lupaaman 

0,1 mm sisällä vai ylittääkö kohina ja muu vaeltelu valmistajan lupaaman resoluution. 

Hyvän mittauksen toimintarajojen tulisi siis sijoittua 0,05 ja -0,05 mm kohdille ja 

mittauksen keskiarvon tulisi sijaita 0,00 mm kohdalla. Valvontakorttien periaate esitetään 

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

 

 

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

 

Tässä työssä kaikkien valvontakorttien varoitus- ja toimintarajat esitetään kuvan 11 

esitystavan mukaan ilman prosessikeskiarvoviivaa. Ideaalitilanteessa kaikissa 

valvontakorteissa mittaukset ovat suoria, jotka kulkevat nollan kohdalla. 

Valvontakorttien rajat lasketaan mittaustulosten keskiarvojen perusteella, minkä vuoksi 

rajojen sijainnit eivät ole sen vuoksi absoluuttisia, vaan ne siirtyvät mittauksien 

keskiarvon mukana. Varoitus- ja toimintarajat voidaan myös asettaa absoluuttisten raja-

arvojen mukaan, mutta tämän diplomityön puitteissa absoluuttisia raja-arvoja ei ollut 

käytettävissä. Absoluuttisia rajoja käytettäessä toimintarajoiksi asetettaisiin toleranssien 

ylä- ja alarajat. Toleranssialue jaettaisiin kuuteen osaan, joiden raja-arvot olisivat 2σ ja 

3σ -rajat. (Oakland J 2003:109–116).  
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Valvontakorttiin piirretty piste merkitsee joko yksittäisen mittauksen sen hetkistä tilaa tai 

usean mittauksen keskiarvoa tarkasteltavana ajanhetkenä. Tarkasteltava ilmiö voi olla 

esimerkiksi mittauspisteiden välinen vaihteluväli tai poikkeama. Prosessikeskiarvo 

osoittaa tavoitearvon, johon mittauksissa tulisi päästä. Varoitusrajat ja toimintarajat 

piirretään kullekin korttityypille kehitetyillä kaavoilla, jotka esitellään kutakin 

korttityyppiä esittelevässä kappaleessa. Valvontakortit ovat usein kaksiosaisia, joista 

ensimmäisessä osassa tutkitaan mittauksen käsittelemätöntä trendiä ja toisessa tutkitaan 

esimerkiksi kahden peräkkäisen mittauspisteen välistä käyttäytymistä. (Oakland J 

2003:109–116) Valvontakortit piirretään mittauksille, joissa laserin korkeutta ei muuteta 

mittauksen aikana. Valvontakorttien rajojen määrittämisessä käytettävät vakiot esitetään 

liitteessä 2. 

5.6.1 I-MR -kortit 

I-MR eli individual–moving range -korttia käytetään yksittäisen 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 ympäristön lämpötila, 

mikä näkyy mittaustuloksissa trendinä, kasvaneena hajontana tai mittaustulosten 

puuttumisena. I-MR kortin I-osassa tarkkaillaan yksittäisiä mittauspisteitä ja niiden 

muodostaman trendin käyttäytymistä tunnetulla aikavälillä sekä seurataan niiden sijaintia 

suhteessa varoitus- ja toimintarajoihin. MR-osiossa tutkitaan taas kahden perättäisen 

pisteen välistä eroa.  Kaavoja 14–15 käytetään I-kortin varoitus- ja toimintarajojen 

määrittämiseksi. Kaavoja 17 ja 19 käytetään MR-osan varoitus- ja toimintarajojen 

määrittämiseksi. I-osassa on käytössä sekä ylä- että alarajat, kun taas MR-osassa 

käytetään vain ylärajoja sekä nollakohtaa. Kertoimet valitaan liitteeltä kaksi näytekoon 

kaksi mukaan, koska näytekokona käytettäviä mittauksia on vain yksi. Kaavoissa 14–19 

ὢ tarkoittaa mittapisteiden keskiarvoa, σ keskihajontaa ja Ὑ vaihteluvälien keskiarvoa. 

Ὀ  ja dn ovat taulukkovakioita. (Oakland J 2003: 155–161)   

    57,᷊,7, ὢ ς„ ὢ ς    (14) 
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    5!,᷊,!,ὢ σ„ ὢ σ     (15) 

    ,!, ὈȢ Ὑ     (16) 

      5!, ὈȢ Ὑ      (17) 

    ,7, ὈȢ Ὑ      (18) 

    57, ὈȢ Ὑ      (19) 

 

5.6.2 X-R -kortit 

X-R- eli mean–range -korttia käytetään tutkittaessa useammasta mittauksesta koostuvaa 

mittaussarjaa. X-R-kortille voidaan tehdä yleistys T-DAS-laitteiston toiminnasta 

tarkkailemalla yksittäisen mittauksen sijaan useamman mittauksen keskiarvoa sekä 

vaihteluvälien keskiarvoa. X-R-korttia varten useammasta mittauksesta kootaan 

mittaussarjamatriisi, jossa sarakkeisiin asetetaan erilliset mittaukset. Matriisin riveille 

muodostuvat mittausten väliset aliryhmät.  

Otetaan esimerkiksi mittaussarja, joka muodostuu kolmesta mittauksesta. Kussakin 

mittauksessa mitataan ruuvin, mutterin sekä vasaran pituus luetellussa järjestyksessä. 

Sarakkeisiin asetetaan mitatut tulokset. Nyt oman aliryhmänsä muodostuvat ruuvien, 

muttereiden ja vasaroiden mitatut pituudet. X-korttiin lasketaan ruuvien, muttereiden ja 

vasaroiden pituuksien keskiarvo ja piirretään niistä trendi. R-osassa taas verrataan 

ruuvien, muttereiden ja vasaroiden pituuksien vaihteluvälejä ja piirretään ne trendiksi.   

Tässä diplomityössä aliryhmät jaetaan näytteen ajankohdan eli näytteen järjestysnumeron 

mukaan. Tallennetut mittapisteet muodostavat siis aliryhmiä, joista lasketaan sekä 

keskiarvot että vaihteluvälit. Alaryhmät jaetaan näytteen ajankohdan tai näytteen 

järjestysnumeron mukaan.  
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X-osaan piirretään alaryhmien keskiarvoista trendi ja R-osaan alaryhmien vaihteluvälien 

suuruuksista piirretään trendi. Kaavoja 20–21 käytetään x-osan valvonta- ja 

toimintarajojen määrittämiseksi. R-osan rajojen määrittämiseksi käytetään kaavoja 16–

19. Kertoimet valitaan mittausten lukumäärän perusteella. Valvontakorttia käytetään 

mittausten täsmällisyyden ja mittaussarjan stabiilisuuden tutkimiseen. Kaavoissa 20 ja 21 

n tarkoittaa mittausten lukumäärää, ὢ aliryhmien keskiarvojen keskiarvoa ja Ὑ aliryhmien 

vaihteluvälien keskiarvoa. A2 on taulukkoarvo, joka valitaan liitteeltä kaksi. (Oakland J 

2003: 105–131) 

57, ᷊ ,7,ὢ
Ѝ

ὢ ὃὙ       (20) 

         5!, ᷊ ,!,ὢ
Ѝ

ὢ ὃὙ        (21) 

5.6.3 Residuaalikortit 

I-MR- ja X-R-kortit soveltuvat vain muuttumattoman prosessin tutkimiseen. Niinpä 

niiden avulla tarkasteltuna liikettä sisältävät mittaukset hälyttävät aina lasersäteen 

liikahtaessa, vaikka mittausprosessi olisikin tilastollisesti hallinnassa. Tästä ongelmasta 

päästään eroon, kun käytetään pyörrevirta-anturin tai potentiometrin mittaustuloksia 

referenssitasona, johon verrataan T-DAS-laitteistolla mitattuja siirtymiä. Käytännössä 

tutkitaan, kuinka T-DAS-laitteiston mittaustulokset poikkeavat referenssianturin 

mittaustuloksista kussakin mittapisteessä. Poikkeamia käsitellään siten mittausdatana ja 

ne piirretään I-MR-korttiin tilastollisen hallinnan analysoimista varten.     
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6 TESTI- JA MITTAUSJÄRJESTELYT 

Mittausten kohteena on Fortumilla käytettävissä oleva T-DAS -laitteisto. Mittausten 

tarkoituksena on tutkia, aiheuttavatko ympäristön lämpötilojen muutokset virheitä tai 

epätarkkuuksia saataviin mittaustuloksiin. Aikaisemmin on huomattu, että auringon valo 

vaikuttaa kielteisesti mittaustulosten tarkkuuteen. Auringon valo joko häiritsee CCD-

kennoa aiheuttaen tuloksiin nopeaa värähtelyä tai se voi lämmittää laserlähteen alustaa, 

mikä aiheuttaa hitaampia vaelteluita mittaustuloksiin. (Vimpari P 2014) 

Mittausten avulla tutkitaan T-DAS-laitteiston asettumisaikaa ja ympäristön lämpötilan 

sekä laserkennoon osuvan säteen paikan vaikutuksia mittaustuloksiin. Mittausjärjestelyt 

ovat kunkin mittauksen kohdalla lähes samanlaisia. Ainoat muuttujat ovat ympäristön 

lämpötila ja laserin osumakohdat kennoon. Valosaasteen vaikutusta eli auringonvalon 

häiritsevää vaikutusta CCD-kennoihin ei tämän diplomityön puitteissa tutkittu ja sen 

vaikutus mittaustuloksiin oletettiin olevan vähäinen. Aikaisemmin mittaustuloksissa on 

huomattu vaeltelua, jota ei ole vielä onnistuttu selittämään, minkä vuoksi halutaan 

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

Kuvassa 12 esitetään mittausjärjestelyn periaatekuva. Laserlähde kiinnitetään 

kuularuuvin avulla toimivaan nostolaitteen kelkkaan, jonka sijainti määritetään siihen 

kiinnitetyn potentiometrin avulla. Laserkennon ja -lähteen välimatkaksi valitaan 6–8 

metriä. Järjestelmällä mitataan poikkeamaa, minkä vuoksi lasersäteen absoluuttinen 

paikka on haarukoitava etsimällä jokaisen laserlähteen kohdalla kennon mittausalueen 

ylä- sekä alaraja potentiometria ja T-DAS-ohjelmistoa apuna käyttäen. Haarukoinnin 

epätäsmällisyyden vuoksi mittauksia verrataan mittauksen nollakohtaan, jona käytetään 

mittauksen ensimmäistä pistettä, ja tarkkaillaan poikkeamaa sen suhteen. 
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Kuva 12. Mittausjärjestelyt. 

 

Mittauksessa käytetään mittausjärjestelmän omaa ohjelmistoa, kun taas lämpötilan ja 

kelkan paikantamiseen käytetään National Instrumentsin NI cDAQ-9174 

moduulitelakkaa, johon on liitetty NI 9215 ja NI 9211 -moduulit. Mittausdata 

tallennetaan tekstitiedostoihin, jotka yhdistetään analysointia varten. Vaikka 

mittausjärjestelyt eivät takaa tieteellisesti valideja tuloksia, saadaan niillä siitä huolimatta 

käytännön tilanteisiin hyödyllistä tietoa. 

6.1 Datan kerääminen 

Mittauksia varten rakennettiin yksinkertainen LabVIEW-ohjelma, jonka avulla luettiin 

mittaamisessa käytettävää apudataa. Ohjelmistolla tallennettiin laserkennon lämpötila- ja 

laserlähteen paikkatieto tekstitiedostoihin. Varsinaiset siirtymämittaukset mitattiin T-

DAS-laitteiston omalla mittausohjelmistolla. Ohjelmisto tallentaa mittaustuloksista 

saatavan trendin ASCII-pohjaiseksi tiedostoksi, jota voidaan lukea käyttämällä 

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 keräämisen, käsittelyn, 

tarkastelun ja tallentamisen. Kyseisellä ohjelmistolla voidaan rakentaa esimerkiksi 

kokonaisia automaatio- tai kunnonvalvontajärjestelmiä, joita käytetään graafisen 

käyttöliittymän avulla. Varsinainen ohjelmointi suoritetaan rakentamalla lohkokaavio 

sekä erillinen käyttöliittymä aliohjelmista, joita kuvataan erilaisilla ikoneilla. Ikonit 

yhdistetään toisiinsa signaaliväylillä, jolloin kokonaisuudesta muodostuu lohkokaavio. 

Lohkokaavio muodostaa tehtäväketjun, joka määrää, missä järjestyksessä rakennettuun 

ohjelmaan valitut aliohjelmat suoritetaan. Kyseiset tehtäväketjut voidaan ohjelmoida 

esimerkiksi while- tai for-silmukan sisään, minkä ansiosta rakennettu tehtäväketju 

voidaan suorittaa joko jatkuvasti tai ennakkoon määritettyjä määriä. (National 

Instruments 2013a) 

Käyttöliittymän kautta voidaan ohjata ohjelman toimintaa mittausten aikana. (National 

Instruments 2013a). Tätä työtä varten tehty ohjelma mittaa potentiometriltä ja 

termoparilta saadut mittaustulokset ja tallentaa ne mittauskohtaisiin tekstitiedostoihin.  

6.1.2 T-DAS-laitteiston mittausohjelmisto 

T-DAS laitteistoa käytetään sen omalla ohjelmistolla. Ohjelmaan ilmoitetaan laserlähteen 

ja kennojen välimatka, käytettävät laserlähteet ja kennoparit, sekä mitä laserlähdettä 

kennot lukevat. Lisäksi ohjelmistoon voidaan määrittää erilaisia kompensointeja. Uuteen 

mittaukseen voidaan manuaalisesti kirjata edellisestä mittauksesta aloituskohta. Kuvassa 

13 esitetään ohjelmiston mittausasetusten määrittämisikkuna ja kuvassa 14 laserin 

kompensoinnit ja etäisyyden määritykset. 
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Kuva 13.   T-DAS mittausasetusten määrittäminen. 

 

 

 

Kuva 14. Laserlähteen ja kennojen kompensoinnit ja etäisyyden määrittäminen. 
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Ohjelman avulla voidaan seurata hetkellistä poikkeamaa mittauksen nollakohdasta ja 

poikkeamista voidaan piirtää trendi. Rajallisen muistin vuoksi ohjelma kykenee 

siirtämään vain kolmen sadan mittauspisteen pituisen tekstitiedoston muihin 

tallennusvälineisiin. Mittausaikojen pidentyessä mittauspisteiden väli automaattisesti 

kasvaa, minkä vuoksi informaatiota häviää matkan varrella, mikäli mittausdataa halutaan 

siirtää muille laitteille myöhempää analysointia varten. Kyseisen ominaisuuden vuoksi 

tiheimmällä mittausvälillä voidaan mitata vain noin parinkymmenen minuutin ajan, 

kunnes siirrettävien mittausten talletusväli alkaa automaattisesti kasvaa. Pidempien 

mittausten tutkimuksia varten valittiin pidempi mittausten talletusväli, jotta vältyttiin 

työläältä eri mittalaitteilla mitattujen mittaustulosten yhteen synkronoinnilta.   

6.2 Mittausjärjestelyt 

Mittauksia varten rakennettiin olemassa olevista välineistä testipenkki, jonka oleellisena 

osana oli demolaitteena käytetty nostolaite. Nostolaite asetettiin pystyasentoon, ja sen 

kuularuuvin kelkkaan liitettiin kulmarauta laserlähteen kiinnittämistä varten.  Testipenkki 

on esitetty kuvassa 15. Kuularuuvia pyöritetään manuaalisesti. Lyhyen siirtomatkan 

vuoksi nostolaitteeseen liitettiin mekaaninen potentiometri, jonka mittausväli oli noin 5 

cm. Kennon mittausväliksi mitattiin noin 28 mm.  
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Kuva 15. Kuularuuvikäyttöinen nostolaite. 

 

T-DAS-laitteiston kennot sijoitettiin Oulun yliopiston materiaalitekniikan 

tutkimusryhmältä lainassa olleeseen lämpökaappiin. Lämpökaapin luukussa oli ikkuna, 

jonka läpi laservalo kohdistettiin koesuunnitelman mukaisissa mittauksissa. 

Lämpökaapin päällä oli kaapeleille sopiva läpivienti. Kokeita varten lämpökaappi 

asetettiin lämpenemään noin tunnin ennen mittauksia. Lämpökaapin lämpötilaa mitattiin 

K-tyypin termoparilla. 
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Laserlähde asetettiin osoittamaan laservastaanotinta yhteen kohtaan 6–10 metrin päähän 

laserkennosta. Aiemmin käyttötilanteissa on arvioitu, että T-DAS-laitteiston 

asettumiseen kuluu 6–8 tuntia. (Tenhunen J 2014).  Mitattava piste valittiin satunnaisesti, 

ja sitä vaihdettiin eri mittauskertojen välillä, jotta saatiin laajempi otanta sekä 

vähennettiin alkuarvauksen merkitsevyyttä. Mittauksissa käytettiin useampia eri 

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

Mittausdataa käsiteltiin Matlab-ohjelman avulla. Mittausten analysointia varten 

kirjoitettiin skriptejä, joiden avulla luettiin mittausdata tekstitiedostoista Matlabin 

työtilaan ja esitettiin mittaustulokset graafisesti. Skriptillä laskettiin vielä tarvittavat 

tilastolliset analyysit. Useista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, keskihajonnat sekä 

muut tarvittavat tunnusluvut, joiden perusteella muodostettiin analysoinnissa käytettävä 

data. Mittauksia suoritettiin yhteensä 43 kappaletta. Mittaustulokset esitetään liitteessä 4 

sekä yksittäisten mittausten valvontakortit liitteissä 5. 

Mittaustulosten trendiä tarkasteltiin myös I-MR- ja X-R-kortteja hyväksi käyttäen 

mittauksille, joiden aikana kelkkaa ei säädetty. Liikkeen aikaisia mittauksia tarkasteltiin 

residuaalikorttien avulla. Tavallisesti valvontakorteilla seurataan jatkuvaa prosessin 

käyttäytymistä, kuten esimerkiksi kappaletavaratuotannossa toleranssirajojen sisällä 

pysymistä. Korttien avulla määritettiin varoitusrajat, joiden ylittämisestä sekä piirtyvän 

trendin käyttäytymisestä voidaan todeta, onko käynnissä oleva prosessi hallinnassa vai 

ei. Valvontakorttien tarkoituksena on eritellä erityissyyt, jotka vaikuttavat prosessin 

toimintaan.  (Oakland J 2003) Valvontakortteja ei alkujaan ole tarkoitettu mittalaitteiden 

hyvyyden arviointiin, mutta koejärjestelyn luonteen vuoksi ne ovat sovellettavissa 

varauksin. Valvontakorttien koko potentiaalia ei voitu hyödyntää, sillä tutkittavan 

mittalaitteen käyttäytymiseen ei voitu vaikuttaa. Valvontakorttien avulla saatiin selville, 

kuinka mittausjärjestelmä käyttäytyy mittausten aikana. I-MR-korttia käytettiin 

mittauksen stabiilisuuden määrittämiseksi.  

Valvontakorttien lisäksi verrattiin mittaustulosten poikkeamia varsinaisiin kentällä 

suoritettuihin mittauksien poikkeamiin. Niiden perusteella voitiin arvioida mittalaitteen 

soveltuvuutta kyseisiin mittauksiin. Keskihajontoja verrattiin toisiinsa, jolloin saatiin 

käsitys siitä, aiheutuvatko poikkeamat pääosin itse prosessista vai mittausvälineistöistä. 

Menetelmä perustuu toistoihin olettamuksella, ettei prosessi muutu. (Steiner H et al. 

2005) Mittausjärjestelyn ansiosta laservalon oletettiin osuvan samaan mittauskohtaan 

koko mittausten ajan, jolloin mittaustulosten vaihtelu riippui pelkästään mittalaitteiden 

aiheuttamasta kohinasta ja vaeltelusta. 
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Siirtymän mittaamiseksi verrattiin T-DAS laitteiston mittaamaa tulosta nostolaitteen 

kelkkaan kiinnitettyjen siirtymäantureiden antamiin tuloksiin. Siirtymäantureilla mitattiin 

nostolaitteella suoritettuja absoluuttisia siirtymiä. 

Mittauksissa käytettiin nostolaitteen kelkan absoluuttista liikettä varten pyörrevirta-

anturia ja potentiometriä. Molemmat siirtymäanturit kalibroitiin käyttämällä rakotulkkia 

tai vastaavaa sovellusta. Potentiometrin rakotulkkina käytettiin standardoitua 

rakenneterästankoa, jonka leveydeksi mitattiin 13,97 mm. Potentiometrin antama jännite 

mitattiin ennen ja jälkeen rakennetulkin käytön, jonka jälkeen laskettiin [mm/V]-suhde. 

Kalibrointikerroin laskettiin kaavalla 22:  

     ὑ      (22) 

missä s2 on siirtymän loppupiste ja s1 alkupiste. Vastaavasti U2 ja U1 ovat siirtymäanturin 

mittaamat jännitteet loppu- ja alkupisteessä.  

Pyörrevirta-anturi kalibroitiin käyttämällä 0,5 mm ja 1,25 mm paksuisia rakotulkkeja. 

Rakotulkki asennettiin pyörrevirta-anturin ja testipenkin mittaustason väliin ja anturi 

painettiin rakotulkkiin kiinni. Rakotulkki liu’utettiin välistä pois ja anturin annettiin 

asettua uudelleen erilaista materiaalia varten. Laskettua suhdetta käytetiin, kun 

mittaustulokset skaalattiin jännitteestä siirtymäyksiköiksi.  
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8 MITTAUSJÄRJESTELMÄANALYYSI 

T-DAS-mittalaitteiston ”varjopuolista” on ollut käytännön tilanteissa kokemusta. 

Aikaisemmin mittalaite on käyttäytynyt tyydyttävästi vakaissa oloissa, jolloin on mitattu 

höyryturbiinin siirtymiä vakaan käynnin aikana. Ongelmia on huomattu vaihtelevissa 

valaistusolosuhteissa sekä ylös- ja alasajojen aikana. (Vimpari P 2014) 

Mitatut tulokset pätevät tilanteisiin, joissa kennojen ympäristön lämpötila on tasaisesti 

jakaantunut kennojen ympärille, laserlähteiden ja kennojen etäisyys on noin 7 metriä, eikä 

kennoihin kohdistu muuttuvaa tärinää tai valosaastetta. Pitkäkestoiset mittaukset kestivät 

noin 20 tuntia, kun taas lyhyet mittaukset kestivät vajaat 20 minuuttia. Mittausjärjestelmä 

keskiarvostaa mittaustuloksia siten, että se käsittelee vain 300 mittauspistettä kerrallaan. 

Järjestelmä tallentaa kaikki mittauspisteet valitulla tallennusvälillä, mutta tulosten 

tarkasteluvaiheessa järjestelmä käsittelee vain 300 mittauspistettä, jotka ovat 

keskiarvostettuja tuloksia alkuperäisistä mittaustuloksista. Käytännössä tarkasteltavan 

mittausvälin mittauspisteiden ajanhetket eivät pysy vakiona keskiarvostamisen takia. 

Tämän ominaisuuden vuoksi mittausten tallennusvälit olivat pitkille mittauksille 5 

minuuttia ja lyhyille 5 sekuntia. Mittauksissa oletettiin, ettei keskitin vaikuttanut 

mittaustuloksiin. Mittauspöytäkirja on esitetty liitteessä 3, yksittäiset mittaustulokset 

liitteessä 4, sekä I-MR-valvontakortit liitteessä 5. X-R-valvontakortit käsitellään 

kappaleessa 7.2. Seuraavissa kappaleissa esitetään poimintoja, jotka kuvaavat 

mahdollisimman hyvin havaintoja.  

8.1 Kohinatasot ja asettumisaika 

Diplomityössä suoritettujen mittausten perusteella huomattiin, että erityisesti muuttuva 

ympäristön lämpötila vaikuttaa T-DAS-laitteiston suorittamiin mittaustuloksiin. Kuvassa 

16 näkyy selkeästi, kuinka mittaustuloksissa esiintyy lämpötilan muuttuessa enemmän 

epätäsmällisyyttä ja vaeltelua kuin tasaisen lämpötilan aikana.  
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Kuva 16. Muuttuvan lämpötilan vaikutus mittaustuloksiin. 

 

Kuvassa 16 kahdessa ylimmässä kuvaajassa esitetään T-DAS laitteen kennoparien 

antamat mittaustulokset saman mittauksen ajalta. Kolmanneksi ylimmässä kuvaajassa 

esitetään kennojen ympäristön lämpötila ja alimmassa kuvaajassa esitetään pyörrevirta-

anturilla mitattu absoluuttinen siirtymä. Mittaustulos tukee väitettä (Peterson C 2001 ja 

Holst G 1998), että termiset prosessit aiheuttavat mittaustuloksiin virhettä. Kuvasta 18 

nähdään, että mittalaitteen antamat mittaustulokset käyttäytyvät huomattavasti 

rauhallisemmin, kun lämpötila on vakiona. Tästä kuvasta näkee myös, että kennon 

mittaustulos voi lähteä vaeltamaan lämpötilan tasoittumisen jälkeen. Kuvaajista nähdään, 

että kennot eivät kykene seuraamaan lämpötilan muutoksen aikana nopeita liikkeitä 

täysin, vaan mittaustulokset jäävät vajaiksi verrattuna absoluuttiseen liikkeeseen. 

T-DAS laitteisto kykenee tunnistamaan liikettä vakaissa lämpötilaoloissa ja suurilla 

liikkeillä (kuvat 19 ja 20). Toisaalta lämpötilan muuttuessa mittaustuloksista tulee 

epävakaita. Varsinkin lämpötilan kasvaessa mittaustuloksissa esiintyy 

epätäsmällisyyksiä.  
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Kuva 17. Mittausten täsmällisyys lämpötilan kasvaessa. 

 

Kuvasta 17 nähdään kuinka molemmat kennoparit tunnistavat, että liikettä on tapahtunut, 

mutta pienet liikkeet uhkaavat hukkua kohinaan. Kohinataso vastaa suurimmillaan noin 

puolen millimetrin siirtymää. 

 

Kuva 18. Mittaustulosten täsmällisyys laskevan lämpötilan aikana. 

 

Laskevan lämpötilan aikana kaikki mitanneet kennot ovat tunnistaneet liikettä 

tapahtuneeksi, joskin tulokset ovat vain suuntaa antavia. Ympäristön lämpötilan ollessa 
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stabiili T-DAS käyttäytyy rauhallisemmin kuin lämpötilan muuttuessa (kuva 19). 

Kuitenkin kohinataso on edelleenkin 0,2–0,5 mm välimaastossa (kuva 20). 

  

Kuva 19. Mittaustulosten täsmällisyys stabiilissa lämpötilassa. 

 

 

Kuva 20. Mittaustulosten kohinataso stabiilissa lämpötilassa. 

 

Kuvista 21 ja 22 nähdään, että T-DAS-laitteiston kohinatasot ovat huomattavasti 

alhaisemmat stabiileissa olosuhteissa verrattuna mittauksiin, joiden aikana ympäristön 

lämpötila muuttuu. Kuvien 16–20 perusteella voidaan myös päätellä, että järjestelmä 

soveltuu paremmin lyhytkestoisiin mittauksiin, joissa tapahtuu nopeita muutoksia kuin 
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hitaisiin ja pitkäkestoisiin muutoksiin. Koska mittauksiin vaikuttavat lämpötilan 

muutokset voimakkaasti, on ennen mittauksia hyvä antaa kennojen lämmetä kaksi tuntia 

ennen varsinaisten mittausten aloittamista (kuva 21). Tällä varmistetaan kennojen 

sisäisen elektroniikan lämpeneminen, jotta se ei aiheuta mittauksille haitallista 

lämpötilanmuutosta. Kuvan 21 mittauksessa lämpökaapin ovi on ollut avoinna, minkä 

vuoksi kennot alkoivat jäähtymään. Kuvaajaan alusta erottuu kuitenkin selvä lämpötilan 

nouseminen, joka tasoittuu kahden tunnin kuluttua mittauksen aloittamisesta.  

 

Kuva 21. Kennon lämpeneminen mittausten aikana. 

 

8.2 Täsmällisyys, tarkkuus ja stabiilius 

Mittausjärjestelmän täsmällisyyttä, tarkkuutta ja stabiilisuutta on hyvä tarkkailla 

useampia mittauksia tarkastelemalla. Kuten aiemmin huomattiin, T-DAS-laitteisto 

käyttäytyy tarkemmin ympäristössä, jossa ympäristön lämpötila pysyy likipitäen 

stabiilina. Kuvassa 22 esitetään keskiarvostetut tulokset noin 20 tuntia kestäneistä 

mittauksista, jossa laserin osumakohta kennoon ei muutu. Kuvassa 23 esitetään vastaavat 

tulokset lyhyille 20 min kestäneille mittauksille. Kuvien 22 ja 24 mittaussarjoissa 

käytettiin mittauksia 4–11, ja kuvien 23 ja 25 mittaussarjassa käytettiin mittauksia 13–

20. Kuvien 24–26 mittaussarjoissa on kussakin kahdeksan mittausta.  
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Kuva 22. Mittaustulosten keskiarvo ja vaihteluväli 17 tunnin mittausten aikana. 

 

 

 

Kuva 23.  Mittaustulosten keskiarvo ja vaihteluväli 18 minuutin mittausten aikana. 

 

Kuvissa 22 ja 23 punainen ja sininen yhtenäinen viiva tarkoittavat suoritettujen mittausten 

mittaussarjan maksimi- ja minimiarvoja tunnetulla ajanhetkellä. Musta yhtenäinen 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 välimatkan 
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keskipisteen oltava nollapoikkeaman kohdalla. Valvontarajojen avulla hahmotetaan 

myös, onko mittausprosessi tilastollisesti hallinnassa vai ei.  

Mittaustulosten trendit kuvastavat mittausprosessin stabiilisuutta. Järjestelmä on sitä 

stabiilimpi mitä vähemmän esiintyy trendien vaihtelua. Vastaavasti minimi- ja 

maksimiarvot kuvaavat järjestelmän täsmällisyyttä. Mitä pienempi alue jää maksimi- ja 

minimiarvokäyrien väliin, sitä täsmällisempi mittausjärjestelmä on. Vaihteluväli 

suuruutta voidaan tarkastella myös boxplot-kuvaajien avulla, joskaan siitä ei nähdä 

varoitus- tai toimintarajojen ylityksiä. 

Kuvasta 23 huomataan, että lyhyillä mittauksilla mittausten vaihteluväli pysyy 

suurimman osan ajasta vakiona. Lisäksi mittausten keskiarvo on pysynyt lähempänä 

nollaa kuin pitkäkestoisissa mittauksissa, joissa mittausten keskiarvo on alkanut vaeltaa 

alaspäin. Lisäksi kuvasta 22 huomataan, että minimi- ja maksimiarvojen välinen etäisyys 

eri ajanhetkillä on muodoltaan kiilamainen. Saman voi päätellä myös kuvasta 24, jossa 

esitetään vaihteluvälien kehittyminen mittauksen aikana. Tämä indikoisi sitä, että 

mittausjärjestelmän täsmällisyys heikentyy mittausajan pidentyessä. Keskiarvon 

perusteella mittausjärjestelmä pysyy stabiilina ensimmäisen kahden tunnin aikana, jonka 

jälkeen mittaustulos alkaa vaeltamaan. On huomioitava, ettei mittausten vaihteluväli pysy 

valvontarajojen sisällä kuin ensimmäisen minuutin ajan. Tämä indikoi, ettei 

mittausjärjestelmän mittausprosessi ole tilastollisesti hallinnassa. Vaihteluvälien 

kehitystä havainnollistetaan kuvissa 24 pitkille ja 25 lyhyille mittauksille. 
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Kuva 24. Kennojen vaihteluvälin valvontakortti pitkille 20 tunnin mittauksille. 

 

 

Kuva 25. Kennojen vaihteluvälin valvontakortti lyhyille 20 min mittauksille. 

 

Mittausjärjestelmän tarkkuutta tutkittiin myös vertaamalla T-DAS mittausjärjestelmällä 

mitattuja tuloksia referenssianturilla mitattuihin absoluuttisiin siirtymämittauksiin. 

Vertaaminen suoritettiin piirtämällä referenssianturin ja T-DASin väliset residuaalit I-

korttiin ja MR-korttiin.  Valvontakortit esitetään liitteessä kuusi.  Mittauksissa 27–31 on 
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verrattu vakiolämpötilassa suoritettuja siirtymämittauksia ja mittauksissa 36–43 on 

muuttuvassa lämpötilassa suoritettuja mittauksia. Vakiolämpötilassa mitatut tulokset ovat 

olleet pääasiassa tilastollisesti hallinnassa siirtymähetken piikkejä lukuun ottamatta. 

Piikit aiheutuvat T-DAS-mittausjärjestelmän viiveestä verrattuna potentiometriin. On 

huomioitava, että testissä suoritetut liikkeet eivät vastaa todellista tilannetta, koska 

siirtymät ovat suuria ja nopeita verrattuna oikeisiin kenttäolosuhteisiin. 

Vastaavasti tilanne muuttuu ympäristön lämpötilan muuttuessa. Mittauksien 36–43 

residuaalivalvontakortteja tarkasteltaessa huomataan muuttuvan lämpötilan aiheuttamat 

virheet mittaustuloksissa. Yksikään mittaus ei ole ollut tilastollisessa hallinnassa 

muuttuvan lämpötilan aikana ja paikoitellen virheet ovat suurempia kuin itse suoritetut 

liikkeet. Mittausliikkeet ovat tällä kertaa pieniä verrattuna mittauksiin 27–31, mutta tämä 

tilanne vastaa paremmin todellisia kenttäolosuhteita.  

Kuvien 22–25 perusteella voidaan todeta, että T-DAS järjestelmä käyttäytyy 

luotettavammin lyhyiden mittausten aikana, kuin pitkien mittausten aikana, koska 

lyhyiden mittausten keskiarvossa esiintyy vähemmän mittaustulosten keskiarvon 

vaeltelua ja vaihteluvälit ovat pienemmät.  

8.3 Lineaarisuus 

Kennojen käyttäytymisen lineaarisuutta tutkittiin eri lämpötiloissa vakioimalla laserin 

osumakohta kennoon ja muuttamalla ympäristön lämpötiloja. Vastaava tutkimus 

suoritettiin laserin osumakohtien tarkastelussa, jolloin mittaukset suoritettiin 

vakiolämpötilassa. Tulokset esitetään kuvissa 26–27. Vaihteluvälin kuvaajista nähdään, 

että mittaukset ovat tilastollisesti hallinnassa, mutta pitkien mittausten kuvaajassa 

tarkastelurajat ovat huomattavasti suuremmat verrattuna lyhyiden mittausten rajoihin. 

Rajojen sijaintiin vaikuttaa voimakkaasti laskennassa käytetty data, sillä rajat lasketaan 

mittaustulosten keskiarvojen perusteella. Tämän vuoksi täsmällisemmän kuvan saisi 

käyttämällä kiinteitä arvoja, jotka määritetään toleranssirajojen mukaan eikä mitattavan 

datan perusteella.  
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Laitteiston lineaarisuutta tarkasteltiin mittausten yksisuuntaisen ANOVA testin avulla, 

koska työssä haluttiin verrata poikkesivatko tutkittavat ryhmät toisistaan. Käytännössä 

hyvän mittauslaitteen mittaustulokset eivät poikkea toisistaan mitattavan arvon ollessa 

vakio, vaikka ympäristön olosuhteet muuttuisivatkin. Boxplot-kuvaajien avulla 

havainnollistetaan eri ryhmien välisiä eroja, koska ryhmien välinen vertailu voidaan 

suorittaa yhden kuvaajan avulla. Kuvaajasta voidaan päätellä järjestelmän tarkkuus 

tarkastelemalla mediaanin paikkaa. Täsmällisyyttä voidaan arvioida boxplotin muodon 

perusteella. 

 

Kuva 26. Kennojen lineaarisuus eri lämpötiloissa vakio osumakohdalla sekä kokeen 

yksisuuntainen ANOVA-testi. 
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Kuva 27. Kennojen lineaarisuus eri osumakohdilla vakio lämpötilassa sekä kokeen 

yksisuuntainen ANOVA-testi. 

 

Kuvien 26 ja 27 perusteella T-DAS mittalaitteisto käyttäytyy lähes lineaarisesti koko 

mittausalueella, mutta kussakin mittausryhmässä esiintyy vähintään 0,2 mm suuruinen 

vaihteluväli. ANOVA-testin tulos osoittaa, että ainakin yksi ryhmä poikkeaa tilastollisesti 

merkitsevästi muista ryhmistä. Tämä indikoi, etteivät ryhmien väliset erot ole vain 

kohinaa, vaan mittausjärjestelmässä esiintyy myös systemaattista virhettä.  ANOVA-testi 

ei ota kantaa, mikä systemaattinen virhe on. 
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8.4 BIAS  

T-DAS-mittausjärjestelmän biaksen kehittymistä 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. Regressioanalyysiä varten laskettiin keskiarvot X-R-kortin master- ja 

slavekennojen mittaamista poikkeamien keskiarvoista (kuvat 22 ja 23) sekä poikkeamien 

vaihteluväleistä (kuvat 24 ja 25). Regressiokäyrät piirrettiin erikseen 20 minuutin ja 20 

tunnin mittauksille. Residuaalitarkastelua käytettiin regressioanalyysin hyvyyden 

arvioimisen havainnollistamiseksi. Regressiokäyrät sekä niiden residuaalit esitetään 

kuvissa 28–31. 

 

Kuva 28. 20 tunnin mittausten keskiarvon regressio. 
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Kuva 29. 20 tunnin mittausten vaihteluvälin regressio. 

 

 

Kuva 30. 20 min mittausten keskiarvon regressio. 
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Kuva 31. 20 tunnin mittausten vaihteluvälin regressio. 

 

Kuvista 28–31 havaitaan, että regressiosuoran kulmakerroin on suurempi pitkillä 20 

tunnin mittauksilla kuin lyhyillä 20 min pitkillä mittauksilla. Tämä indikoisi sitä, että 

pitkillä mittauksilla on suurempi riski vaeltaa mittausten aikana. Regressio vahvistaa 

käsitystä, että T-DAS soveltuu paremmin lyhytkestoisille kuin pitkäkestoisille 

mittauksille. Toisaalta regressioanalyysille ei voi antaa paljoa painoarvoa heikkojen 

selitysasteiden vuoksi. Regressioanalyysin perusteella poikkeama vaeltaa alaspäin ja 

mittausten vaihteluväli kasvaa ajan kuluessa niin lyhyillä kuin pitkilläkin mittauksilla.  

Mittalaite on siis sitä epästabiilimpi, mitä pidemmälle mittaukset etenevät. Kasvavan 

kohinatason vuoksi on myös vaikea päätellä, mikä on aitoa siirtymää ja mikä on 

mittalaitteen aiheuttamaa poikkeamaa mittaustuloksissa.  
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8.5 Laserin osumakohdan ja ympäristön vakiolämpötilan vaikutukset 

Koesuunnittelussa tutkittiin erikseen mittapisteiden poikkeamien itseisarvojen 

keskiarvoa sekä poikkeamien vaihteluväliä. Koesuunnittelun tarkoituksena on osoittaa, 

vaikuttaako ympäristön lämpötila sekä laservalon osumiskohta T-DAS -laitteiston 

mittaustuloksiin ja onko niillä yhteisvaikutuksia lopputuloksiin. Hadamard-matriisia 

käytettiin, koska se on tehokas tapa kaksitasokokeen faktoreiden testaamiseksi, kun 

testattavia muuttujia on vähän. Muuttujien vaikutusta testataan kahdeksalla 

koesuunnittelun kokeella sekä mittaussarjalla, jossa vaihdetaan ympäristön lämpötilaa 

sekä laserin osumakohtaa.  Koesuunnitelmassa käytettävät koeparit sekä niiden 

mittausjärjestys on esitetty taulukossa 4 (s. 39).    

Koesuunnittelussa huomattiin, etteivät vakiolämpötila tai laserin osumakohta kennoon 

ole tilastollisesti merkittäviä mittaustulosten varianssin aiheuttajia. Koesuunnittelussa 

havaittiin myös, ettei ympäristön vakiolämpötilalla tai laserin osumakohdalla ole 

mainittavaa yhteisvaikutusta. Taulukossa 8 esitetään koesuunnittelun testitulokset ja 

taulukossa 9 päävaikutuskuvaajat. 

Taulukko 8. Koesuunnittelun testitulokset vaihteluvälille ja poikkeamille. 
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Taulukko 9. Koesuunnittelun testikriteerit ja tulosten vaikutukset. 

          

Kussakin tapauksessa testikriteerit ovat suurempia kuin lasketut arvot, joten 

vakiolämpötilan ja laserin osumakohdan vaikutus kennojen mittaamiin poikkeamiin ja 

niiden vaihteluväleihin ovat yhtä suuret 5 % riskitasolla. Aikaisempien mittausten ja 

koesuunnittelutuloksen perusteella voisi sanoa, etteivät kohinataso ja vakiolämpötila 

vaikuta mittausten vaelteluun tai kohinatasoon.     

8.6 Laitteiston asettuminen    

Vaikka lämpötilamittauksen (kuva 21) ja keskiarvostettujen mittausten perusteella voisi 

luulla, että T-DAS-laitteiston asettumisaika olisi 2–4 tuntia, niin silti keskiarvostettujen 

mittausten vaihteluvälit ovat poikkeuksellisen korkeat. Kun tarkastellaan liitteen 4 

mittauksia 12–20, joissa on mitattu noin 20 minuutin mittaus eri asettumisajoilla, 

huomataan, että mittaustulosten skaalaus pienenee huomattavasti, kun asetusaika kasvaa. 

Kuvassa 32 esitetään boxplot-kuvaaja asetusajan vaikutuksesta mittausten tarkkuuteen ja 

täsmällisyyteen. Boxplot-kuvaajaa käytettiin, koska sen avulla eri mittausten 

vaihteluvälien vertaaminen oli tehokkaampaa kuin yksittäisten mittausten arvioiminen 

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

 

Asettumisajan merkitys on huomattava mittausten stabiilisuuteen ja tarkkuuteen. 

Asetusajan kuluessa mittausten vaihteluväli pienenee ja mittausten mediaanin paikka 

asettuu varmemmin nollakohtaan. Asettumisajan kuluessa mittaustulosten jakauma 

noudattaa paremmin normaalijakaumaa. 

Sama huomataan myös liitteen 5 mittausten 12–20 valvontakorttien perusteella. 

Valvontakorttien rajat kiristyvät huomattavasti mittausten edetessä mittauksesta 12 

mittaukseen 20. Siitä huolimatta mittalaite on pysynyt paremmin tilastollisesti hallinnassa 

mittausten edetessä, vaikka varoitusrajat ja toimintarajat ovat kiristyneet asetusajan 

kasvaessa. Kyseiset mittaukset on suoritettu sammuttamatta T-DAS laitteistoa mittausten 

väleillä. Mittauksen 12 ja 20 aloittamisen välillä on aikaa kulunut liki 22 tuntia. Tästä 

voinee tehdä johtopäätöksen, että T-DAS laitteisto saadaan huomattavasti tarkemmaksi, 

kun mittausjärjestelmän annetaan olla vuorokausi päällä ennen mittauksia ja mittaukset 

nollataan ennen varsinaisen mittaamisen aloittamista. 



 

 

77 

8.7 Mittausjärjestelmän hajonta 

Mittauslaitteiston tuottamaa hajontaa voidaan arvioida keskihajontojen vertaamiseen 

perustuvalla mittausindeksillä, joka kuvaa mitattavan prosessin aiheuttamaa hajontaa. 

Kyseistä mittausindeksiä käytettiin, koska sen avulla pystytään havaitsemaan nopeasti, 

onko tutkittava mittausjärjestelmä riittävän kyvykäs tutkittavan kohteen mittaamiseen. 

Menetelmän avulla voidaan esittää arvio ilman, että tunnetaan laitteen toimintaa tai 

mittausympäristöä, kunhan mittauksissa on riittävästi toistoja, tai mittalaitteen 

keskihajonta sekä prosessin kokonaiskeskihajonta voidaan todentaa erillisien mittausten 

avulla. D-arvon laskemiseksi tarkasteltiin eräällä lämpövoimalaitoksella suoritettuja 

höyryturbiinin mittauksia, joista laskettiin prosessin kokonaiskeskihajonta.  Mittauksista 

tarkasteltiin erikseen tasaista prosessia, jolloin höyryturbiinina ajettiin vakiokuormalla, 

sekä höyryturbiinin alasajoa. Tasaisen kuorman mittaustulokset esitetään kuvassa 33 ja 

alasajovaiheen mittaukset kuvassa 34.   

Kuvissa 33 ja 34 kuvaajan eri värit tarkoittavat T-DAS-mittauslaitteistolla mitattuja 

siirtymiä eri laakeripukeissa. Yksi väri edustaa yhtä kennoa.  Eri kennojen trendeistä 

laskettiin kullekin trendille oma keskihajonta. Keskihajonnat yhdistettiin prosessin 

kokonaiskeskihajonnaksi. Kokonaiskeskihajonta sisältää sekä mittausjärjestelmän 

aiheuttaman keskihajonnan että prosessin aiheuttamat keskihajonnat. Prosessin 

keskihajonta erotettiin kokonaiskeskihajonnasta kaavan 14 (s. 46) mukaan jokaiselle 

asettumisajalle erikseen. 
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Kuva 33. T-DAS-mittaustulokset höyryturbiinin vakiokuormasta. 

 

Kuva 34. T-DAS mittaustulokset höyryturbiinin alasajosta  

 

Höyryturbiinin vakiokuorma 

Höyryturbiinin alasajo 

Aika [vrk] 

Aika [min] 
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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 mittausjärjestelmän kykyä 

tunnistaa prosessin vaihteluita eri asettumisajoilla. Tulokset esitetään taulukossa 10. 

Taulukko 10.  Mittaustulosten keskihajontojen perusteella lasketut D-arvot. 

 

 

D-luku laskettiin erikseen vakioprosessille sekä alasajolle. D-luku laskettiin kaavojen 13 

ja 14 avulla. Taulukosta 10 huomattaan, että lyhimmällä asetusajalla D-lukua ei ole 

määritelty vakiokuormalle, koska mitattu mittalaitteen keskihajonta oli suurempi kuin 

kentällä suoritetun mittauksen kokonaiskeskihajonta. Käytännössä tämä tarkoittaa, että 

mittausjärjestelmän 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 

jääneet alle kahden eli vakiokuormalla suoritetuilla mittauksilla mittausjärjestelmä 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 

myös, että mitä suurempi asettumisaika, niin sitä soveltuvammaksi T-DAS-

mittausjärjestelmä osoittautuu prosessien muutostilanteen mittaamiseen olettaen, että 

ympäristönlämpötila ei vaikuta kennoihin. D-luvun perusteella voidaan sanoa, että T-

DAS-laitteisto soveltuu höyryturbiinin mittaamiseen silloin, kun höyryturbiiniin 

kohdistuu prosessimuutoksia ja kennojen lämpötila pysyy likipitäen vakiona.  

8.8 Johtopäätökset 

Laboratoriotesteissä tehtyjen yksittäisten mittausten perusteella T-DAS laitteiston 

mittausprosessi ei ole tilastollisesti hallinnassa, koska yhdessäkään I-MR-kortissa 

mittausarvot eivät pysyneet rajojen sisällä.  

Mittaussarjojen perusteella mittausten keskiarvo pysyy tilastollisesti hallinnassa, joskin 

mittausten vaihteluvälit käyvät varoitusrajojen ulkopuolella ja ajoittain jopa 

toimintarajojen ulkopuolella. Keskiarvo pysyy sekä varoitus- että toimintarajojen sisällä. 

Tämä nähdään X-R-valvontakorteista.  

Mittaussarjoista suoritettujen valvontakorttien ja regressioanalyysien perusteella 

mittaussarjojen keskiarvo vaeltaa ajan kuluessa hiukan alaspäin. Tämä voidaan todeta 

laskevasta regressiosuorasta sekä X-R-korttien X-osan perusteella. Regressiomallien 

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

Regressiomallien ja X-R-korttien mukaan mittausten vaihteluvälit kasvavat ajan kuluessa 

eli mittausjärjestelmä muuttuu epästabiilimmaksi ja epätäsmällisemmäksi ajan kuluessa. 

Nämä havaitaan kasvavan regressiosuoran ja X-R-kortin R-osan avulla. R-osasta 

nähdään, että vaelteluväli kasvaa ajan kuluessa. Regressiomallin selitysaste oli myös 

näissä mittauksissa huono. 

Koesuunnittelutulosten perusteella laserin osumakohdan ja ympäristön vakiolämpötilan 

vaikutukset eivät eroa tilastollisesti merkittävästi toisistaan, koska Hadamard-matriisin 

avulla lasketut vaikutukset jäivät testikriteeriä pienemmiksi. 
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Mittaustulokset käyttäytyivät lineaarisesti eri lämpötiloissa ja laserin osumakohdilla, 

joskin niiden täsmällisyys vaihtelee. Nämä nähdään siitä, että boxplottien mediaanit ovat 

lähes samassa kohtaa, mutta muut neljännesosat ovat jakaantuneet erisuuruisiin alueisiin. 

ANOVA-testin mukaan mittaustulokset eroavat tilastollisesti merkittävästi toisistaan, 

mikä viittaa, ettei kohina ole ainoa syy mittausten vaeltelulle, vaan mittauksiin vaikuttaa 

myös jokin erityissyy. Vaihtoehtoinen hypoteesi hyväksytään, koska ANOVA-taulukossa 

laskettu p-arvo on lähes nolla.  

Lämpöramppimittausten perusteella ympäristön lämpeneminen aiheuttaa 

mittaustuloksiin voimakasta värähtelyä ja jäähtyminen trendin vaeltamista alaspäin. 

Kennojen välille voi myös syntyä eroa, jos lämpötila tasaantuu mittaustulosten värähtelyn 

ollessa eri vaiheissa. Nämä huomataan vertaamalla yksittäisten mittausten 

lämpötilaramppia ja suoritettujen mittausten trendiä toisiinsa. Ilmiö vaikuttaisi 

aiheutuvan ilman turbulenssista, koska ympäristössä esiintyy voimakkaita lämpötilan 

muutoksia, mitkä mahdollistavat turbulenssin muodostumisen. 

Vakiolämpötilassa mittaustulokset käyttäytyvät täsmällisesti suurehkoilla siirtymillä sekä 

lyhytkestoisilla mittauksilla, koska mittaustulosten väleillä ei ollut suuria poikkeamia. 

Mittaustulokset jäivät pääosin epätarkoiksi, koska valmistajan ilmoittamaan 0,01 

millimetrin tarkkuuteen ei mittausten aikana päästy kuin yksittäisissä tapauksissa. Sen 

lisäksi muuttuvassa ympäristön lämpötilassa kennojen mittaustulokset eivät kyenneet 

seuraamaan kelkalla suoritettua liikeprofiilia. 

Mittaustulokset jäivät epätäsmälliseksi, koska varoitus- ja toimintarajojen lukuarvot 

vaihtelivat paljon ja boxplot-analyysissä vaihteluväli jäi pahimmillaan 0,8 millimetrin 

suuruiseksi. 

Lämpötilan muuttuessa mittaustulokset olivat huomattavan epätarkkoja sekä 

epästabiileja, mikä huomataan lämpötilan muuttumishetkillä esiintyneissä voimakkaissa 

mittaustulosten värähtelyissä ja vaeltamisena.   
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D-arvon perusteella T-DAS-laitteisto on itse merkittävä syy mittaustulosten hajontaan 

vakioprosessissa, koska verrokkimittausten avulla laskettu D-arvo jäi alle kahden. 

Prosessin muutostilanteessa D-arvo oli kaikilla asettumisajoilla yli kolmen, mikäli 

kennojen lämpötila pysyy vakiona.  

Mittauksissa havaitut ilmiöt tukevat kirjallisuudessa esitettyjä kantoja eli lämpötilan 

muutokset ja termiset prosessit aiheuttavat mittausvirhettä, mikä näkyy trendin 

voimistuvana värähtelynä ympäristön lämpötilan muuttuessa.  

Mittausjärjestelmän asettumisaika on käytännössä aika, joka kuluu kennojen 

lämpenemiseen vakiolämpötilaan, sillä lämpötilamuutokset aiheuttavat mittausvirhettä. 

Kennojen asettumisaika huoneen lämpötilassa on noin kaksi tuntia lämpötilamittausten 

ja neljä tuntia mittaustulosten keskiarvon asettumisen perusteella, mutta laitteiston 

mittaustulokset rauhoittuivat vasta noin vuorokauden jälkeen siitä, kun laitteisto 

käynnistettiin. Tämä huomataan tarkastelemalla mittauksia 12–20, joiden aikana 

mittausjärjestelmä oli yhtäjaksoisesti päällä vuorokauden ajan. Mittaustulosten skaalaus 

pienenee ja varoitus- sekä toimintarajojen väli kapenee mittausten edistyessä. Asetusajan 

merkitys huomataan myös kuvasta 32 (s. 76), jossa mittaustulosten hajonta ja jakauma 

ovat normaalijakauman muotoisia vasta vuorokauden asettumisajan jälkeen. Ennen 

riittävää asettumisaikaa boxplottien muodon vaihtelevat merkittävästi vaihteluvälien 

ollessa suuria.  
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8.9 Kehittämisehdotukset 

Mittausten analysoimisen perusteella voidaan todeta, ettei järjestelmä ole nykyisenlaisena 

riittävän kyvykäs helppoihin ja varmoihin mittauksiin. Valosaasteen vaikutusta voi yrittää 

vähentää asentamalla CCD-kennojen eteen suodattimet, jotka päästävät vain käytettävän 

laserin aallonpituutta (670 nm) läpi. Myös suoraa auringonvaloa tai sen heijastumia on 

vältettävä. Mittaukset tulisi pyrkiä suorittamaan siten, että kennot ovat vakiolämpötilassa. 

Vakiolämpötilan takaamiseksi on kaksi vaihtoehtoa: lämpenemisen tai jäähtymisen 

estäminen.  Lämmönjohtumista kennojen CCD-siruihin voidaan rajoittaa esimerkiksi 

eristystä tai jäähdytystä käyttämällä. Kennojen ulkopuolinen eristys voinee kuitenkin 

heikentää kiinnitysmagneetin toimintaa. Toisaalta kennojen terminen massa on sen verran 

suuri, että niiden mittausten aikainen lämmittäminen voisi olla yhtä tehokas ratkaisu 

vakiolämpötilan varmistamiseksi. On kuitenkin muistettava, että vaihtelevat 

lämpökuormitukset ovat yksi vauriomekanismi, joka väsyttää materiaalia. Turbulenssin 

muodostuminen on luonnonlaki, jolle ei voida mitään. 

Riittävän tarkkuuden varmistamiseksi mittausjärjestelmä on asennettava käyttöön jo 

vuorokautta ennen varsinaisten mittausten suorittamista. Mittausjärjestelmä on nollattava 

ennen mittausten aloittamista. Tiukemmalla aikataululla on hyväksyttävä harvempi 

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

Ongelmia T-DAS-mittausjärjestelmän kehittämiseksi aiheuttavat yrityksestä kadonnut 

tietotaito järjestelmän tekniikasta sekä CCD-kennoille ominaiset reagoinnit 

lämpötilamuutoksiin, jotka kuuluvat pysyvänä ominaisuutena mittausympäristöön. 

Näiden seikkojen vuoksi lienee parempi keskittää resurssit uuden korvaavan 

mittausjärjestelmän kehittämiseen tai hankkimiseen kuin nykyisen järjestelmän 

kehittämiseen.  

Nykyistä järjestelmää voidaan käyttää siihen asti, että korvaava mittausjärjestelmä 

saadaan käyttöönotettua, sillä nykyisellä mittausjärjestelmällä saadaan kuitenkin 

informaatiota mittauskohteen liikkeistä.  
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9 YHTEENVETO 

Diplomityössä suoritettiin erilaisia mittauksia T-DAS -mittauslaitteistolla. Laitteistoa 

testattiin erilaisissa vakiolämpötiloissa sekä muuttuvassa lämpötilassa. Muuttuvan 

lämpötilan vaikutusta mittaustuloksiin testattiin lämpörampin avulla. Mittauksissa 

tutkittiin niiden tarkkuutta, stabiilisuutta ja täsmällisyyttä sekä lineaarisuutta. 

Mittausjärjestelmän tarkkuuden tutkimiseksi laserin osumakohtaa muutettiin mittausten 

aikana. Stabiilisuutta tutkittaessa laserin osumakohtaa ei säädetty. Täsmällisyyttä 

tutkittiin suorittamalla useita samankaltaisia mittauksia. Stabiilisuutta, tarkkuutta sekä 

täsmällisyyttä analysoitiin valvontakorttien avulla. Lineaarisuutta analysoitiin boxplot-

kuvaajien avulla. Lisäksi mittaustuloksia verrattiin aitoihin kentällä suoritettuihin 

mittauksiin keskihajontojen avulla.    

Tuloksista huomattiin, että T-DAS-laitteiston mittaustuloksissa esiintyy voimakasta 

heilahtelua muuttuvan lämpötilan aikana. Mittauksista huomattiin myös, että T-DAS-

mittalaitteen tulokset alkavat valumaan lämpötilan muutoksen suuntaan, mikä indikoi 

CCD-kennojen olevan alttiita myös lämpölaajenemiselle. Tilastolliset menetelmät 

osoittavat erityissyiden olemassaolon, minkä vuoksi mittaustuloksissa esiintyvät 

vaihtelut eivät ole pelkkää kohinaa. Todennäköisesti ilman turbulenssi aiheuttaa 

mittausvirhettä lämpötilan muuttuessa. Tilastollisten menetelmien perusteella T-DAS-

järjestelmä ei ole riittävän kyvykäs tarkkoihin mittauksiin sen nykyisessä 

käyttötarkoituksessaan voimalaitosympäristöön liittyvien virhelähteiden vuoksi.   Sillä 

saadaan kuitenkin suuntaa antavia tuloksia, joita voidaan käyttää 

ongelmanratkaisutilanteissa muiden mittausjärjestelmien tukena ja lisäinformaation 

saamiseksi. Kokeneen mittaajan merkitys mittaustuloksiin on suuri, sillä kokematon 

mittaaja ei osaa välttämättä ottaa huomioon kaikkia mittauksiin vaikuttavia tekijöitä. 

Laitteiston tekniikan ikä alkaa vääjäämättä näkyä muun muassa nykyisiin laitteisiin 

verrattuna rajallisena tallennuskapasiteettina, ja tarkkuutta vaativina sekä aikaa vievinä 

mittausjärjestelmän asetustöinä.  

Diplomityössä käsitellyt mittaukset poikkeavat kentällä suoritetuista mittauksista siinä 

mielessä, että kenttätyössä mittauslaitteiden annetaan asettua vuorokauden ajan ennen 

mittausten tekemistä. Diplomityössä suoritetuilla mittauksilla kyseistä asettumisaikaa ei 
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käytetty, sillä tieto vuorokauden kestävästä asetusajasta tuli vasta mittausten 

suorittamisen jälkeen. Diplomityössä kyllä havaittiin pitkän asettumisajan vaikutus 

mittauksissa, mutta tarkempia testejä pitkän asettumisajan mittauksille ei tehty. 

Järjestelmää voitaisiin kehittää vaihtamalla vanha kaasulaser uudemmaksi 

diodilaserpohjaiseksi järjestelmäksi, muttei se käytännössä ole kannattavaa. CCD-kennot 

tulisi pitää mittausten ajan mahdollisimman tasaisessa lämpötilassa, sillä 

lämpötilavaihtelut aiheuttavat merkittäviä virheitä mittaustuloksiin yhdessä kennoon 

osuvan auringonvalon kanssa. Ilman turbulenssin aiheuttamiin mittausvirheisiin ei voida 

vaikuttaa, koska kyseessä on fysikaalinen ilmiö, joka vaikuttaa jokaiseen optiseen 

mittausmenetelmään. 

Nykyisen mittausjärjestelmän tilalle on mahdollista valmistaa uusi mittausjärjestelmä, 

joka pohjautuu olemassa oleviin tekniikkoihin. Esimerkiksi siltojen siirtymä- ja 

kunnonvalvontamittauksissa on onnistuneesti käytetty optisiin menetelmiin perustuvia 

järjestelmiä, joilla voidaan tutkia kohdetta pitkänkin matkan päästä. Luontevin 

järjestelmä lienee kamerapohjainen järjestelmä, jossa fotogrammetrian avulla 

tarkkaillaan höyryturbiinin aksiaali- ja pystysuuntaista radiaalisiirtymää ja 

laseretäisyysmittarilla mitataan vaakasuuntaista radiaalisiirtymää.       
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sekä tutkimaan mittausjärjestelmän tarkkuutta vakiolämpötilassa. Resoluutiomittauksia käytettiin ympäristön 
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