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AVAINSANAT harmoninen herate, taajuusvastefunktio, rakenneparametri

THVISTELMA

Tydssa syvennytddn normaalissa kayttotilanteessa olevan laitteen tai rakenteen taajuusvastefunktioiden,
rakenneparametrien ja tuentaan kohdistuvien voimasuureiden kokeelliseen méarittdmiseen. Yleensd tehtéva
toteutetaan laitteen ollessa levossa laajakaistaisilla voimaherétteilla (kohina, impulssi), joilla ei kuitenkaan
kéyttotilanteessa saada aikaan riittdvaa heratettd dynaamisen kéyttoympéristdn aiheuttaessa huomattavasti
suurempia vasteita tyodsyklien taajuuksien harmonisilla komponenteilla. Tehtdvan vaikeusaste kasvaa, mikali
analyysin tulos tulee vastata normaalia kayt6naikaista tilaa, voimatasoa, tuentaa ja fyysistd kytkentdd muihin
laitteisiin. Ongelma realisoituu erityisesti satunnaisten dynaamisten kuormitusten alaisten laitteiden (tuulen ja
liilkenteen herattdmat rakenteet) ja epdlineaarisuutta sisaltdvien rakenteiden kohdalla (paperikoneen
nippikosketukset). Edelld mainittujen tehtévien lapiviemiseksi on mahdollista kayttdd harmonista heratettd
normaalissa kayttotilanteessa. Tydssa esitell&dn tunnetun harmonisen herétteen kdyton sovelluskohteita, etuja,
toteutusta erityisesti taajuusmuuttajakdyttoistd epékeskotdristintd kéytettdessd, ja analyysityokaluja. Selkeélla
mittaus- ja analyysiproseduurilla on mahdollista tutkia dynaamisessa kéayttoymparistdssa massiivisiakin
rakenteita. Tdmén mahdollistaa helppo dynaamisen voiman tuotto ja toisaalta selked mittaus-analyysi-proseduuri,
jolla voidaan tutkia monimutkaisiakin systeemejé pienelld mittauslaitteistolla; yksi vastetta mittaava kanava
liikuteltavalla anturilla riittdd muotojen ja ominaistaajuuksien todentamiseen. Koko herdte-, mittaus- ja
analyysijarjestelma seka niiden kayttd voidaan automatisoida etakayttoon, mik& mahdollistaa etdnd havaittavien
rakenneparametrien muuttumisen seka séato- ja toimintasyklin optimoinnin mahdollista uutta toimintaymparistéa
tai ajotilannetta mukaellen.

1 JOHDANTO

Rakenteen vaimentaminen, roottorin tasapainotus, taajuusvastefunktioiden tai rakenneparametrien maarittdminen
ja laitteen tuentaan kohdistuvan voimasuureen arviointi on kokeellisen vérahtelytutkimuksen tyypillisia tehtavia.
Tehtévien vaikeusaste kasvaa, mikéli analyysin tuloksen tulee vastata normaalia kdytonaikaista tilaa erityisesti
dynaamisen kuormituksen alaisten laitteiden ja epalineaarisia rakenneparametreja sisaltavien rakenteiden kohdalla
12,5,7/. Useissa tapauksissa rakenteen dynamiikkaan vaikuttavat rakenneparametrit (efektiivinen jaykkyys, massa,
vaimennus) muuttuvat kayttonopeudesta, muuttuvasta geometriasta, l&mpdtilasta, laitteen kuljettamasta tai
siséltdamasta prosessimateriaalista ja rakennemateriaalien epalineaarisuuksista johtuen /2,4,5,7/. Téllaisen
rakenteen testaaminen levossa ja erityisesti erillisend laitteena ilman fyysistd kytkentda lopulliseen sijoitus- ja
kayttokohteeseen tuottaa péadsaantdisesti epatdsmallistd tietoa rakenteen dynaamisista ominaisuuksista ja
dynaamisesta kéayttdytymisesta kayttotilanteessa. Edelld mainittujen tehtdvien l&piviemiseksi ja/tai ongelmien
selvittdmiseksi on mahdollista kayttdad harmonista heratettd normaalissa kayttotilanteessa /5,9/. Tassa esityksessa
keskitytddn harmonisen heratteen etuihin erityisesti taajuusmuuttajakayttoista epakeskotaristintd kéytettaessa.

1.1  Kaytonaikaiset harmoniset heratteet ja niiden merkitys

Useissa teollisuuden laitteista on harmonisia herétteita tuottavia osia ja oheislaitteita; tai samalla asennusalustalla
on muita harmonisia herétteita aiheuttavia laitteita /3/. Pa&osin harmoniset herétteet ja niiden aiheuttamat vasteet
ovat haitallisia laitteen kestévyydelle, tarkkuudelle, ergonomialle ja kdytettdvyydelle. Lisaksi vardhtely indikoi
usein suunnittelun epdonnistumista, vikaantumista ja heikkoa laatua. Esimerkiksi vapaasti tuetussa
keskipakopumpussa (Kuva 1) vasteet perustaajuuksilla ja niiden alimmilla kertaluvuilla vaikuttavat merkittavasti
varahtelynopeuden kokonaistasoon ja samalla marginaaliin standardin 1SO 10816 /1/ mukaisiin raja-arvoihin
néhden, eli kunnonvalvonnan kannalta luotettavuuteen. Koska dynaamiseen vasteeseen vaikuttavat erityisesti
herétteen suuruus ja rakenneparametrien madradmat moodiparametrit, on ne hyodyllista/valttdmétonta tuntea.
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Kuva 1. YII&: vapaasti tuetun vakionopeudella pydrivan (21,96 Hz) keskipakopumpun laakeripeséstd mitattu
kiihtyvyysspektri (0-peak [m/s?]); paakomponentit 1. ja 6.harmoninen (epatasapaino ja lapataajuus). Alla: 1.
harmonisen voimakomponentin suuruuden arviointi siniheratelaitteella (erikseen nopeudet 21 Hz/125 N ja
23 Hz/149 N kayville koneelle) = Fipumppu=203 N (0-peak).

2 SOVELLUSKOHTEET

Koska erityisesti vakionopeudella toimivat laitteet tuottavat kapeakaistaista korkean energiasisallon heratettd
rakenteisiin padosin tyosykleistd, epétasapainosta, kdyttévoimasta tai muotovirheista (roottorit, laakerit) johtuen
(Kuva 1), on laajakaistaisella matalan energiasisallon herétteelld usein vaikea saada aikaan kelvollista mitattavaa
vastetta. Tuottamalla rakenteeseen tunnettu harmoninen voima tunnettuun pisteeseen kapealle
taajuuskaistalle/yhdelle taajuudelle, on mahdollista signaalianalyysin avulla selvittdd useita kayttod, saatoa ja
kunnonvalvontaa helpottavia tietoja rakenneparametreistd, taajuusvasteista ja ominaistaajuuksista ja -muodoista
laitetta pysayttamatta.

Harmonisen herdtevoiman kayttokohteita ovat esim. roottorien pydrimisnopeuden (hyrravaikutus) tai
laakerikuormituksen/nippikuormituksen  (geometrisesti tai materiaalisesti epélineaarinen laakeri- tai
nippijdykkyys) mukaan muuttuvien ominaistaajuuksien todentaminen. Potentiaalisia sovelluskohteita ovat
toisaalta massiiviset rakennus- ja konetekniset konstruktiot, joiden herattdminen dynaamisesti aktiivisessa
ympaéristossd matalan energiasiséllon tunnetulla laajakaistaisella heratteelld (impulssit ja laajakaistaiset
kohinaherétteet) on epérealistista. Roottoridynamiikassa esim. tasapainotustarvetta arvioitaessa voidaan roottorin
laakeripesddn kohdistaa normaalin kéyton aikana harmoninen voima, josta on mahdollista suoraan arvioida
roottorista laakerointiin kohdistuva epétasapainosta johtuva voima. Samassa yhteydessa laitteen perustaajuuden
1. harmoninen vaste mitataan esim kdytossé esiintyvén dynaamisen voiman arvioimiseksi (periaate kuvassa 1).

Harmoninen heréte voidaan toteuttaa esimerkiksi hydraulisesti tai sahkdmagneettisesti joko rungosta laitteeseen
tai vain laitteeseen kiinnitettyna reaktiomassan hitautta hyvaksi kayttaen /9/. Ominaisuuksiltaan, ohjattavuudeltaan
ja kaytettavyydeltdan potentiaalinen harmonisen heratteen toimilaite on taajuusmuuttajaohjattu sshkdmoottoritary,
jota kaytetaan yleisesti kdyttévoimana prosessiteollisuudessa erilaisissa kuljetin- ja seulontaprosesseissa.

2.1  Siniheratelaite — sahkdmoottoritary — harmoninen herate
Taajuusmuuttajakayttoisilla sdéhkomoottoritéryilld on useita valmistajia, jotka tarjoavat valmiina monipuolisia

ratkaisuja erilaisiin  sovelluskohteisiin. Koska laitteet ovat tyypillisesti tarkoitettu toimilaitteiksi
prosessiteollisuuteen jatkuvaan kayttéon, ne ovat robusteja, varsin edullisia ja helppokayttdisia heratelaitteita



vérdhtelymittauksia ajatellen. Taajuusmuuttajakéyttoisind ja valmiiksi koteloituina kompakteina laitteina
séhkomoottoritdryt mahdollistavat etdkdyttdiset miehittdmattomat vardhtelytestaukset samanaikaisine
vastemittauksineen ja -analyyseineen. Kuvassa 2 on esimerkki Italvibras’n /8/ laajasta keskipakotaristin-
valikoimasta; taristimessa on mekaanisesti toteutettu jarjestelméa (kahden vastakkain pyérivan epakeskon avulla),
joka antaa lineaarisen harmonisen voiman. Perusmuodossaan moottori tuottaa pyorivan voiman.
Erikoissovelluksissa kaksi tai useampi sahkdmoottoritary voidaan tahdistaa siten, ettd eri heratepisteisiin saadaan
tunnetut vaihe-erot, tama edelleen monipuolistaa sahkdmoottoritaryjen kayttokohteita kokeellisessa
varahtelymittauksessa ja -analyysissa. Kuvassa 2 on myos ominaisuuksiltaan tuttu GSM-puhelimen miniatyyrinen
moottoritéry tapauksiin, joissa pieni harmoninen voima riittdé toivotun mekaanisen vasteen aikaansaamiseksi.
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Kuva 2. Lineaarinen sahkémoottoritary 12,5Hz/453 kN/1703 kg/30 kW /8/ ja miniatyyrinen moottoritary esim.
GSM-puhelimeen /www.unitedwolfram.com/.

3 MOOTTORITARYT VARAHTELYMITTAUKSEN VOIMAHERATTEENA

Harmonisen herétteen kayttd on periaatteeltaan varsin yksinkertaista; automatisoitavassa ja etékéaytettdvassa
mittauksessa voidaan kayttdd herattdjand taajuusmuuttajaohjattua sdhkdmoottorikayttdistd epakeskotaristinta,
jossa harmoninen herdtevoima muodostuu moottorin pydrimisnopeudella moottorin akseliin Kkiinnitetysta
tunnetusta epékeskosta. Akselia, jossa epakesko on, tarkkaillaan mittauksen aikana liipaisuanturin avulla, jolloin
saadaan tieto voiman taajuudesta ja kulmasta suhteessa samanaikaisesti mitattuihin vasteisiin ndhden. Rakenteen
herattdminen voidaan tehd& hitaalla pydrimisnopeusrampilla, jolloin saadaan yleiskasitys rakenteen herdamisesta
eri taajuuksilla tunnetusta voimasta.

Ramppimittauksen avulla voidaan valita taajuusalueet, joissa mittaus tehddén seuraavassa vaiheessa portaittain
vakionopeuksilla/taajuuksilla. T&ll6in muodostetaan spektriviivoittain (i) keskiarvostetun vasteen suhde Kko.
tagjuudella esiintyvddn voimaan, jonka vaihe saadaan liipaisuanturin avulla voimaa mittaamatta.
Taajuusvastefunktioiksi (vaste/voima) saadaan spektriviivoittain H(i)=A(i)/F(i). Vaikka prosessi on huomattavasti
monimutkaisempaa kuin iskumaisen tai laajakaistaisen herétteen kayttd, saadaan sill& helposti eroteltua tunnetun
voiman aiheuttama varahtely taustaheratteiden aiheuttamasta véaréhtelystd. Lisaksi korkean energiasiséllon
kapeakaistainen (yhdella spektriviivalla oleva) herdte tarjoaa hyvat mahdollisuudet simuloida kokeellisesti
vastaavaa varahtelytasoa kuin normaalissa kaytossa esiintyy, jolloin erityisesti epélineaarisuudet kuvautuvat varsin
realistisesti mittaus- ja analyysiprosessissa /5,7/.

3.1  Analyysi- ja sovellusesimerkkeja

Esimerkkeind sahkomoottoritaryn kéytdstd harmoonisena herattdjand on joustavasti tuetun massiivisen laitteen
jaykankappaleen liikkeiden muotojen ja ominaistaajuuksien maarittdminen. Epakeskotéristin on sijoitettu laitteen
jaykkaan runkoon, joka on tuettu joustavasti alustaansa (Kuva 3). Jdykén kappaleen liikkeiden ominaistaajuuksien
jamuotojen madrittdmiseksi jousitetusta osasta mitataan kiihtyvyytté laitteen akselia vastaan kohtisuorissa tasoissa
(2 kpl). Laitteen normaali kayttdnopeus on 3500 r/min. Ominaistaajuuksia tutkitaan laitteen ja prosessin
toimintaperiaatteesta johtuen laitteen pydrimisnopeuksissa 100, 1750 ja 3500 r/min. Téristintd k&ytetddn
taajuusmuuttajalla noin 0,2 Hz vélein, taajuusalueella 15—55 Hz; jokaisessa portaassa mitataan téristimen ja
laitteen pydrimisnopeus sekd keskiarvostetaan vasteet téristimen pydrimiseen ja valitaan keskiarvostetuista
harmonisista komponenteista vain 1 harmoninen komponentti (py&rimisnopeus) (Kuva 3). Jaykankappaleen
ominaistaajuudet ja niitd vastaavat ominaismuodot saatiin selville normaalissa kdyttotilanteessa ongelmitta.



Toisena siniheratelaitteen sovellusesimerkkind on paperikoneen telan ominaistaajuuden maéarittdminen
paperikoneen koekalanterin raipottumisalttiutta selvitettdessd (Kuva 4). Kuvassa 4 (alla) on esimerkki tunnetun
ulkoisen impulssiheratteen kdyttdmisesta joustavan roottorin tasapainotuksessa; vastaavasti ko heréte voitaisiin
korvata siniheratteella. Dynator Oy on tutkinut ja kehittanyt aktiivisesti taajuusmuutajakayttdisten epakeskotéryjen
kayttoa kayttdpositiossa tapahtuvassa tasapainotuksessa erityisesti jaykista roottoreista muodostuvien synkronissa
pyorivien roottorisysteemien tasapainotuksessa (vrt. perinteiset paperikoneen kuivatusryhmat, joiden valityssuhde
i=1).
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Kuva 3. Siniheratelaite ja mittaukseen liittyvaa anturointia vasemmalla (2 triggeria ja kiihtyvyysantureita),
oikealla herételaitteen aiheuttama kiihtyvyysvaste taajuusalueella 15—55 Hz laitteen kolmella ajonopeudella (100,
1750 3500 r/min).

Kuva 4. Sahkémoottoritarylla varustettu paperikoneen telan laakeripesa kayttotilanteessa (vasen) /5/ ja tasapai-
notilan maaritysprosessia varten voimaimpulssilla heratettava joustava tela (oikea) /6/.

4 JOHTOPAATOKSET

Harmonisen herétteen kaytolla saavutetaan useita selkeité etuja useissa vérahtelymittauksen ongelmatapauksissa,
erityisesti selvitettdessd k&yvan tai dynaamisessa ympéristosséd olevan rakenteen dynaamisia ominaisuuksia.
Taajuusmuuttajakayttoiselld sahkémoottoritarylld harmonisen voimaan aikaansaaminen alhaisilla taajuuksilla
(2—150 Hz) on yksinkertaista, toistettavaa, edullista ja helposti kontroloitavaa. Selkedllda mittaus- ja
analyysiproseduurilla on mahdollista tutkia dynaamisessa kayttdymparistossa massiivisiakin rakenteita. Tdméan
mahdollistaa helppo dynaamisen voiman tuotto ja toisaalta selked mittaus-analyysi-proseduuri, jolla on
mahdollista tutkia monimutkaisiakin systeemejd pienellda mittauslaitteistolla; yksi vastetta mittaava kanava
liikuteltavalla anturilla riittdd muotojen ja ominaistaajuuksien ja muotojen todentamiseen. Koko mittausjérjestelméa
ja sen kayttdé voidaan automatisoida etakayttdon, mika mahdollistaa etdnd havaittavien rakenneparametrien
muuttumisen sekd s&ato- ja toimintasyklin optimoinnin mahdollista uutta toimintaympadrist6a tai ajotilannetta
mukaellen. Matemaattisesti selkeédsti maériteltdvénd herdtteend harmoninen herdte soveltuu hyvin myds
numeeristen simulointimallien (FEM- ja MBS-mallit) mallinnustarkkuuden ja toiminnan varmentamiseen
erityisesti, kun kokeellinen tulos vastaavan herdtteen vaikutuksista on helposti saavutettavissa.
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