TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

OLLI HARTIKAINEN
METSAKONEEN KUNNONVALVONTA-ANTUROINTI JARJESTE-
LYINEEN

Diplomity6

Tarkastaja: professori Jari Rinkinen
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Teknisten tieteiden tiedekuntaneu-
voston kokouksessa 4. marraskuuta
2015



TIVISTELMA

OLLI HARTIKAINEN: Metsakoneen kunnonvalvonta-anturointi jarjestelyineen
Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity0d, 69 sivua, 8 liitesivua

Joulukuu 2015

Konetekniikan diplomi-insinddrin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Hydrauliikka ja automatiikka, hydraulitekniikka

Tarkastaja: professori Jari Rinkinen

Avainsanat: anturi, metsakone, vikaantuminen, kunnonvalvonta

Monimutkaisessa koneessa on useita komponentteja ja vikaantumiskohteita. Kaikilla
ndilld komponenteilla on oma vikaantumistodennékdoisyys, jonka perusteella voidaan ar-
vioida komponenttien elinkaarta. Vikaantumistodennédkdisyyteen vaikuttaa kuitenkin
kayttoolosuhteet. Raskaassa kdytossa ja haastavassa ympéristdssi oleva komponentti vi-
kaantuu todenndkdisesti aikaisemmin kuin kevyelld kiyt6lld ja ihanneolosuhteissa kiy-
tettdvd komponentti.

Metsédkoneita kdytetdéin monenlaisissa olosuhteissa. Vaihtelevissa olosuhteissa vikaantu-
mistodenndkoisyydet muuttuvat paljon komponenttien vililld. Timén vuoksi on hyvin
vaikeaa maarittdd metsdkoneen komponenteille todennikdistd vikaantumisaikaa. Metsa-
koneen huollon tarpeen ja komponenttien vikaantumisajan arvioimiseen tarvitaan luotet-
tavampi menetelmé. Tdmén tyon tarkoitus on esitelld mahdollisuuksia siihen.

Ty06ssd perehdytiddn antureihin, joilla voidaan mitata metsdkoneen komponenttien toimin-
taa. Myohemmin pohditaan, millaisilla antureilla metsdkoneen komponentteja tulisi mi-
tata, jotta jirjestelmisté saataisiin mahdollisimman paljon hyodyllisté tietoa mahdollisim-
man viahilld antureilla. Ty9ssd pohditaan myds anturittomia vaihtoehtoja havaita toimin-
nan muutoksia komponenteissa. Ty0dssd tuodaan esille myos tiedon késittelyd varten muu-
tamia tapoja, joiden avulla voidaan vikaantuminen saada selville ilman raskaita laskutoi-
mituksia.

Tyon tuloksena esitetdéin ratkaisu metsékoneen tydskentelyn kannalta tirkeiden jérjestel-
mien kunnon ja vikaantumisen seurantaan. Seurantajirjestelmén lisdksi tyon tuloksena
kehitetddn huoltomiehelle laitteisto ja ohje, jonka avulla vikaantunut komponentti on
helppo paikantaa.
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Complicated machine includes multiple fault sensitive components. All of these compo-
nents has own time to failure. With component’s time to failure the lifespan of component
can be estimated. Environment affects to time to failure. In heavy use in harsh environ-
ment, time to failure is shorter than in light use in ideal environment.

Forest machines are used in all kind of environments. Cause time to failure changes in
different environments components lifespan is difficult to estimate without any measure-
ments from component. The right repair and service times are impossible to estimate.
There is a need for measure machines to make repairs before fault prevents machine to
work. This thesis introduces ideas to do this.

In this thesis sensors are introduced for measuring condition of forest machine compo-
nents. Later is pondered what kind of sensor and what is needed to measure to make good
estimation from machine condition. There is also sensorless possibilities to measure sys-
tems condition. Handling and saving the measurement data in easy-to-handle -form is
one topic in this thesis.

In result of thesis is introduced condition monitoring system for each critical system of
forest machine. Besides condition monitoring there is introduced a sensor kit and guides
to service man to investigate faults in forest machine.
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1. JOHDANTO

Ihminen on kéyttinyt puuta polttamiseen ja lammittdimiseen, mydhemmin myos esinei-
den ja asioiden valmistamiseen. Niin ihmisille on syntynyt tarve korjata puuta metsésta
mahdollisimman tehokkaasti. 1950-luvulla puuta kaadettiin pokasahalla ja kirveelld. So-
pivaan mittaan katkotut puut kuljetettiin hevosilla teiden varsiin pinoihin, josta ne lastat-
tiin autoihin ja kuljetettiin tehtaille. Puiden késittely tapahtui hyvin pitkélti miesvoimin.
Tyo oli raskasta ja aikaa vievdd. Koneita alkoi hakkuille ilmestyd vasta vuosikymmenen
lopulla.

Tekniikan kehittyessd myos metsdkoneiden kehitys alkoi 1960-luvun alussa. Kuitenkaan
tuonaikaisista koneista mikéén ei ollut Einari Vidgrénin mieleen. Koneet sérkyivét liian
usein ja tyoskentely ei ollut riittdvin tehokasta ja kannattavaa. Vuonna 1970 Einari péét-
tikin tehdi itse paremman metsédkoneen.

Ensimmadinen protokone valmistuikin kevéélld 1971. Protokone, Dino, tekikin vaikutuk-
sen ensimmaiseen asiakkaaseen ja hén tilasi yhden metsatraktorin. Ensimmaéinen myyty
Ponsse-metsitraktori toimitettiinkin syksylld 1971. Siitd 1dhtien Ponsse on kehittinyt ja
myynyt kuormatraktoreita. [1]

Vuonna 1986 Ponsse kehitti harvesteripdén helpottamaan ja nopeuttamaan puun korjuuta,
koska tuolloin ei markkinoilta 16ytynyt sellaista valmiina. Harvesteripddhan sisdltyi mit-
talaitteet, joiden avulla puusta saatiin halkaisija ja pituusmitta. Uudenlainen harvesteripaa
helpotti ja nopeutti puun korjuuta. [1]

Niistd ajoista ldhtien metsdkoneet ovat kehittyneet yhd monimutkaisemmiksi ja tehok-
kaammiksi. Ne voidaan jaotella kahteen ryhmaéén; hakkuukoneisiin eli harvestereihin ja
ajokoneisiin eli kuormatraktoreihin. Harvesteri ja kuormatraktori muodostavat yhdessa
hakkuuketjun, jossa harvesteri kaataa ja katkoo puut. Kuormatraktori kuljettaa ne tien
varteen laaniin.

Vaikka kummallakin koneella on omat tehtivénsd ja ne ovat niitd varten suunniteltuja, ei
niiden tekniikka eroa paljon toisistaan. Molemmissa on hydraulinen ajovoimansiirto, nos-
turi ja jadhdytysjarjestelma. Liséksi niissd on ldhes identtiset jarrupiirit. Kaikki ndma jar-
jestelmét ovat toimintaperiaatteeltaan samankaltaisia. Kéytdnndssd vain komponenttien
koossa on eroja eri konemallien vililla. Tésté johtuen eri koneiden toimintaa voidaan seu-
rata samalla tavoin.

Vika on koneen, laitteen tai komponentin toimintatilanne, jossa se ei toimi toivotulla ta-
valla. Kun jarjestelmdin syntyy vika, se ei endd pysty toimimaan oikein; toiminta muuttuu



tai ei saavuta tiysin sille suunniteltua toimintaa. Néin vika voi estdd koneen toiminnan
kokonaan. Vikaantumisen aiheuttama koneen toimintakyvyttdémyys onkin hyvd pyrkia
minimoimaan. Tdma edellyttdd oikein suoritettuja huoltoja ja vikatilanteessa vian mah-
dollisimman nopeaa paikantamista ja korjaamista. Huolloksi voidaan maééritelld ennak-
koon vaihdettu pian vikaantuva osa.

Vian syitd voi olla useita. Esimerkiksi suunnitteluvirhe voi johtaa tilanteeseen, jossa kone
el edes voi toimia oikein. Virheellinen mekaaninen rakenne tai védédrin mitoitettu kompo-
nentti voivat aiheuttaa tilanteita, jolloin kone ei voi toimia oikein tai vikaantuu ylikuor-
mitettaessa.

Vikaantumisen syyna voi olla myo6s virheellinen kayttd. Konetta kiytetdan liian suurella
kuormituksella tai koneen huoltaminen on ollut puutteellista. Liian suuret kuormitukset
voivat aiheuttaa koneen komponenteille ylikuormittumisen, joka voi johtaa komponentin
mekaaniseen vaurioon. Puutteellinen huolto aiheuttaa koneen suunniteltua nopeamman
kulumisen, jolloin sen toimintakyky heikkenee.

Koneen eri komponentit ja osat kuluvat ja vanhenevat eri nopeudella. Koko koneen pitkdn
kéayttoidn kannalta on hyoddyllistd vaihtaa nopeammin kuluvia komponentteja uusiin. So-
pivaa vaihtoaika on kuitenkin vaikea mééritelld, koska komponentin kéyttoikéa ei voida
tarkasti tietdd. Pitdmailld kirjaa komponenttien kiyttdidstd voidaan laskea todennédkdisyys
sille, milloin komponentti tulisi vaihtaa uuteen ennen sen vikaantumista.

Tilastollinen todennédkdisyys pitdd paikkansa vain tilastoja vastaavien komponenttien
kohdalla ja vastaavanlaisissa kuormitustilanteissa. Jos kuormitus muuttuu radikaalisti ras-
kaammaksi, muuttuu komponentin odotettavissa oleva kiyttdikd huomattavasti lyhyem-
maksi kuin kevyesti kuormitetun.

Téssd tyossd esitellddn Ponsse-metsdkoneita varten suunniteltua anturointia ja tiedonke-
ruumenetelmid vikaantuvien ja vikaantuneiden komponenttien 16ytdmiseksi. Anturointi
tulee olla helposti asennettavissa ja sovellettavissa eri metsdkonemalleihin. Lisdksi sen
avulla vikojen Idytymisen tulee olla nopeaa ja helppoa. Anturointia voidaan hyodyntaa
myos tutkittaessa komponenttien sopivaa vaihtoajankohtaa koneisiin, joissa anturointia
ei ole. Myds mahdollisesti viallisen komponentin etsiminen monimutkaisesta jarjestel-
masti sisdltyy tyohon.

Tyon aluksi luvussa 2 esitellddn teoriaa, johon komponentin vikaantumisen havaitsemi-
nen perustuu. Luvussa rajataan my0s késiteltdvia jérjestelmid sen perusteella, miten jir-
jestelmit toimivat ja kuinka niiden vikaantumista voidaan seurata.

Luvussa 3 esitelldén seurannassa kaytettdvat menetelmat ja mitd jarjestelmié kullakin me-
netelmalld voidaan seurata. Menetelmind kiytetdin aallokemuunnos- ja moni-muuttuja
diagrammi -menetelméa. Yhtend menetelmédnd kéytetdin myos keskiarvon seuraamista
tietyn aikajakson sisall.



Luvussa 4 kidydéén ldpi, mistéd ja miten saadaan mittaustuloksia tarkasteltavista jirjestel-
mistd. Luvussa kerrotaan, millaisilla antureilla ja miten tulee mitata, jotta saadaan mah-
dollisimman hyvia tuloksia. Luvussa esitellddn myds markkinoilla olevien antureiden toi-
mintaperiaatteita ja niiden eroja.

Luvussa 5 kdésitellddn mahdollisia vikatilanteita. Kuinka toimia vikatilanteen ilmetessa,
miten saadaan lisdd tietoa koneen toiminnasta ja kuinka nditd mittauksia tulisi tulkita.
Luvussa esitetdédn myds ohjeita, kuinka toimia tietynlaisen mittaustuloksen seurauksena.

Ty6n luvussa 6 pohditaan uuden ja vanhan laitteiston hyvié ja huonoja puolia. Tuodaan
esille uuden laitteiston etuja ja mahdollisuuksia. Siind esitetddn myos mahdollisia haas-
teita.

Lopuksi luvussa 7 tehddén johtopaitokset ja yhteenveto tyostd. Tarkastellaan tyon tulok-
sia ja saavutuksia. Liséksi pohditaan, kannattaako uusi mittauslaitteisto ottaa kidyttoon.



2. METSAKONEEN KUNTO JA VIAT

Nykypédivin metsdkoneet sisdltidvit paljon tekniikkaa. Konetta liikuttaa hydraulinen ajo-
voimansiirto ja tyoliikkeistd huolehtii hydraulikomponentit; pumput, venttiilit, sylinterit
ja moottorit. Kaikille koneen liikkeille tuotetaan teho dieselmoottorilla.

Komponentit eivdt kuitenkaan pysty hyodyntimdan kaikkea diesel-moottorilta saa-
maansa tehoa tyon tekemiseen, vaan kullakin komponentilla on oma hyotysuhteensa kus-
sakin toimintapisteessd. Vain tdmén tietyn hyotysuhteen verran komponentille syotetysté
tehosta saadaan hyotykayttoon. Hyodyntdméattomastéd osasta suurin osa [ammittaad jérjes-
telmad. Jarjestelmén lampenemisen vuoksi koneessa tarvitaan jaddhdytinta.

Hydraulijirjestelméssi lampenemistd aiheuttaa nesteen virtausvastus. Suurin lampenemi-
seen vaikuttava nesteen ominaisuus on dynaaminen viskositeetti. Mitd suurempi visko-
siteetti on, sitd enemméin neste vastustaa virtausta ja ldmpenee pakotetussa liikkeessa.
Oljyn lampétilan noustessa, myds sen viskositeetti pienenee, minki seurauksena kitkat
vihenevit ja limpeneminen vihenee. [2]

Téassd luvussa kerrotaan komponentin hyotysuhteeseen ja kuntoon vaikuttavista teki-
joistd. Komponenttien vioista kerrotaan luvun lopussa. Samalla rajataan metsikoneesta
tissd tyOssé tarkasteltavia komponentteja ja jarjestelmia.

2.1 Komponenttien kunto

Metsdkoneen litkkeet ovat pidasiassa toteutettu hydraulisilla toimilaitteilla. Hydraulijér-
jestelmid on useita. Tarkeimmat niistd ovat jadhdytys-, ajovoimansiirron hydrauli-, nos-
turin hydrauli-, harvesteripdin hydrauli- ja jarrujdrjestelma. Padkomponentit ndissé jar-
jestelmissd ovat hydraulipumppuja, -moottoreita, -sylintereitd ja -venttiileita.

Kunkin komponentin hydtysuhteen muutoksesta voidaan péételld sen kunnontaso. Mité
parempi hy6tysuhde, sitd paremmassa kunnossa komponentti on. Pumpuille, moottoreille
ja sylintereille mairitellddn hyotysuhteet. Venttiilin hydtysuhdetta voidaan kuvata vir-
tauskertoimella. Hyotysuhteen tai virtauskertoimen muuttuminen huonompaan suuntaan
kertoo komponentin heikentyneesti toimintakyvystd. Jos heikkeneminen tapahtuu lyhy-
elld ajalla, indikoi se vikaa.

Hydraulikomponenttien osien vélissad on aina pieni vélys, johon 6ljystd syntyy ohut voi-
televa kalvo. Voitelukalvo pienentdé osien vilisti kitkaa ja vahentdd kulumista. Sopivan
voitelukalvon paksuus riippuu osien pinnankarheudesta. Karheampi pinta vaatii paksum-
man kalvon, jotteivat korkeammat pinnankarheushuiput pdése kosketuksiin vastinpinnan



kanssa. Vélyksen ollessa suuri pddsee siitd virtaamaan enemmaén 0ljya. Téastd johtuen hyd-
raulikomponenttien osat pyritdidn koneistamaan pinnanlaadullisesti mahdollisimman tar-
kasti.

Joidenkin osien vilissd kaytetddn tiivistintd, jolloin koneistaminen ei ole niin tarkkaa.
Tallainen vélys on esimerkiksi ménnin ja sylinteriputken vélissd. Moottorin tai pumpun
sylinteriryhman ja liukurenkaan vilissd ei ole tiivistintd rakenteesta johtuen, vaan pinnat
ovat koneistettu tarkasti.

Osien vilisen vilyksen suuruus vaikuttaa hydromekaaniseen ja volumetriseen hyotysuh-
teeseen. Liian suuri vilys lisdd vuotoja ja alentaa volumetristd hyotysuhdetta. Liian pieni
valys taas lisdd kitkaa ja alentaa ndin hydromekaanista hyotysuhdetta.

2.1.1 Vaihteistojen kunto

Metsdkoneen vaihteistot perustuvat hammaspydrien pydrimiseen ja hampaiden vilisiin
kontakteihin. Jos hammaspyorit ovat ideaaliset, niiden vélinen kontakti tulisi olla vieriva.
Kontaktissa ei tulisi esiintyd ollenkaan liukumista pintojen vélilld. Néin ei kuitenkaan ole.
Kaytossd akseleiden laakerointi kuluu ja muuttaa akselivilid. Téalloin myds hammaskos-
ketus muuttuu ja liukumista alkaa esiintya.

Vierivien pintojen kontakti voi aiheuttaa materiaalille visymiskulumista. Se poikkeaa
muista kulumismekanismeista siind, ettd pinnassa ei tapahdu nékyvia deformaatiota en-
nen hiukkasten irtoamista.

Pintapaineesta johtuen materiaalin sisdlle syntyy erisuuntaisia jannityksid. Puristusjdnni-
tyksen komponentit eivdt vaikuta pinnan vasymiseen niin paljon kuin leikkausjénnitys.
Deformaation aiheuttaa materiaalin sisdlld muuttuva leikkausjinnitys. Leikkausjénnitys
pyrkii litkuttamaan materiaalin partikkeleita sivusuunnassa toisiinsa ndhden. Suurimman
leikkausjannityksen syvyys riippuu kosketuspinnan suuruudesta.

Toistensa yli ilman voitelua vierivien kappaleiden pintajénnityksiin voi kayttdd Hertzin
pintapaineteoriaa. Tdmin mukaan suurin leikkausjdnnityssyvyys z [m] voidaan laskea
kaavan (1) [3] mukaan

z=0,78"-Db (1)

jossa b on kosketusalueen puolikkaan leveys [m]. Leikkausjénnitys on suuruudeltaan
noin kolmasosa Herzin maksimipaineesta. [3]

Kun pintojen viélissd on voitelukalvo, on kyseessd elastohydrodynaaminen tilanne. Tél-
16in pintapaine nousee loivemmin litkesuunnan reunassa. Ulostuloreunaan syntyy paine-
piikki. Téllainen tilanne kasvattaa leikkausjannityksen komponenttia 20 %:1la ja se siirtyy
kappaleen pintaa kohti, noin z=0,055-b syvyyteen. [3]



Pintapaineesta johtuva leikkausjidnnitys muokkaa materiaalia pinnan alla. Toistuva muok-
kautuminen muodostaa materiaaliin eri kovuisia kerroksia. Kerrokset eivit ole vahvasti
kiinni toisissaan ja voivat irrota. Vasymiskulumisessa pinnasta voikin lohjeta suuria lius-
kamaisia palasia.

Jos hammaspy0Oridn hampaat padsevit liukumaan toistensa suhteen, voivat ne kulua myos
adhesiivisesti tai abrasiivisesti. Néissd kulumismekanismeissa materiaalista irtoaa pie-
nempid hiukkasia.

Adhesiivinen kuluminen johtuu pinnankarheushuippujen kosketuksista vastinpintaan.
Pinnankarheushuippuja jdd kappaleen pintaan materiaalin tyostdmisen jdljiltd. Pinnan
tyostamistarkkuudesta riippuen pinnalla voi olla hyvinkin suuria korkeuseroja. Mité si-
ledimmaksi pinta tyOstetddn, sitd matalampia huiput ovat ja sitd vihemmén kulumista ta-
pahtuu. [3]

Adhesiivisessa kulumisessa pinnankarheushuiput takertuvat hetkittdin toisiinsa. Voiman
ja liikkeen vaikutuksesta liitos repedd hyvin nopeasti. Jos repedmédkohta on alkuperdisen
pinnan rajapinnasta, ei pinnoista irtoa kulumispartikkeleita. Jos kuitenkin repedminen ta-
pahtuu muualta, on lopputuloksena usein muokkauslujittunut kulumispartikkeli. Nama
partikkelit lisddvit pintojen abrasiivista kulumista. Irtopartikkelit tulisikin pyrkié poista-
maan pintojen vilistd mahdollisimman nopeasti abrasiivisen kulumisen ehkdisemiseksi.

[3]

Abrasiivisessa kulumisessa pinnankarheushuiput tai pintaa kovemmat partikkelit kynté-
vit, leikkaavat tai hauraasti murtavat pintoja. Kyntdmisen seurauksena pintaan syntyy
uria. Kun uria muodostuu toistuvasti tai ldhekkdin samalle alueelle, voi pinnasta irrota
hiukkasia. [3]

Jos jérjestelmad kaytetddn oikealla kuormituksella ja puhdistetaan epidpuhtauksista, kulu-
minen hidastuu pinnankarheushuippujen vdhentyessé. Jos jérjestelmdd ei puhdisteta ja
kuormitetaan liian suurilla voimilla, kuluminen etenee kiihtyvalld vauhdilla, likapartik-
keleiden jdddessd pintojen véliin. Oikealla huollolla onkin erityisen suuri merkitys kulu-
misen ehkdisemiseksi.

2.1.2 Hydraulisylinterin hyotysuhde ja kunto

Sylinteri on yksinkertainen lineaarilitkkeen komponentti. Se sisdltdd sylinteriputken,
ménnén, varren seka tiivistimet. Sylinterin toiminta voi heiketi sisdisen vuodon tai kitkan
lisddntymisen seurauksena. Kiyton aikaisella sylinterin toiminnan seuraamisella ei vlt-
taméttd saada selville sylinterin kuntoa, koska sylinterid kuormitetaan hyvin erisuuruisilla
voimilla ja sykleill.



Hydromekaaninen hyotysuhde méérittdd, kuinka suuren osan nesteen paineen synnytté-
mastd voimasta saadaan kédyttoon sylinterin antamana voimana. Kaavassa (2) [2] on esi-
tetty, miten sylinterin antama voima F [N] lasketaan.

F = Npm - Pruto * Atuto — Pianes * Atants)s (2)

jossa Mpm on sylinterin hydromekaaninen hyotysuhde [], p on sylinterin kammio-
paine [Pa] ja A on ménnin pinta-ala [m?], johon edelld mainittu kammiopaine vaikuttaa.

Hydromekaaninen hyotysuhde huomioi hdvidt, jotka syntyvét 6ljyn sisddn- ja ulosvir-
tauksesta johtuvasta painehdviostd seka tiivistimisti johtuvista kitkavoimista. Sylinterin
hydromekaaninen hyotysuhde on 0,80...0,96 vililla tiivistintyypista riippuen.

Kaavasta (2) ndhddin miten sylinteri kdyttdytyy hydromekaanisen hydtysuhteen muuttu-
essa. Sen aletessa sylinteristd saatava voima pienenee paineiden ja alojen pysyessd va-
kiona. My®s sylinterin maksimivoima jii tilloin pienemméksi, kun kdytetddn maksimi-
painetta.

Sylinterin volumetrinen hydtysuhde kertoo, kuinka suuri osa tilavuusvirrasta saadaan sy-
linterin litkkeeseen. Hydtysuhde muodostuu tiivistimien ja vilysten vuodoista. Kun tii-
vistimet ovat hyvissd kunnossa, hyotysuhde on hyvin ldhelld yhtd. Kaavassa (3) [2] on
esitetty sylinterin nopeuden v [m/s] lauseke

nv'Q

T &)

v =

jossa Q on sylinteriin tuleva tilavuusvirta [m3/s], n,, on sylinterin volumetrinen hyoty-
suhde []ja A on sylinterin kammion ménnén pinta-ala [m?], johon tilavuusvirtaa tuodaan.
Kaavasta (3) ndhddéin kuinka sylinterin nopeus pienenee hydtysuhteen aletessa.

Sylinterin volumetrinen hydtysuhde voi kdytdnndssa alentua vain, kun sylinterin sisdinen
tai ulkoinen vuoto lisdéntyy. Se lisdéntyy kdytdnndssé vain tiivistimien kunnon heikenty-
essd.

2.1.3 Venttiilin kunto

Venttiilit ohjaavat nesteen virtausta jérjestelmissd. Metsdkoneessa on monenlaisia eri
venttiileitd. Kaytossd on luisti- ja patruunaventtiileitd, joko suoraan tai esiohjattuna. Pat-
ruunaventtiilit ovat vuodottomia niiden karan sulkeutuessa istukkaa vasten. Tall6in vir-
tauskanava sulkeutuu tdysin. Luistiventtiileissd kara liikkuu venttiilin rungon tai holkin
reidssd. Liikettd varten osien vilissd on pieni rako, joka on tyypillisesti 3-15 um. Raosta
virtaa pieni rakovirtaus karan kammioiden vililld korkeammasta paineesta matalampaan.
Rakovirtauksen suuruus voidaan laskea kuvan 1 ja kaavan (8) avulla



Kuva 1. Rengasrako. [2]

Raosta piidsee virtaamaan rakovirtaus g, [m3/s] korkeammasta paineesta alhaisempaan
paineeseen kaavan (4) [2] mukaan

= ’;d—nhj(l +15-(3) ) @i po), @

v
jossa d on ménnén halkaisija [m], h on raon leveys [m], e on raon epédkeskeisyys [m], 1
on nesteen dynaaminen viskositeetti [Pa - s], [ on raon pituus [m] ja p; ja p, ovat pai-
neita [Pa] raon kummallakin puolella.

Venttiilin 1dpi virtaavan nesteen mééra riippuu venttiilin lapaisykyvystd ja avauksesta.
Venttiili toimii kdytdnndssi kuristimena, joka padstdd vain halutun méérdn nestettd 13-
vitse. Kuristuksen lipi virtaavan nesteen miiri q,, [m3/s] voidaan laskea kaavalla (5) [2]

2-Ap
G =Cq A [—=, (5)

jossa Cy on virtauskerroin [], A on kuristuksen virtauspoikkipinta-ala [m?], 4Ap on vent-
tiilin yli oleva paine-ero [Pa] ja p on nesteen tiheys [kg/m?3]. Kaavaa voidaan kiyttdi
myds venttiilin 1dpédisevan virtauksen laskentaan, kun kaava kerrotaan venttiilin avaus-
prosentilla.

2.1.4 Hydraulipumpun hyo6tysuhde ja kunto

Hydraulipumppu tuottaa jarjestelmddn tilavuusvirtaa. Kun se ei pédse virtaamaan va-
paasti, nousee jirjestelméin paine. Metsidkoneissa diesel-moottori pydrittdd pumppua
mahdollisimman tasaisella pyorimisnopeudella ja tarvittavalla momentilla. Pumpulla
pyOrimisnopeus ja momentti muutetaan tilavuusvirraksi ja paineeksi. Pumpun tarvitsema
teho P [W] lasketaan kaavan (6) [2] mukaan



Ap -
P=T w=—"_1 (6)
Me

jossa T on pumpun vaatima momentti [N - m], @ on kulmanopeus [rad/s], 4p on paine-
ero pumpun yli [Pa], g, on pumpun tuottama tilavuusvirta [m3/s] ja n, on pumpun ko-
konaishy6tysuhde []. Kokonaishyotysuhde lasketaan kaavan (7) mukaan

Ne = My " Mams (7)

jossa n,, on volumetrinen hyétysuhde [] ja 1, on hydromekaaninen hyétysuhde [].
Volumetrinen hyotysuhde kuvaa, kuinka suuri tilavuusvirta saadaan pyérimisnopeudes-
ta. Hydromekaanisella hyotysuhteella kuvataan momentista paineen luomiseen menevén
0san suuruutta.

Pumpun vaatima kayttomomentti ja pyérimisnopeus voidaan laskea myos erikseen pai-
ne-eron ja tilavuusvirran mukaan erillisill kaavoilla. Kaavassa (8) [2] on esitetty kayt-
tomomentin T [N - m] laskentaa varten kaava

_ Mhm APV
T= 2w (8)
jossa np,, on hydromekaaninen hyétysuhde [], Ap on pumpun yli oleva paine-ero [Pa]
ja V,, on pumpun kierrostilavuus [m3 /r].

Hydromekaaninen hyo6tysuhde ottaa huomioon mekaanisten ja hydraulisten vastusten
vaikutukset pumpun toiminnassa. N&it4 vastuksia ovat esimerkiksi osien véliset kitkat
ja 6ljyn virtausvastukset virtauskanavissa.

Hydromekaaniseen hyotysuhteeseen vaikuttaa komponentin toimintapaine ja pyorimis-
nopeus. Paineen kasvaessa hydromekaaninen hyotysuhde nousee. Talléin pumpun osat
loittonevat toisistaan ja niiden véliin muodostuu paksumpi voitelukalvo. Se estéé pin-
nankarheushuippujen kosketuksen vastinpintaan, miké pienentaa kitkaa. Kuvasta 2 néh-
daan, kuinka hydromekaaninen hyotysuhde lahenee 100 %:a, kun paine kasvaa. [2]

Pydrimisnopeuden kasvaessa hydromekaaninen hyotysuhde aluksi paranee. Py6rimis-
nopeuden kasvaessa se kaantyy laskuun, kuva 3. Hy6tysuhteen laskeminen johtuu 6ljyn
virtauksen lisddntymisesté ja sen seurauksena kasvaneista virtaushavigista. [2]

Pumpun tuottama tilavuusvirta g, [m3/s] voidaan laskea kaavan (9) [2] mukaan
Qv =Ny NV, 9)

jossa n,, on volumetrinen hyotysuhde[], n on pydrimisnopeus [1/s] ja V, on pumpun
kierrostilavuus [m3 /r].
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Volumetrinen hydtysuhde ilmaisee osuuden, joka saadaan hyddynnettyd pumpun pyori-
misnopeudesta tilavuusvirran tuottamiseen. Hyotysuhteessa otetaan huomioon muun mu-
assa raoista pumpun koteloon ja vuotolinjaan virtaavan 6ljyn mééard. Pumpun kulumisen
vuoksi volumetrinen hydtysuhde laskee, koska raot suurenevat ja niistd pddsee virtaa-
maan suurempi méaéra 6ljyé koteloon. [2]

Paine ja pydrimisnopeus vaikuttavat myos volumetriseen hyotysuhteeseen. Hyotysuhde
laskee, kun paine-ero nousee, kuva 2. Rakovirtauksen suuruus riippuu raon yli olevasta
paine-erosta. Suurella paine-erolla 6ljyéd virtaa raosta enemmaén. Paine-ero kasvaa, kun
kotelopaine pysyy ldhes vakiona ja pumpun tyOpaine nousee. [2]

Pyorimisnopeuden kasvattaminen puolestaan parantaa volumetrista hyotysuhdetta, kuva
3. Pumpun rakovirtaukset pysyvit ldhes vakioina paine-eron pysyessd samana. Pumpun
pyorimisnopeuden kasvaessa sen tuottama tilavuusvirta suurenee. Talloin hévion osuus
pienenee kokonaistilavuusvirrasta. [2]

Kuvassa 2 on esitetty hydtysuhteiden riippuvuus paine-erosta. Kokonaishyotysuhde muo-
dostuu hydromekaanisen hydtysuhteen nousevan ja volumetrisen hydtysuhteen laskevan
kdyrdn tulosta. Koska molemmat kdyrit ovat pienempié kuin yksi, kokonaishyotysuhteen
kdyrd ei nouse kummankaan kéyrén ylépuolelle. [2]

100
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Kuva 2. Pumpun hyotysuhteiden riippuminen paine-erosta. [2]

Kuvasta 2 ndhdédédn kuinka paine vaikuttaa hyotysuhteisiin. Hydromekaaninen kdyrd on
nouseva ja volumetrinen laskeva. Kuvasta 3 ndhdédn kuinka pydrimisnopeus vaikuttaa
hydromekaaniseen ja volumetriseen hyotysuhteeseen. Ndhdédn, ettd kdyrdt ovat 1dhes
péinvastaiset. Molemmissa tapauksissa kokonaishyotysuhteen kdyrd noudattaa léhes sa-
maa muotoa.
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Kuva 3. Pumpun hyotysuhteiden riippuvuus pyorimisnopeuksista. [2]

Saatotilavuauspumppujen hyotysuhteisiin vaikuttaa paineen ja pydrimisnopeuden lisdksi
my0ds pumpun suhteellinen kierrostilavuus. Kuvassa 4 on esitetty suhteellisen kierrostila-

vuuden vaikutus hy6tysuhteisiin.
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Kuva 4. Sddtotilavuuspumpun suhteellisen kierrostilavuuden vaikutus hyotysuhtei-

siin. [2]

Suhteellinen kierrostilavuus vaikuttaa volumetriseen hyotysuhteeseen samalla tavoin
kuin pyorimisnopeus. Pienelld kierrostilavuudella hivididen suhteellinen osuus nousee
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suuremmaksi. Hydromekaaninen hy6tysuhde kasvaa suhteellisen kierrostilavuuden kas-
vaessa. Tamd selittyy osien litkenopeudella. Mitd suurempi suhteellinen kierrostilavuus
on, sitd laajempi on osien litkematka ja -nopeus. Suuremmilla nopeuksilla voitelu on pa-
rempi ja siksi kitkahéviot ovat pienemmiéit. [2]

2.1.5 Moottorin hyotysuhde ja kunto

Hydraulimoottori muuntaa nesteen virtausta ja painetta pyorimisnopeudeksi ja momen-
tiksi. Moottorin toimintaperiaate on kdytdnndssé pdinvastainen kuin pumpun. Pienilla vir-
tauskanavien muutoksilla moottori voikin toimia tdysin pumppuna ja pdinvastoin.

Kuten pumpun my6s hydraulimoottorin kokonaishyotysuhde voidaan laskea kaavan (7)
mukaan ja se on tyypillisesti 0,80...0,90 vililld. Hyotysuhde riippuu paljon moottorin
pyorimisnopeudesta ja sen yli olevasta paine-erosta sekd moottorin tyypistd. Kullakin
moottorityypilld on omat optimaaliset paine- ja kierrosnopeusalueensa.

Moottorilta saatava teho P [W] voidaan laskea kaavalla (10) [2],
P=q,-dp-n =T w, (10)

jossa q,, on moottorin lipi kulkeva tilavuusvirta [m3/s], Ap on moottorin yli oleva paine-
ero [Pa] ja n; on moottorin kokonaishyotysuhde []. Teho voidaan laskea myds momentin
T [N - m] ja kulmanopeuden w [rad/s] tulona.

Jos moottoriin pdédsee likaa tai moottorin sisiltd irtoaa partikkeleita, ndma voivat kulkeu-
tua moottorin rakoihin haitaten sen osien liikettd lisdten moottorin abrasiivista kulumista.
Kitkat pintojen vililli huonontavat moottorin hydromekaanista hyotysuhdetta. Tdma
puolestaan laskee moottorilta saatavaa momenttia T [N - m] kaavan (11) [2] mukaan.

T )
2T

jossa Npy, on hydromekaaninen hy6tysuhde [], Ap on paine-ero [Pa] moottorin yli ja Vj,
on moottorin kierrostilavuus [m3 /r].

Kun kierrostilavuus ja paine-ero pysyvit vakioina ja hydtysuhde laskee, pienenee moot-
torilta saatava momentti. Paine-eroa moottorin yli tulee kasvattaa, jotta moottorin mo-
mentti pysyy samana. Kadytdnndssd tdma tapahtuu sydttdpainetta nostamalla. Néin ollen
maksimipaineella saadaan pienempi momentti moottorista, kun hydromekaaninen hyoty-
suhde on alentunut.

Moottorin volumetrinen hyotysuhde kuvaa, miten suuri osa tilavuusvirrasta pyorittdaa
moottoria. Moottorin kulmanopeus w [rad/s] voidaan laskea kaavan (12) [2] mukaan
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_ Qv
© ="y (12)

jossa 7, on moottorin volumetrinen hydtysuhde [], g,, on moottorille johdettava tilavuus-
virta [m3/s] ja V, on moottorin kierrostilavuus [m3/r]. Jos moottorin osien viliset raot
kasvavat, rakovirtaukset lisdéntyvit ja volumetrinen hydtysuhde huononee.

Tilavuusvirta, joka ei py0Oritd moottoria, kulkee rakojen kautta moottorin koteloon ja vuo-
tolinjaan olettaen, ettei moottorin kotelo tai tiivistimet vuoda. Tdmén vuotovirtauksen
Guuoto M3 /s] voi laskea kaavan (13) mukaan

Qvuoto = (1 - 771;) “qy, (13)

jossa 7, on volumetrinen hyo6tysuhde ja g, on moottoriin sisdin menevé tilavuusvirta

[m3/s].

Tarkkailemalla moottorin yli olevaa paine-eroa ja moottorin pydrimisnopeutta voidaan
hydraulimoottorin heikentynyt suorituskyky havaita. Kaavoista (6) ja (13) saadaan kaa-
van (14) mukaisesti kokonaishyotysuhde 1, [].

_ Tw _ T-w
Tlt - Ap-qy - Ap_q:llnjoto’ (14)
Ui

jossa T on moottorin momentti [N - m], w moottorin kulmanopeus [rad/s], 4p on moot-
torin yli oleva paine-ero [Pa], g, moottorille menevén tilavuusvirran suuruus [m3/s ],
Guuoto Moottorin vuotolinjan tilavuusvirran suuruus [m3/s] ja n,, on moottorin volumet-
rinen hy6tysuhde []. Joiltakin moottoreilta vuotovirtausta on helpompi mitata kuin varsi-
naista virtausta. Télloin hydtysuhde voidaan laskea kaavan (14) mukaan.

2.1.6 Jaahdyttimen kunto

Kaikki komponentit sitovat ja siirtdvit lampod ympéristoon. Yksittdisten komponenttien
jadhdytyskyky ei kuitenkaan riitd siirtimédn 1dmp04 riittdvan tehokkaasti ympéardivadan
ilmaan. Sen vuoksi jarjestelmdén on lisétty jddhdyttimid. Ne on suunniteltu jadhdytta-
maién nestettd mahdollisimman tehokkaasti. Jddhdyttimen jadhdytyskyky Bg [W/K] voi-
daan laskea kaavalla (15) [2].

By =Cy- A (15)

jossa Cy on limménlipdisyluku [W/m - K] ja A pinta-ala [m?]. Limmé&nlipaisylukua on
vaikea maarittdd teoreettisesti, silld sithen vaikuttaa nesteen ja seindmén vélinen lammon-
siirtymiskerroin, seindmén ldimmonjohtavuuskerroin seké seindmén ja ilman vélinen ldm-
monsiirtymiskerroin. Erityisesti seindmén ja ilman vélinen ldmmonsiirtymiskerroin on
hankala méérittdd, koska siithen vaikuttaa seindmin likaisuus. Kerroin on kdytdnnossa
madritettdva kokeellisesti.
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2.2 Komponenttien vikoja

Kaikilla komponenteilla on ominaisvikoja. Moottorin ja pumpun viat muistuttavat hyvin
paljon toisiaan komponenttien samankaltaisuuden vuoksi. Sylinterit eivét vikaannu niin
helposti kuin muut hydraulikomponentit, koska ne ovat yksinkertaisia toimilaitteita.
Venttiileihin kertyneet likapartikkelit voivat estdd karan liikkeen.

2.2.1 Viat pumpuissa ja moottoreissa

Pumppu ja moottori ovat mekaaniselta rakenteeltaan hyvin samanlaisia. Tastd johtuen ne
voivat vikaantua samalla tavalla.

Pumput ja moottorit sisdltdvit paljon litkkuvia osia. Siksi ne sisdltdvat myos paljon pin-
toja, jotka liikkuvat toistensa suhteen. Jokaisen liikkkuvan osan vilissé tulee olla ohut voi-
telukalvo. Liian ohut kalvo voi aiheuttaa osien pintojen kulumista. Tall6in osien véliin
jaaneet partikkelit padsevit kosketuksiin vastinpintojen kanssa ja lisddvét pintojen abra-
siivista kulumista. Liian paksu voitelukalvo lisdd rakovirtausta. Pyorivien akseleiden ja
aksiaaliméntdpumppujen méintien ympdrilld on tiivistinrenkaat, jotka pienentivit vuo-
toja. Kulumisista johtuen pumpuissa ja moottoreissa vuotojen aiheuttamat viat ovat ylei-
sid.

Suurin osa hydraulipumpuista on sédétotilavuuksisia aksiaalimdntdpumppuja. Saitotila-
vuuspumpun sdddin sisdltdd useita venttiileitd ohjausta varten. Venttiileiden yhteydessa
on usein pieni kuristin. Niiden virtauskanavat tukkeutuvat hyvin helposti likapartikkelei-
den kulkeutuessa sddtimeen. Kuristimen tukkeuduttua siédin ei endé toimi oikein. Usein
pumpun ja moottorin syynd vian on ulkopuolisen partikkelin aiheuttama tukos tai joutu-
minen osien viliin estden liikkkeen. My0s vadrin sdddetty sdddin voi olla vian syy.

2.2.2 Viat sylintereissa

Sylinteri on yksinkertainen komponentti. Oikein mitoitettu ja kédytetty sylinteri voi vioit-
tua vain tiivistimen rikkoutuessa. Mahdollista on sisdinen ja ulkoinen vuoto. Sisdinen
vuoto syntyy, kun ménnén tiivistin alkaa vuotaa. Ulkoinen vuoto voi tapahtua letkusta tai
sylinterin varren tiivistimesta.

Sisdinen vuoto lisdd sylinterin kammioiden vilistd nestevirtausta. Tdma hidastaa sylinte-
rin litkkenopeutta [4]. Sylinteri ei mydskdin pidd endd asemaansa, kun siihen ei ohjata
tilavuusvirtaa. Ohjauksen ja nestevirtauksen loppuessa sylinteri litkkuu siithen asemaan,
missd kammioiden paineet ja ulkoinen voima ovat tasapainossa.

Oikein mitoitetussa sylinterissd mekaanisia vikoja voi ilmetd valmistusvirheen tai yli-
kuormituksen seurauksena. Mekaanisena vikana on mahdollista tiivistimien pettdminen,
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varren taipuminen tai kiinnityksen tai hitsauksen murtuminen. Varren taipuminen ja mur-
tumat voivat lisdtd sylinterin vuotoa. Sylinterin murtumista on kdytdnndssd mahdotonta
ennustaa mittauksilla. Silmé@maardinen tarkistaminen pienten murtumien varalta on hel-
pompi ja varmempi tapa.

2.2.3 Viat venttiileissa

Oikein kdytettynd venttiilien kuluminen on hyvin vdhdistd. Suuri miéra likapartikkeleita
nesteessd lisdd venttiilin kulumista. Kulunut luistiventtiili vuotaa kulumatonta venttiilid
enemman, kun karan rakovirtaus on kasvanut kaavan (4) mukaan. Sen vuotamista voi-
daan tydskentelyn aikana kompensoida ohjauksella. Luistiventtiilin kuluminen aiheuttaa
sylinterin aseman muuttumisen ohjauksen ollessa pois padlta.

Suljetun istukkatyyppisten venttiilien kuluminen ei vaikuta virtaukseen. Venttiilin kara
painuu tiukasti istukkaan, jos pinnat ovat kuluneet tasaisesti. Vain istukan tai karan ku-
ristusreunan epitasaisuus lisddavit vuotoa.

Molemmat venttiili tyypit voivat jumiutua ulkoisen partikkelin joutuessa karan ja rungon
valiin. Suuri partikkeli voi my0s estdd venttiilid sulkeutumasta tai avautumasta kunnolla
joutuessaan virtauskanavan ohjausreunaan.

2.2.4 Viat mekaanisissa osissa

Mekaanisten osien vikaantumista on hyvin vaikea todeta mittauksilla. Ne voivat vikaan-
tua murtumalla. Toistensa suhteen liikkuvat osat voivat vikaantua kulumalla.

Osien murtumista ei voi ennustaa yksinkertaisilla mittauksilla. Tarvittaisiin monimutkai-
sia venymiliuska-asennelmia venymien ja muodon muutosten selvittimiseksi. Tamén
vuoksi mekaanisten osien kunnonvalvonta jdtetdén timén tyon ulkopuolelle.

Laakerit kuluvat kdytdssd. Varsinkin ilman oikeanlaista voitelua laakereiden kéyttoika
lyhenee huomattavasti. Koneissa on kédytdssd vierintéd- ja liukulaakereita. Vierintdlaake-
reita kdytetddn vahdisten rasitusten ja suurten nopeuksien kohteissa. Liukulaakerit kesta-
vét suurempia voimia, minkd vuoksi niitd kdytetddn hitaasti liikkkuvia ja suuria voimia
vilittdvissd nivelisséd, esimerkiksi rungossa ja nosturissa. Laakereiden oikea voitelu on
ensiarvoisen tirkedd. Voitelun puute aiheuttaa metallikontaktin pintojen viélille, mika li-
sad kitkaa ja kulumista. Kitka aiheuttaa laakerin lampenemisté, jonka seurauksena laake-
riin syntyy ldmpdlaajenemista ja kiinnileikkautumisvaara. Laakeriin joutuneet partikkelit
atheuttavat laakerille lisdvastusta ja kiinnileikkautumisvaaran. Laakereiden vikaantumi-
seen ei kuitenkaan perehdytd sen tarkemmin téssé tydssd, koska suuri osa niistd on liuku-
laakereita ja niiden kunnonvalvonta vaatii suuren médrén antureita.
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Vaihteiden hammaspyorien ensivauriot ovat hammaspintojen kulumisia. Rikkoutunut
pinta aiheuttaa hampaalle epétasaisen pintapaineen, joka voi olla paikoittain liian suurta,
mikd voi aiheuttaa nopeasti visymiskulumista. Néin rikkoutuneesta pinnasta voi irrota
yhé suurempia partikkeleita. Lopulta pinnasta voi lohjeta niin suuria partikkeleita, ettd ne
voivat jumiuttaa hammaspyoriparin. Metallipartikkeleiden maardd on mahdollista seu-
rata yksinkertaisella metallipartikkelianturilla. Lisdksi kulunut hammaspyoréa aiheuttaa
poikkeavan ominaisvirdhtelyn komponenttiin. Vardhtelyd voidaan seurata kiihtyvyysan-
tureilla. Vaihteiden ja hammaspydrien kulumista ei rajata tdysin tyon ulkopuolelle.

2.2.5 Viat sahkolaitteissa

Séhkolaitteiden vikaantumismekanismi on hyvin satunnainen. Kéytdnndssi ei voida en-
nustaa, miten pitkdian sédhkolaite tulee toimimaan ennen vikaantumista. Liséksi sdhkdlait-
teen toiminta poikkeaa harvoin normaalista toiminnasta ennen vikaantumista. Sdhkdlait-
teet ovat monimutkaisia laitteita, joiden tarkastelu vaatii erityistietimysté alasta. Tdmén
vuoksi sdhkolaitteiden vikaantuminen rajataan timén tyon ulkopuolelle. Séhkolaitteiden
signaaleita tarkastellaan tissé tyOssd, jotta voidaan selvittdd onko sdhkoisessd ohjauksessa
vikaa.

My0s anturiviat voidaan mieltdé sdhkoviaksi, koska antureiden tieto liikkuu séhkoisena.
Ty0ssi ei suljeta néitd kokonaan pois tarkastelusta. Antureiden kuntoa ja vikaantumista
ei arvioida.

2.2.6 Viat ohjelmistossa

Metsdkoneessa on monimutkainen ohjausjérjestelmé ja ohjelmisto. Ohjelmisto sisdltdd
monia aliohjelmia ja tuhansia rivejd koodia. Viat ohjelmistossa voi ilmetd vain tietyissi
kéyttotilanteissa tai vain tietyilld koneilla. Tdmén vuoksi ohjelmistosta johtuvat viat sul-
jetaan kokonaan timén tyon ulkopuolelle.

2.2.7 Viat diesel-moottorissa

Diesel-moottorin viat jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Nykyéddn moottorit sisédltivit pal-
jon dlykdstd ohjausta. Moottorista mitataan antureilla monia arvoja, joiden avulla poltto-
prosessia ja ulos saatavaa momenttia ohjataan. Vian etsinndssd nima ohjaukset tulee tun-
tea erityisen tarkasti. Ohjauksen lisdksi tulee saada tietoon moottorin antureiden arvot.
Niitd ei kuitenkaan saa selville ulkopuolisilla lukulaitteilla. Tatd varten tulisi hankkia
moottorivalmistajan oma laite. Talld laitteella onnistuu moottorin sédétdminen ja vian et-
siminen, jolloin erillinen laite on turha.
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3. TOIMINTA-ARVOJEN MAARITTAMINEN JA
SEURANTA

Metsdkoneen toiminta ei noudata tarkkaa syklid. Koska kaikki puut ovat erikokoisia ja -
painoisia, metsikoneen tydskentelypaineet ja tilavuusvirrat eivét ole koskaan tarkalleen
samansuuruisia. Antureiden mittauksia ei timén takia voida verrata suoraan toisiinsa. Tu-
losten tarkastelussa tulee kayttda tilastollista menetelméé. Tdhén soveltuvia menetelmia
ovat esimerkiksi moni-muuttuja diagrammi eli Multi-Variable Histogram (MVH), Aallo-
kemuunnos eli wavelet ja keskiarvojen seuranta tietylld aikavélilld. Tdssd luvussa kerro-
taan kdytettdvistd menetelmisti ja niiden soveltamisesta eri metsdkoneen jirjestelmissa.

3.1 Aallokemuunnosmenetelma

Aallokemuunnos eli wavelet -analyysi soveltuu lyhyiden ja hiiridisten signaalien késit-
telyyn. Muunnoksella voidaan jakaa signaali eri taajuuskaistoille, joista voidaan erotella
paljon hiiriotd mutta ei tarvittavaa tietoa sisiltavét taajuudet pois. Jiljelle jadvid merkit-
sevii taajuuskaistoja voidaan seurata timén jilkeen yksitellen. Taajuuskaistan amplitudin
muutos pitkdn aikavélin mittaukseen merkitsee poikkeavaa toimintaa tai vian syntya.

Wavelet -analyysid on kdytetty esimerkiksi proportionaaliventtiilin kunnon tutkimiseen.
Venttiilistd on mitattu ohjausvirta, esiohjauspaine, karan asema ja toimilaiteporttien pai-
neita. Talloin esimerkiksi venttiilivuodon voi havaita toimilaiteportin paineen vérdhtelyn
vaimenemisena. [5]

3.2 Monimuuttuja diagrammi -menetelma

Moni-muuttuja diagrammi eli Multi-Variable Histogram (MVH) soveltuu hyvin kunnon-
valvontaan. Silld voidaan seurata helposti epélineaarisia ja monimutkaisia jarjestelmid,
koska se ei perustu simulointi- tai laskentamalliin. MVH -menetelma perustuu mitattujen
ja referenssiarvojen tilastojen véliseen vertailuun. Referenssiarvot on saatu vastaavanlai-
sesta tai samasta jirjestelméstd pidemmalld aikavalilla. [6]

MVH muodostuu toimintapisteistd saaduista arvoista. Kukin toimintapiste méadritelldén
yhden tai useamman muuttujan avulla. Esimerkiksi kuvassa 5 on esitetty Tampereella
mitattuja lampdtiloja pdivittdin, kun muuttujana on kiytetty kuukautta. Kunkin pdivin
kohdalla on tehty mittaus ja saatu arvo sijoitetaan limpdétila-arvovileille, esimerkiksi -2,5
— 2,5 °C. Arvovilin arvojen méaara lasketaan ja tistd saadaan tarkastelupisteen todenna-
koisyysjakauma, esimerkiksi tammikuun todennédkoisyysjakauma on esitetty kuvassa 6.
Saatua jakaumaa voidaan kasitelld todenndkdisyyslaskennan keinoin.
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Temperature distribution in Tampere Finland 2012
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Kuva 5. Tampereen ladmpdotilat vuonna 2012. [6]

Temperature distribution in Tampere Finland January 2012
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Kuva 6. Tampereen 2012 Tammikuun ldmpotila-jakauma. [6]

MVH:lla voidaan huomioida myds jérjestelmén vanheneminen. Mittauksille voidaan
asettaa vanhenemistekijd kertomalla kukin arvovili kaavan (16) [6] mukaisella termilld
ennen uuden arvon lisddmista.
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a = exp(=). (16)

jossa K on aikavakio []. Mitd pienempi K on, sitd nopeammin arvot vanhenevat. Pienilla
K arvoilla voidaan tarkastella laitteen toimintaa lyhyelld aikavalilld, suuremmalla arvolla
tarkasteluvili pitenee.

Koska toimipisteiden jakaumat eivét ole samanlaiset eri muuttujien arvoilla, tulee jokai-
selle toimintapisteelle méarittdd omat raja-arvot &p;gp ja &oy. Ndmd voidaan madrittad
kaavojen (17) ja (18) [6] avulla

Enigh = Ua + Zmyu * O (17)

Elow = Ua — Zmyy * O, (18)

joissa g on hajonnan keskiarvo, o on hajonta ja zy;,y on todennékoisyyskerroin. Rajat
on tyypillisesti asetettu niin, ettd 90 % mittauksista on rajojen sisalla.

MVH:n kuvaajaan tehdédn pidemmaén ajan referenssikuvaaja ja lyhyen ajan kuvaaja. Kun
ndiden kuvaajien vililld havaitaan toleranssien ylittdva eroavaisuus, voidaan péitelld, ettd
jérjestelmin toiminta on muuttunut ja sithen on mahdollisesti syntynyt vika. Kuvasta 7
nidhdiin kuinka MVH paljastaa toiminnassa olevan poikkeaman. Kuvaajaan on kerétty
pumpun vinolevyn asemia tietysséd toimintapisteessd. Sinisid referenssiarvoja on kerétty
pitemmalla aikavalilld. Kun taas vihreda lyhyen aikavélin kuvaajaan on merkitty vain no-
peasti vanhenevia arvoja eli lyhyen ajan tarkastelu. Jos referenssiarvoja ei ole riittdvisti
vioittumattomasta koneesta, ei MVH ole vilttdmétta luotettava. [6]
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Swashplate angle distribution at time 150 s
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Kuva 7. MVH paljastaa toiminnan poikkeavuuden pumpun vinolevyn kulmassa. [6]

MVH:n muuttujien jirjestykselld ei ole vélid. Kirjaaminen voidaan tehdi missa jirjestyk-
sessd tahansa. Muuttujat voidaan késittdad vektoreiksi ja diagrammi moniulotteiseksi vek-
torikuvaajaksi. Muuttujien vektoreista voidaan muodostaa yhteen laskemalla toimipis-
teelle paikkavektori. Vektorilaskennan mukaan vektoreiden yhteenlasku on vaihdannai-
nen. Téman vuoksi muuttujien kirjaamisjarjestyksellda MVH:hon ei ole merkitysta.

Pidempiaikaisissa mittauksissa voidaan hyvin kédyttda MVH:ta. Lyhempiaikaisissa mit-
tauksissa voi ongelmaksi syntya liian suuri hajonta ja toimintapisteeseen sattuneiden mit-
tausten vahyys. Varsinkin monen muuttujan kautta méériteltyjen MVH:iden ongelmaksi
voi muodostua toistojen vihyys. Hajonnan suuruus ja toimintapisteeseen osuneiden mit-
taustulosten vihyys lisddvét tuloksen epétarkkuutta.

MVH:lla voidaan mitata mitd tahansa. Ainoa rajoitus on datan maard. Jos kdytossd on
useammalla muuttujalla mééritetty toimintapiste, saattaa referenssipisteiden saaminen
osoittautua haastavaksi. Jokaiselle MVH toimipisteelle tulee pystyd laskemaan luotetta-
vat raja-arvot. Liian usealla ja laajalla muuttujajoukolla saattaa aiheutua tilanne, jossa ei
tule riittdvésti arvoja tietyille toimintapisteille. Néin ndille toimintapisteille ei pystyté luo-
maan riittdvin luotettavaa todennékodisyysjakaumaa vian havaitsemiseksi. Liian monen
muuttujan MVH:ita ei kannata luoda.
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3.3 Seurattavat jarjestelmat

Ponsse valmistaa yli kymmentd metsdkonemallia, jotka eroavat toisistaan koossa ja te-
hossa. Kokoeroista johtuen mallien komponentit ovat erikokoisia ja tuottavat erisuuruisen
tehon. Téstd johtuen konemallit eivét ole samanlaisia toisiinsa verraten. Liséksi kaikki
komponentit eroavat hieman toisistaan, koska kahta tdysin samanlaista komponenttia ei
voida valmistaa. Edelld mainittujen syiden vuoksi arvojen seuranta on luotettavampaa,
kun mitattuja arvoja verrata kyseisestd koneesta aiemmin mitattuihin arvoihin. Arvoja
voidaan my0s verrata saman konemallin vastaavanlaiseen koneeseen tietyin varauksin.

Seuraamalla koneen toimintaa pitkalld ja lyhyelld aikavalilld, voidaan koneen lyhyen ajan
poikkeava toiminta havaita. Lyhyen ajan poikkeava toiminta johtuu todenndkdisesti
viasta. MVH:iden avulla voidaan seurata eri komponenttien toimintaa. Seuraavassa on
esitetty kohteita, joita voidaan seurata metsikoneesta. Jarjestelmiéd seurataan antureiden
avulla tai tarkkailemalla koneen ohjauksia, toimintaa ja toimintoon kéytettya aikaa. Jér-
jestelmien seuranta on suunniteltu uusimpien metsékonemallien pohjalta.

3.3.1 Jaahdytysjarjestelma

Jaghdytysjarjestelmd on metsidkoneen toiminnan kannalta tarkeimpid jarjestelmid. Se siir-
tdd koneen tyOskentelysséd syntyneen lammon ympéristoon ja estdd ndin koneen kompo-
nenttien ylikuumenemisen.

Koneen tyoskennellessi laite ja komponentti muuntavat saamastaan tehosta vain koko-
naishyGtysuhteen verran tyoksi. Hydodyntdmittomistd osasta suurin osa muuttuu lam-
moksi ja limmittden komponentteja ja jarjestelmad. Myos 6ljyn virtausvastus on [dmmit-
tdd jirjestelmdd. Oljy virratessa kuristuksen lépi syntyy paljon 1dmpéi kitkan vaikutuk-
sesta. Jadhdytysjdrjestelmin vikaantuessa metsidkoneella pystyy tydskentelemédin vain ly-
hyita jaksoja ennen koneen ylikuumenemista.

Jarjestelmédn vikaantuminen voi tapahtua hyvin monella tavalla, koska se siséltdd useita
erityyppisid komponentteja. Pddkomponentit ovat suljetun piirin sddtdtilavuuksinen hyd-
raulipumppu, suljetun piirin kiintedtilavuuksinen hydraulimoottori, tuuletin ja jd&hdytin-
kenno. Padkomponenttien lisdksi jarjestelmadn kuuluu myos useita erityyppisid venttii-
leitd sekd jddhdytettidvad 6ljyd pumppaava pumppu.

Toiminnaltaan jirjestelmé on varsin yksinkertainen. Dieselmoottori py0Orittdd sdétotila-
vuuksista pumppua, jonka kierrostilavuudella sdéddetdédn tilavuusvirran suuruutta paine-
linjassa. Tilavuusvirta pyorittdd moottoria, jonka akselille tuuletin on kiinnitetty. Néin
tuulettimen nopeus muuttuu suoraan pumpun kulman mukaan. Tuuletin pyrkii litkutta-
maan ilmaa lavoilla. Tdma aiheuttaa sille pyorimisti vastustavan voiman, joka puolestaan
atheuttaa moottorille momentin ja nostaa moottorin yli olevaa paine-erotarvetta.
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Tuuletin imee ilmaa jddhdyttimen lépi, jolloin jadhdytin ja sen sisdlld oleva 6ljy jaédhtyy.
Aika ajoin pumppu kéédntyy negatiiviselle kulmalle, jolloin suljetun piirin 6ljyn virtaus-
suunta muuttuu. TAma muuttaa moottorin ja tuulettimen pyorimissuunnan, jonka vaihtu-
minen aiheuttaa jadhdyttimelle puhaltavan ilmavirtauksen, jolla pyritdan poistamaan ken-
noon kertynytté likaa. Lika huonontaa kennon lammonsiirtokykya ilmaan.

Jadhdyttimen kuntoa voidaan seurata mittaamalla 6ljyn ldmpdtilaa ennen ja jélkeen jadh-
dyttimen sekd jadhdyttimen edessd olevan ilman lampdtilaa. Ndiden mittausten perus-
teella voidaan luoda MVH, joka ottaa huomioon myds ympdariston ldmpoétilan. Talloin
MVH:ta voidaan verrata luotettavammin aiempiin mittauksiin.

Antureiden asettelulla voidaan vaikuttaa mittaustulosten kéytettdvyyteen. Jos ldmpétila-
anturi asennetaan suureen nestetilavuuteen, kuten tankkiin, lampdétilapiikkejd on mahdo-
ton havaita. Kuitenkin pidemmaén aikavélin seurannassa suuri nestemaird poistaa hiiri-
0itd ja vardhtelyd mittauksesta ja MVH:sta. Ndin mittausten suodattamisen tarve vdhenee.
Talld tavalla ei saada selville komponenttien vikaantumisesta johtuvia ldmpdétilapiikkeja.
MVH:ta kéyttden on jarkevéa keskittyd selvittdiméan vain jadhdytysjédrjestelmén suoritus-
kykyéd, el muiden komponenttien vikaantumista.

Jos anturit mittaavat pienemmaésti ja nopeammin koneen ldmpenemiseen reagoivasta nes-
tetilavuudesta, kuten jadhdyttimen lépi virtaavasta 6ljystd, saatava MVH seuraa nopeam-
min koneen todellista ldmpdotilaa. MVH sisdltdd kuitenkin télldin enemmin vérdhtelya.
Virihtely hankaloittaa MVH:n tulkintaa ja mahdollisten vikojen 16ytymisti. Jadhdytti-
men ympdrilld olevilla 1dmpdtila-antureilla voidaan seurata jadhdyttimen kuntoa parem-
min kuin tankissa olevalla anturilla.

Mittaamalla tuulettimen pyoritysmoottorin painetta voidaan arvioida tuulettimen pydri-
misnopeutta. Tuulettimen pydrimisnopeus on verrannollinen liikutettavan ilman méa-
rdén. Suurempi ilmaméadrd puolestaan vastustaa enemman liikettd. [lmanvastus lisdé tuu-
lettimen pydrimisvastusta, joka nostaa moottorin painetasoa. Ndin painetasoa mittaamalla
voidaan arvioida jadhdyttimen 1dpi kulkevaa ilmamaéraa.

3.3.2 Ajovoimansiirron hydraulinen ja mekaaninen jarjestelma

Ajovoimansiirto on koneen liikkkumisen kannalta tirkein jdrjestelma. Se koostuu sulje-
tusta hydraulipiiristd ja mekaanisesta voimansiirrosta. Hydraulinen ajovoimansiirto sisél-
tad saatotilavuuspumpun ja -moottorin. Diesel-moottori pyorittdd hydraulipumppua, josta
6ljy johdetaan hydraulimoottorille. Hydraulimoottori pydrittdd jakovaihdetta, josta mo-
mentti siirretddn akseleiden ja tasauspyordstdjen kautta teleille ja pyorille. Yhdenkin
komponentin vikaantuminen tésté ketjusta voi aiheuttaa koko ajovoimansiirron vikaantu-
misen ja koneen liikkkumiskyvyttémyyden.
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Saatotilavuuksinen pumppu huolehtii ajovoimansiirron tilavuusvirran tuottamisesta. Saa-
tétilavuuksinen moottori vastaa tilavuusvirran ja paineen muuntamisesta sopivaksi pyo-
rimisnopeudeksi ja momentiksi. Moottorin yhteydessd on myds huuhteluventtiili, joka
ohjaa alemman paineen puolelta osan tilavuusvirrasta vuotolinjaan ja tankkiin. Pumpun
syottopumppu korvaa huuhteluventtiilin kautta poistetun 6ljyméaarén.

Mekaanisessa ajovoimansiirrossa jakovaihde jakaa tehon etu- ja takarungon pydrille. Ja-
kovaihteella voidaan myos kytked takarungon pyorien veto pois pééltd. Jakovaihteelta
teho siirretdén akseleilla tasauspyorastdille, joka mahdollistaa koneen kddntyessé pyorien
pyorimisen eri nopeudella. Tasauspy0Orastostd teho siirtyy telien hammaspydrien kautta
pyorien akseleille ja pydrille.

Mekaanisessa ajovoimansiirrossa on useita hammaspyoria siséltdvid vaihteita. Hammas-
pyorit pyorivét koteloissa, jotka sisdltdvit voiteludljyd. Voiteludljy ei pelkistdan voitele,
vaan myds huuhtelee ja jadhdyttdd pyorid. Oljyn mukana likapartikkelit kulkeutuvat ko-
telon pohjalle, jossa niitd voidaan kerétd esimerkiksi magneettitulpan avulla. Magneetti-
tulpan lisdksi voidaan asentaa erillinen metallipartikkeleita tunnistava anturitulppa. Me-
tallipartikkelianturilla voidaan selvittdd vaihteiston tai tasauspyordston hammaspyorien
kulumisen ja tarkistamisen tarpeen.

Vaihtoehtoinen tapa on myds seurata pyorivien osien ominaisvérdhtelyd. Kunkin osan
epdkeskisestd pyorimisestd syntyy komponentille ominaisvardhtely. Vérdhtelyn taajuus
muuttuu, kun kappaleen massakeskipisteen etdisyys muuttuu pyodrdhdysakseliin ndhden.
Epédkeskisyys voi muuttua materiaalin irrotessa kappaleesta tai kappaleen deformaation
myo6td. Tdmai indikoi vikaa.

Hydraulisen ajovoimansiirron kunnon seuraaminen puolestaan tehddén esimerkiksi toi-
sen ajosuunnan painelinjaa ja moottorin ohjauspainetta seuraamalla. Néiden liséksi on
mahdollista seurata myds moottorin pydrimisnopeutta. Ndiden kolmen mittauksen perus-
teella voidaan luoda MVH, jolla pumpun ja moottorin toiminnan ja kunnon seuranta voi-
daan toteuttaa. Painelinjan painetta ja pyorimisnopeutta seuraamalla voidaan arvioida ku-
lutettua tehoa.

Suljetun piirin sy6ttopainetta tulisi seurata. Télloin voidaan huomata, jos komponenteissa
tapahtuu suuria vuotoja. Esimerkiksi moottorin huuhteluventtiilin vikaantuminen voi pal-
jastua jo pelkélld syottopaineen seurannalla.

3.3.3 Harvesteripaan hydraulijarjestelma

Harvesteripad on hakkuukoneen térkein tydkalu. Jos se ei toimi, ei koneella voi tydsken-
nelld. Se on myds koko hakkuuketjun térkein laite. Ilman sitd ei muillekaan koneille ole
toita.
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Harvesteripdd sisdltdd useita toimintoja. Se pystyy tarttumaan, kaatamaan ja karsimaan
puun sekd sahaamaan sen poikki. Lisdksi puun pituus ja halkaisija mitataan kasittelypro-
sessin edetessd. Mahdollisesti vikaantuvia kohteita on useita. Harvesteripdd on pyritty
rakentamaan mahdollisimman pieneksi ja kevyeksi, jotta sen késittely pitkdn puomin
padssd olisi mahdollisimman vaivatonta. Tdmén vuoksi harvesteripddn rakenne on erit-
tdin kompakti ja vikaantuneen komponentin vaihtaminen voi olla hyvin vaikeaa ja aikaa
vievaa.

Harvesteripdin toimintoja toteutetaan hydraulimoottoreilla ja hydraulisylintereilld. Kaik-
kia toimilaitteita ohjataan samalla ohjauslohkolla. Lohkossa on erotettu kolme eri toimin-
talohkoa. Yksi osalohko sisdltdd paljon tilavuusvirtaa vaativat toiminnot eli puun sahauk-
sen ja syoton toiminnot. Toinen osalohko siséltdd paineenhallintaan liittyvit paineenalen-
nusventtiilit ja kolmas osalohko siséltdd normaalit vihin tilavuusvirtaa vaativat toimin-
not. Osalohkot on tehty mahdollisimman kompakteiksi eikd niissd ole yliméadariista tilaa
lisdanturoinnille.

Harvesteripdin toimintaa ja kuntoa seurataan mittaamalla sen painetta ja ohjausta. Har-
vesteripumpun painepyyntd saadaan suoraan kuljettajan sdhkodisestd ohjauksesta. Pum-
pun kunto néhdéén, kun lohkon painetta verrataan haluttuun painepyyntdon.

Syottorullilla kuljetetaan puuta harvesteripdén lépi. Puun edetessd rungosta karsitaan ok-
sat pois karsintaterilld. Sy6ttorullia pydritetdén radiaalimidntdmoottoreilla. Ndiden moot-
toreiden kuntoa voidaan arvioida niiden tehon kulutuksen perusteella. Tehon kulutukseen
vaikuttaa puun koko, pituus ja syottonopeus. Nditd voidaan arvioida rungon halkaisija- ja
pituusmitasta. Halkaisijan perusteella voidaan tilastollisesti arvioida puun sy6ttdd vastus-
tava voima. Syottonopeus saadaan pituusmitan muutosnopeudesta. Se vaikuttaa mootto-
rin tarvitsemaan tilavuusvirtaan. Sydttonopeutta seuraamalla voidaan seurata sydttdmoot-
torin kulumista ja vuotoja. Ottamalla huomioon puun halkaisija MVH:ssa voidaan puun
koon vaikutusta pienentdd moottoreiden kunnon tarkastelemisessa.

Sahamoottorina kiytetdin kiintedtilavuuksista aksiaaliméntdmoottoria, joka pyorittaa te-
raketjua. Koska sahamoottoreita on vain yksi, sitd on helpompi seurata kuin sydttomoot-
toreita. PyOrivaid terdd painetaan puuta vasten hydraulisesti. Mittaamalla rungon katkai-
suun kulunutta aikaa ja puun halkaisijaa puulajin suhteen, voidaan moottorin ja ketjun
kuntoa arvioida. Lisddmaélla MVH:n vield ketjun vaihdosta kulunut aika voidaan terin
kunnon vaikutusta minimoida tarkastelusta. Ndin MVH:hon jaa jéljelle vain hydrauli-
moottorin kunnon vaihtelusta aiheutuva sahausajan muuttuminen.

3.3.4 Nosturin hydraulijarjestelma

Tyoskentelyn kannalta nosturin toimiminen on tdrkedd. Toimimaton nosturi lamauttaa tai
hankaloittaa koneella tydskentelemistd. Pahimmassa tapauksessa huonoon asentoon jda-
nyt nosturi voi vaikeuttaa myos koneen liikuttamista, jopa estda sen.
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Nosturin hydraulijarjestelmiidn kuuluvat sdétdtilavuushydraulipumpun lisdksi venttiili-
pOyté ja toimilaitteet. VenttiilipOyté sisdltdd etupddtylohkon ja paidtylevyn seka kullekin
toimilaitteelle oman mobileventtiilin. Tama siséltdé toimilaitteen ohjauksen kannalta kai-
ken tarpeellisen. Siind on painekompensaattori, hydraulisesti ohjattu padkara, esiohjaus-
venttiilit sekd paineenrajoitusventtiilit toimilaitelinjoille ja LS-linjan molemmille liike-
suunnille.

Venttiilipdydan etupédétylohko siséltdd paineenrajoitusventtiilin. Padty pitdd huolen myos
oikeantasoisesta esiohjauspaineesta. Paddyn kautta kulkee my0s venttiilipdyddn LS-
paine kopiokaran kautta. Kopiokara nopeuttaa LS:n toimintaa.

Nosturin toimintaa ei voida seurata ja tarkastella normaalin kdyton aikana. Toimilaitteet
ovat melkein kaikki sylintereitd. Lukuisat toimilaitteiden asemakombinaatiot mahdollis-
tavat nosturille rajattoman médridn asentoja. Liséksi nosturin tydskennellessd kuorma
vaihtelee suuresti. Lukuisten erilaisten kombinaatioiden vuoksi, nosturin kuntoa on mah-
dotonta tarkastella mittauksilla. Mittauksia parempi tapa on seurata silmdméérdisesti ja
toiminnallisesti nosturin kuntoa. Mittauksilla pystytddn kartoittamaan 1dhinnd pumpun
kuntoa.

Nosturin ohjausventtiilin ohjausvirtoja seuraamalla voidaan nosturin ominaisuuksien
muuttumista havainnoida pitkdlld aikavalilld. Venttiilin tai toimilaitteiden ominaisuuk-
sien muuttumisen seurauksena ohjausvirran suuruuden tulee muuttua, jotta saadaan sa-
manlainen haluttu toiminto nosturilta. Kun jokaisella kuljettajalla on henkilokohtaiset tot-
tumuksen nosturin ohjauksessa, voidaan niiti tottumuksia seurata virtaa tarkkailemalla.

Kaikki kuljettajat hidastavat ja kiihdyttavat liikettd omien tottumustensa mukaisesti. Kul-
jettajat pyrkivit pitdimadn nosturin nopeuden tydskennellessdfin samanlaisena. He eivit
tiedosta, jos ohjausta tulee muuttaa hieman, jotta totuttu nosturin liike saavutetaan. Kun-
kin kuljettajan ohjaukset ovat kuitenkin erilaiset ja ndin myds venttiilien ohjaukset ovat
erilaisia. Venttiilin tai toimilaitteen ominaisuuksien muuttuessa kuljettajan tulee muuttaa
ohjauskomentoaan pitadkseen tyoskentely- ja litkkenopeuden totuttuna. Kuljettaja ei huo-
maa antamansa ohjauksen pientd muutosta pitkilld aikavililld. Ohjausvirtojen arvoista
voidaan kuitenkin laskea keskiarvot ja tarkastella niitd esimerkiksi viikoittain. Ohjausvir-
rat tulee kirjata kuljettajakohtaisesti ylos. Kuvassa 8 on esitetty kaivinkoneen kolmen
liikkkeen mitatuista ohjausvirroista viikoittain lasketut keskiarvot. [5]
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Kuva 8. Viikoittain laskettujen kaivinkoneen venttiilien ohjausvirtojen keskiarvot
kolmelle liikkeelle. [5]

Voidaan olettaa, ettd kuljettajan tottumukset toimilaitteen litkenopeuksiin eivit ole muut-
tuneet radikaalisti lyhyell4 tarkasteluvélilld. Kuvassa 8 viikon 7 jilkeen vasemman pyo-
rityssuunnan venttiilid ohjataan suuremmalla virralla. Suurempi ohjausvirta avaa venttii-
lid enemman, jolloin karan kuristusreunan painehévio pienenee ja venttiilin lapi tulisi vir-
rata suurempi madra 6ljya ja toimilaitteen litkkeen nopeutua. Néin ei kuitenkaan tapahdu,
olettaen ettd kuljettajan litkkenopeustottumus pysyy samana. Muualle venttiiliin on pitdnyt
kehittyd virtausvastus, joka pienentdd virtausta, tai toimilaitteeseen on syntynyt liikettd
hidastava sisdinen vuoto.

3.3.5 Jarrujarjestelma

Kaikkien koneiden jarrujérjestelmédt ovat 1dhes samanlaiset. Jarrujirjestelmiksi luetaan
seisonta-, tydskentely- ja kdyttdjarru. Ndiden liséksi portaiden nosto ja nosturin kddnnén
jarru kuuluvat samaan piiriin. Portaiden yldasento varmistetaan anturin avulla, eiki sei-
sontajarrua vapauteta ilman taltd anturilta tullutta varmistusta. Nosturin kdfinnon jarrua ei
tarkastella tarkemmin.

Jarjestelmddn teho saadaan nosturin tai harvesteripddn pumpulta. Paine alennetaan pai-
neenalennusventtiililld jarjestelmélle sopivaksi, minka jilkeen tilavuusvirta ohjataan sei-
sonta- ja kdyttdjarruventtiileille. Kullekin jarrulle on oma paineenalennusventtiili, joka
alentaa paineen sopivaksi kyseisen jarrun kdyttoon. Vain jarrupolkimien venttiileille joh-
detaan jarrujirjestelmén tdysi paine.

Jarrujirjestelmissd on kolme paineakkua. Yksi akuista on ennen kaikkia venttiileitd ja
silld varmistetaan tilavuusvirta kaikkiin jarrutoimintoihin. Kaksi muuta akkua on etu- ja
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takapdin jarrupolkimien yhteydessa. Jos syottopaine hdvida, akkujen ansiosta jarrujérjes-
telmé toimii hetken normaalisti ennen kuin seisonta- ja nosturinkdédnnon jarru kytkeytyvit
paille paineen laskiessa.

Jarjestelma siséltdd kaksi painekytkintd. Toisen kytkimen raja on asetettu 7 MPa:han ja
toisen 9 MPa:han. Paineen laskiessa liian alas 9 MPa:n anturi kytkeytyy péélle ja varoit-
taa alhaisesta paineesta. Paineen laskiessa vield alemmaksi 7 MPa:n kytkin aktivoituu ja
saa aikaan jarrujen kytkeytymisen péélle. Esimerkiksi tarkkailemalla ndiden painekytki-
mien kytkeytymisid, voidaan jarrujirjestelmén kuntoa arvioida. Antureiden kytkeytymi-
sen tarkistaminen tapahtuu parhaiten, kun diesel-moottori on sammutettu. Tall6in jarjes-
telmén painetta ei pidetd ylla. Kaikki jarjestelmén vaatima teho saadaan akuista. Kun las-
ketaan kuinka monta kertaa poljinta voidaan painaa ennen kuin painekytkimet kytkeyty-
vit, voidaan jarjestelmdn kuntoa arvioida. Seuraamalla akkujen tyhjentamisen jédlkeen ak-
kujen latautumisaikaa alemmalta painerajalta ylemmalle voidaan jérjestelmén kuntoa ar-
vioida.
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4. MITTALAITTEISTO JA ANTURIT

Koneen toimintaa voidaan seurata erilaisilla mittauksilla tarkemmin kuin silmdmaaréi-
selld tarkastelulla. Lisdksi antureilla ja mittalaitteistolla saadaan diskreettejé lukuja, joita
voidaan my6hemmin verrata helposti toisiin. Mittalaitteistoja ja antureita on liséksi kehi-
tetty erityyppisiin ja -tarkkuisiin mittauksiin.

Téssd luvussa kerrotaan kaytossd olevista mittalaitteista ja erilaisista antureista ja niiden
ominaisuuksista. Lopuksi valitaan sopivat anturit koneeseen kiinteédsti asennettavaksi
sekd huoltomiehen mittalaitteistoksi.

4.1 Kaytossa olevat mittauslaitteistot

Huoltokorjaamoilla ja huoltomiehilld on kdytdssd useampia erilaisia mittalaitteita koneen
jérjestelmien mittaamista varten. Ndma mittalaitteet eivit kuitenkaan ole yksinkertaisia
kayttdd, eikd niiden yhteensopivuutta voida taata eri valmistajien kesken.

Tadmén tyon yksi tarkoitus on luoda helppokiyttdinen mittalaitteisto, johon voidaan kyt-
ked halutun valmistajan anturit helposti. Témén vuoksi antureiksi on valittu CAN-véylddn
liitettdvid antureita. CAN-viyld mahdollistaa helpon kytkennén mittalaitteeseen ja stan-
dardimuotoisen mittasignaalin.

4.1.1 Mittauslaite — Parker ServiceMaster

Ponssen lisalmen huoltopalvelupisteelld on kiytdssa Service Master Easy. Laitteella voi-
daan mitata yhta aikaa useampaa eri anturia. Anturit voivat olla esimerkiksi paine-, 1am-
potila-, tilavuusvirta- ja kierrosnopeusantureita.

Anturit kiinnitetddn lukulaitteeseen, jonka ndytteenottovéli Service Masterilla on nopeim-
millaan 1 ms. Néytteen resoluutio on 12 bit eli 4 096 askelta. Jokaiselta ndytevaliltd mit-
talaite tallentaa ndytevilin minimi- ja maksimiarvon, joiden perusteella lasketaan data-
piste. [7]

Mallista ja sisddntuloista riippuen Service Master voi tallentaa 60 000:sta aina
250 000:een MIN ja MAX niyteparia, 60:std aina 240:een yksittdistd kayrdd ja 20:std
40:een mittausta. Kdyrdksi voidaan myods mairittdéd paine-ero Ap [MPa] tai hydraulinen
teho P [W]. Laite voidaan ohjelmoida aloittamaan mittaus alkavaksi rajaohjattuna, ajas-
tettuna, ulkoisella signaalilla tai manuaalisesti. Kerétty data voidaan tallentaa Service
Masteriin tai PC:lle. Kaikki mittaukset voidaan siirtdd suoraan tai myohemmin PC:lle. [7]
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Paineen mittauksessa Service Masteriin voidaan liittdd Parkerin SCPT- mallin antureita.
Antureita on saatavilla eri mittausalueille, aina 1,5 MPa:n maksimipaineesta 100 MPa:n
paineeseen. Yleisesti anturin vasteaika on 1 ms ja tarkkuus + 0,5 % toiminta-alueesta.
Anturin kiinnitys mittapisteeseen tapahtuu SCA-EMA-3- SCA3-xxx letkulla. Letku kdy
1/4 > BSPP mittapisteisiin. Anturin kayttéldmpotila on -25 °C ja +105 °C vililla. [7]

Lampotila-antureina voidaan kayttdd Parkerin SCT-150-antureita. Anturin tyypista riip-
puen se voidaan asentaa joko letkuun tai muuhun suurempaan nestetilavuuteen. Anturei-
den maksimi mittausldmpétila on +125 °C. Vasteaika T o on 13,5 sekunnista alle 5 se-
kuntiin. [7]

Tilavuusvirran mittaukseen Parkerilta 16ytyy kolme erityyppistd anturia: jousi/méanta-,
turbiini- ja ratastyyppinen anturi (Gear). Virran suuruudesta ja kédyttokohteesta riippuen
voidaan valita paras vaihtoehto.

Jousi/méntdtyyppisessd SCQ- mallin anturissa virtaus painaa tai vetdd méntéd, joka on
kiinni jousessa. Ménnén liikkeen perusteella voidaan méérittdd virtauksen suuruus. Vir-
tauksensuunta tunnistetaan ménnén liikesuunnan perusteella. Jousi/méantityyppisen an-
turin vasteaika on alle 2 ms ja se painekesto on 42 MPa:ta. Tilavuusvirta-anturin aiheut-
tama painehdvio 4p on 0,2 MPa:sta 0,8 MPa:han riippuen virran suuruudesta. Anturilla
voidaan mitata 150 1/min virtaa molempiin suuntiin. Anturin tarkkuus on 46 cSt visko-
siteetilld + 2,0 %. Anturilla on laaja viskositeettialue. [7]

Turbiinityyppiselld SCFT- tilavuusvirta-anturilla voidaan mitata huomattavasti suurem-
pia tilavuusvirtoja kuin jousi/méntéityyppiselld. Turbiinianturilla voidaan mitata jopa 750
I/min olevia virtoja. Paineen kestossa ei ole suurta eroa, silld anturi kestdd 48 MPa pai-
neen. Painehdvid on noin puolet pienempi verrattuna méntétyyppiseen, painehdvio 4p on
0,15 MPa:sta 5 MPa:han. Mittaustarkkuus on anturilla + 1,0 % 21 cSt:lla. [7]

Liséksi tilavuusvirtaa voidaan mitata Parkerin SCVF- hammaspyodrdanturilla. Téll4 antu-
rilla padstadn varsin tarkkaan + 0,5 % mittaustarkkuuteen. Lépdisyltddn 300 1/min anturi
sijoittuu edelld mainittujen véliin. Virtauksen aiheuttama painehdvio 4p on voimakkaasti
riippuvainen nesteen viskositeetistd. Viskositeetin ollessa 34 ¢St ja virtauksen 300 1/min
Ap on noin 0,85 MPa:ia. [7]

Py6rimisnopeuden mittaamiseen voidaan kdyttdd optista anturia. Anturi laskee pyoréh-
dysaikoja. Se voi hitaimmillaan mitata 20 RPM pyorimisnopeuksia ja nopeimmillaan
10 000 RPM, <0,5 % +5 RPM tarkkuudella. Pydrimisnopeutta voidaan mitata myds
erillisten kosketusadapterien avulla suoraan akselista tai muusta litkkuvasta pinnasta.
Adapteri sisdltdd pienen pyordn, jonka pyordahdyksid lasketaan. Sitd kdytettdessd tulee tie-
tdd pyorivien kappaleiden halkaisijat. [7]
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Service Masterilla voidaan mitata myos muita kuin edelld mainittuja antureita. Service
Masteriin 106ytyy erilaisia lisdlaitteita, joilla voidaan ulkoisten antureiden virta- ja janni-
tesignaaleja muuntaa laitteelle sopivaksi SCMA-VADC- muuntimen avulla. Myos datan
siirtimiseksi on erilaisia lisdvarusteita, SCMA-TR:n avulla voidaan mittaus kdynnistda
PC:lt4 ja data siirtdd PC:lle. SCMA-AOQO:n avulla voidaan kerétty data sy6ttdd ulkoiselle
laitteelle analogisena signaalina. Ulkoinen laite voi olla esimerkiksi graafinen piirturi. [7]

4.1.2 Mittauslaite — Hydrotechnik MultiSystem 5060

Viereméll4 ja Iisalmen huoltopalvelussa on kéytossd myos Hydrotechnikin valmistama
mittalaite. Tdma ei kuitenkaan ole niin laajasti levinnyt huoltopisteisiin maailmalla kuin
Service Master. Hydrotechnikin mittalaite on tarkempi ja kalliimpi. Laitteen huonoksi
puoleksi voidaan lukea antureiden hankala kytkeminen.

Aikoinaan huoltopalveluun on hankittu Hydrotechnikin 5060 mittalaite. Laitteen néyt-
teenvili on 0.1 ms. Tdman 5060-mittalaitteen mittaama data on 13-bittista eli kaksinker-
tainen kuin Service Masterin 12-bittinen. Hydrotechnikiin kdyvien antureiden tarkkuudet
ovat samaa luokkaa kuin Service Masterin. [8]

4.2 Anturit ja muuntimet

Metsdkoneen toiminnan tarkastelemiseksi ja seuraamiseksi pitdd asentaa koneeseen eri-
tyyppisid antureita. Osa antureista asennetaan pysyviksi, jotta voidaan seurata kriittisten
jarjestelmien kuntoa jatkuvasti. Suurin osa antureista on huoltomiehen asennettavissa.
Télloin niiden avulla tarkastellaan vain vian sisdltdvaa jarjestelmid. Laajemmilla mittauk-
silla pyritdén rajaamaan vian aiheuttanut komponentti mahdollisimman tehokkaasti ja tar-
kasti.

Yleisin asennettava anturi on paineanturi. Kaikkien komponenttien toimintaa ei saada
taysin selville pelkilld paineantureilla. Témén vuoksi tarvitaan my6s ldmpdatila-, pyori-
misnopeus-, tilavuusvirta-, metallipartikkeli- ja kithtyvyysantureita. Liséksi tarvitaan lu-
kulaite, johon kaikki anturit liitetdén ja joka voi késitelld tai ldhettdd mittauksien arvoja
eteenpdin. Lukulaitteeksi tdhdn tyohon on valittu CAN-WLAN-moduuli. Tdmén tyyppi-
set moduulit voivat lukea CAN-vayléltad antureita ja ldhettdd arvot WLAN:a kdyttden paa-
telaitteelle tarkasteltavaksi. Mahdollista on myos tallentaa mittausarvot moduuliin ja siir-
td4 myohemmin paitelaitteelle.

4.2.1 CAN-WLAN -moduuli

Koneeseen huoltomiehen asentamien antureiden on tarkoitus toimia CAN-viyldlla.
CAN-vayléan kéyttdmisessd on monia hyvid puolia. Viylddn voidaan helposti liittdd useita
erityyppisid ja eri valmistajien antureita, eiké antureiden ja moduulin vélille tarvitse vetidi
useita kaapeleita. CAN-viestit ovat helppoja kddntdd kulkemaan WLAN:nin vilitykselld
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paitelaitteelle. Télld tavoin kaapelin tarve vihenee entisestéén, eikd koeajon aikana tar-
vitse varoa kaapelin katkeamista. Kaapeleiden vdhentdmisen vuoksi CAN-moduulilta
edellytetdan my0s akkua. Taulukossa 1 on esitetty eri valmistajien tarjoamia moduuleita
ja niiden olennaiset ominaisuudet.

Taulukko 1. CAN-WLAN-moduuleita.

Valmistaja Malli
WCB- 8 ch 0-5 V input, 802.11 b/g, http-server,
Electrum AB [9] |253757 20/60 MB
Caemax [10] CANbox 2xCAN, LAN, WLAN / Bluetooth
6xCAN, 6xDin, 4xDout, 2+2xAin(4-20mA+0-32V), 1 GB, sisai-
HOST [11] MX-4 GTT nen akku
Espotel [12] Jhumar USB, Resistive 4,3” touch screen, CAN, WLAN

Electrum ab:n valmistama CAN-WLAN -moduuli on ominaisuuksiltaan varsin monipuo-
linen hintaansa nidhden. Laitteessa on muun muassa web-server, johon voidaan tehdi
omat sivut tulosten niyttdmistd varten. Sivuille voidaan saada nikyville tietty mairi an-
tureilta saatua dataa. Liséksi 0-5 V sisdantuloihin voidaan kytked halutessa tavallisia ko-
neessa kéytettdvid antureita. Moduulin huonona puolena on akuttomuus. [9]

Caemax CANbox:ssa ei ole ollenkaan CAN-viylédn lisdksi muita sisdédnmenoja tai ulos-
tuloja. Se on vain puhtaasti CAN-WLAN -moduuli. Moduuliin voi kiinnittd4 kaksi CAN-
vaylad, joiden signaali voi ldhettdd edelleen WLAN- tai bluetooth-signaalilla. [10]

HOST:n MX-4 siséltdd huomattavasti enemman liitdnt6jd ja ominaisuuksia. Moduulissa
on kiyttda varten reilusti digitaalisia sisdén- ja ulostuloja. My0s analogisia sisdéntuloja
on sekd virran ettd jdnnitteen lukemista varten. Se sisédltdd my06s paljon ylimééraisia lii-
tdntdja. HOSTin moduuliin tulee itse ohjelma antureiden mittausten lukemiseen ja vilit-
tdmiseen paitelaitteelle. Hyvéna puolena siind on sisdinen akku. [11]

Espotelin valmistama moduuli on helposti muunneltavissa monenlaiseen tarpeeseen.
Laitteessa on perusominaisuuksien lisdksi muista poiketen kosketusnéytto. Yhdelld lait-
teella onnistuu mittausten tekeminen, eteenpdin ldhettdminen, tallentaminen ja niiden
my6hempi tarkastelu. [12]

HOST ja Espotel voivat muokata CAN-WLAN -moduulejaan Ponssen tarpeita varten.
Nailtd valmistajilta on mahdollista saada vain Ponssen tarvitsemia ominaisuuksia.
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4.2.2 Paineanturi

Toimilaitteelta saatavan voiman ja momentin suuruus riippuu sen yli olevasta paine-
erosta. Mitd suurempi paine-ero on, sitd suurempi voima tai momentti on toimilaitteelta
mahdollista saada. Jos voiman tarve pysyy ldhes vakiona ja toimilaitteen yli oleva paine-
ero muuttuu, on toimilaitteella tai sen ohjausventtiilissd todennikdisesti syntymaissé vika.
Néin vika voi paljastua jo pelkélld painemittauksella.

Paine-eroa voidaan mitata paineantureilla. Niitd voidaan valmistaa useammalla eri toi-
mintaperiaatteella. Seuraavassa on kerrottu muutamista toimintaperiaatteista.

Pietsosdhkoiseen ilmidon perustuvassa anturissa paine muuttaa kiteen muotoa. Muodon
muutos saa aikaan kiteen sidhkdisen polaroitumisen. Talldin kiteeseen syntyy pieni sih-
koinen jdnnite, jota voidaan mitata. Vastaavasti kun kiteeseen syotetddn jannitetts, se
muuttaa muotoaan.

Pietsoresistiivinen anturi perustuu kiteen resistiivisyyden muutokseen kiteen jannityksen
muuttuessa. Resistiivisyyttd voidaan mitata ja paine saada néin selville.

Kapasitiiviseen ilmioon perustuvassa anturissa on kaksi levyé, joiden vélissd on tyhjid.
Levyjen ollessa varautuneena erimerkkisilld sihkdvarauksilla, toimivat ne kondensaatto-
rin tavoin. Paineen suuruudesta riippuen levyjen vilinen etiisyys muuttuu. Tamén seu-
rauksena muuttuvat myds levyjen kapasitiiviset ominaisuudet, mikd voidaan mitata.

Lineaarisesti muuttuvaan differentiaalimuuntajaan (Linear Variable Differential Trans-
former, LVDT) perustuva anturi kéyttdd hyvikseen sdhkOmagneettista ilmiota.
LVDT:ssé on kolme kddmié perdkkain, kuva 9. Keskimmaiseen kdamiin johdetaan vaih-
tovirtaa, jolloin se synnyttdd magneettikentdn kdimien 1dpi kulkevaan ferromagneetti-
syddmeen. Sydén liikkuu paineen vaikutuksesta kddmien sisdlld. Syddmen liitkkuessa
magneettikenttd muuttuu reunimmaisten kddmien sisélld ja niiden virta muuttuu. Reunim-
maiset kddmit on kytketty siten, ettd niiden virrat summautuvat. Kun sydian on keskelld,
reunakddmien jannite on nolla. Reunakéamien jannitettd mittaamalla voidaan paine mi-
tata. [13]
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Kuva 9. LVDT-kddmitys. [13]

Paineantureita valmistetaan erilaisille painealueille. Esimerkiksi Hydrotechnik valmistaa
paineantureita -0,1 — +0,1 MPa:sta 0 — 100 MPa:iin painealueille [14]. My6s muilta val-
mistajilta on saatavilla vastaavien alueiden antureita. Valmistajat eroavat toisistaan vain
lahinni hinnan sekéd anturin luvatun tarkkuuden perusteella. Tyypillisesti anturin tarkkuus
on 0,1 %:sta aina 1 %:iin. Tarkkuuden vaihtelua johtuu toimintaperiaatteesta ja mittaus-
alueesta.

Antureita voidaan luokitella myos niiden ldhettimien signaalien perusteella. Yleisimmin
kaytettyjd signaaleita ovat virta- ja jinnitesignaali. Myos CAN-signaalia kdyttdvia antu-
reita valmistetaan. Nama anturit ovat kuitenkin muita antureita selvésti kalliimpia ja har-
vinaisempia, koska ne sisdltavit elektroniikkaa anturin lukemista ja mittaustuloksen véy-
lélle ldhettdmistd varten. Lisdksi CAN-antureiden kiyttd on vihdisempéi ja jotkin val-
mistajat ovat lopettaneet niiden valmistamisen vdhédisen myynnin vuoksi.

Taulukossa 2 on esitetty neljan valmistajan 60 MPa ja 10 MPa antureita. Kaikki anturit
ovat asennettavissa G 74 kierrereikéén ja lahettdvat mittaustulokset CAN-viylélle. Mak-
simipaineen lisdksi on ilmoitettu anturin tarkkuus koko toiminta-alueella, Full Scale (FS).
Antureiden tarkkuuksissa ei ole suuria eroja.
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Taulukko 2.  CAN-paineantureita.

Valmistaja Malli Max [MPa] Tarkkuu(?:;/;
Trafag [15] CMP 60 0,1
CMP 10 0,1
Parker [16] SCP CAN 60 0,5
SCP CAN 16 0,5
Hydac [17] HDA 4700 60 0,5
HDA 4700 10 0,5
Hydrotechnik/ PR 126 60 0,5
PMC [18] PR 126 10 0,5

Taulukkoon 3 on kerétty jdnnite-signaalilla varustettuja antureita. Virta-signaalia ldhetta-
vét anturit on jdtetty vertailusta pois, koska niiden lukeminen ei onnistu metsidkoneessa
valmiina olevilla lukumoduuleilla.

Taulukko 3.  Jdnnite-signaalilla toimivia paineantureita.

Valmistaja Mallli Max [MPa] Tarkkuus % FS
Trafag [19] NAH 60 0,3
NAH 40 0,3
Danfoss [20] MBS 1250 60 0,5
MBS 1250 10 0,5

Koneeseen voidaan asentaa myds muita kuin taulukossa 3 ilmoitettuja antureita. Anturin
mittausalueen tulee olla kuitenkin riittdva. Liséksi eri mittaustarkkuuden anturiin vaih-
dettaessa MVH:n arvoihin tulee suhtautua varauksella. Huonomman tarkkuuden anturilla
voi tulla suurempaa vardhtelyd mittauksiin ja ndin MVH voi vééristya.

4.2.3 Lampaotila-anturi

Lampdtila-anturilla voidaan seurata koneen tai komponenttien ldmpenemistd. Limpdtila-
antureita on valmistettu monella eri toimintaperiaatteella. Toiset anturit vaativat koske-
tuksen kappaleeseen, toisilla voidaan mitata kappaletta koskettamatta. Kummankin tyyp-
pisilld antureilla on omat sovelluskohteensa ja haasteensa.

Yleisin ldampdtila-anturityyppi perustuu materiaalin sdhkoisten ominaisuuksien muutok-
seen materiaalin l[dmpo6tilan muuttuessa. Tdmén tyyppiset anturit vaativat kosketuksen
mitattavaan kappaleeseen. My0s kappaleen ldmp0siteilyd mittaavia antureita on kehi-
tetty. Ndma anturit eivit tarvitse kosketusta kappaleeseen, mutta kappaleen pinnan mate-
riaalin ominaisuuksien tulee olla tiedossa.
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Materiaalin sdhkoisten ominaisuuksien muuttumiseen perustuva vastusldmpotila-anturi
soveltuvat hyvin esimerkiksi 6ljyn ldmpdtilan mittaamiseen. Sen tulee olla kosketuksissa
mitattavan kohteen kanssa. Erityisesti nesteiden mittaamisessa kosketukseen perustuvat
anturit ovat hyvia, koska neste pystyy siirtdmiin lampdenergiaa anturiin nopeasti. Néin
anturi saavuttaa ympdariston ldmpdétilan suhteellisen nopeasti. Vastusldmpotila-anturia
kaytetddnkin metsédkoneessa Oljytankin 6ljyn ldmpoétilan mittaamisessa. Néitd antureita
on helppo kiyttdd myos muualla 6ljyn [dmpdotilan mittaamiseen. Metsédkoneessa kaytet-
tdvan anturin mittausalue on -50 °C — 150 °C, mik4 on riittdva kaikissa olosuhteissa. An-
turin resistiivisyys muuttuu mittausalueella lampdtilan mukaan 800 — 1570 Q viélilld. Sen
mekaaninen kiinnitys tapahtuu M14x1.5 kierteelld. [21]

Oljyn limpétilaa seuraamalla ei saada selville yksittiisen komponentin limpétilaa. Yk-
sittdisen komponentin seuraaminen on joissakin tilanteissa suotavaa, silld vikaantumassa
olevan komponentin ldmpdtila voi olla huomattavasti muita komponentteja korkeampi.
Tdmé johtuu komponentin huonontuneesta hydtysuhteesta. Kuitenkin komponentin ai-
heuttama ldmpokuorma 6ljyyn ei vélttdmattd ole merkittavd. Télloin koko 6ljymédirin
lampdtila ei valttiméttd nouse merkittdvasti vikaantumistilanteessa. Ndin vikaantuminen
j4a huomaamatta pelkkda 6ljyn ldmpdtilaa mittaamalla.

Epiiltidessa komponentin vikaantumista, voidaan yksittdisen komponentin pinnan [&mpd6-
tilaa seurata esimerkiksi infrapunaldmpdétila-anturilla. Anturin toiminta perustuu kappa-
leen ldhettdmidn infrapunasiteilyyn. Siteilyn méara riippuu kappaleen pinnan lampoti-
lasta sekd emissiivisyyskertoimesta. Emissiivisyyskerroin kuvaa kappaleen pinnan léhet-
tdmén sdteilyn madrdd verrattuna mustan kappaleen séteilyyn. Todellisuudessa mikéén
kappale ei ole tiysin ideaalinen mustakappale, timén vuoksi kerroin on aina pienempi
kuin yksi. Kirkkaiden metallien emissiivisyyskerroin on 1dhelld 0,1:t4 tai jopa alle sen.
Mustaksi maalatun pinnan kerroin voi olla yli 0,9 [22].

Polttopisteen etdisyyden lisdksi anturille ilmoitetaan, kuinka paljon kohdealue kasvaa
etdisyyden kasvaessa. Suhdelukuna kéytetdédn D:S lukua, missd D on etdisyys ja S on
kohdealueen koko. Mitd suurempi luku on, sitd parempi optiikka on kéytdssd. Kuvassa
10 on esitetty, miten mitattavan kohteen tulisi olla mittausalueeseen ndhden. Liian kau-
kana olevaa kohdetta mitattaessa anturin mittausalue voi hajaantua liikaa ja aiheuttaa epa-
tarkan mittauksen. Liian l1dhelld olevan kappaleen mittaaminen ei aiheuta epétarkkuutta
mittaukseen, vaan tuloksesta saadaan erinomainen. [23]
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Kuva 10. Optisen anturin kohteen ja mittausalueen koko. [23]

Infrapuna-anturi siséltii kiintedn optiikan, joka ohjaa siteiden kulkua sensorille. Optiikka
madrittdd anturille polttopisteen eli paikan, joka on anturille paras etdisyys mittavasta
kappaleesta. Anturin optiikasta riippuen se tulisi sijoittaa 0 — 1600 mm padhin mitatta-
vasta kohteesta. [23]

4.2.4 Tilavuusvirta-anturi

Tilavuusvirta-anturilla selvitetddn ldhinnd moottoreiden ja pumppujen tilavuusvirtoja.
Taulukossa 4 on tietoja kahden eri valmistajan tilavuusvirta-antureista. Molempien val-
mistajien anturit ovat turbiinityyppisid. Téllaiset anturit soveltuvat hyvin metsdkonekéyt-
to0n pienen painehdvidn ja hyvén tarkkuuden vuoksi. Kaikki anturit ovat CAN-yhteen-

sopivia.

Taulukko 4. CAN-Tilavuusvirta-antureita.

Min Max
Valmistaja Malli [Vmin] [Vmin] Tarkkuus % FS
Hydrotechnik [13] | QT 106 2 75 0,5
QT 106 9 300 0,5
QT 106 16 600 0,5
Parker [7] SCFTT 3 60 1
SCFTT 8 300 1
SCFTT 15 600 1

Taulukosta 4 huomataan, ettd valmistajien antureiden mittausalueet ovat hyvin ldhelld
toisiaan. Parkerin antureille annetaan huonompi tarkkuus, mutta se on kuitenkin riittava
mitattaviin kohteisiin.
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4.2.5 Pyo6rimisnopeusanturi

Pyorivén liikkeen mittaamiseen voidaan kdyttdd takometrejd. Niiden toiminta perustuu
pulssien vilisten aikojen mittaamiseen. Pulssi syntyy, kun akselin ympéri pyorivédén kap-
paleeseen merkitty piste pyordhtdd lukijan ohi. Esimerkiksi akseliin voidaan kiinnittda
heijastava tarra, jota luetaan optisella anturilla. Kun tarra pyordhtda anturiin pdin, syntyy
heijastuspulssi, jonka anturi havaitsee. Pulssien vilistd aikaa mittaamalla saadaan pyori-
misnopeus selville. Pulssin voi saada mittaamalla esimerkiksi hammaspydrdn hampaasta
kapasitiivisen anturin avulla. Talloin on kuitenkin tiedettavd hampaiden miiré, jotta pyo-
rimisnopeus voidaan laskea.

Metsédkoneessa on useita pyorivid komponentteja. Tuulettimen pydrimisnopeutta on mi-
tattava selvitettdessa sitd pyorittdvan hydraulimoottorin kuntoa. Tdhan soveltuu hyvin op-
tiseen mittaukseen perustuva takometri. Sen asentaminen ei ole niin tarkkaa kuin esimer-
kiksi kapasitiivisen takometrianturin, joka tunnistaa ja laskee kappaleen metallisen ulok-
keen ohikulkemisen. Optinen takometri puolestaan havaitsee kauempaa esimerkiksi hei-
jastavasta tarrasta syntyvian heijastuksen. Optisen anturin huonona puolena voidaan pitda
huonoa toimivuutta polyisissé ja likaisissa ympdaristoissd. Taulukossa 5 on kahden val-
mistajan optisia takometrejd pyorimisnopeuden mittaamista varten.

Taulukko 5.  Optisia takometrejd.

Valmistaja Malli Tyyppi Output
Hydrotechnik [13] | RS 110 optinen 4..20 mA
Dewetron [24] DS-TACHO2 optinen 0.5V

Takometreill4 ei ole toiminnallisia eroja. Ne eroavat toisistaan vain ulostulosignaalin pe-
rusteella.

4.2.6 Metallipartikkelianturi

Hiukkasantureilla voidaan tarkkailla 61jyn mukana kulkevien hiukkasten maaraa. Hiuk-
kasten madrad laskevat anturit ovat kuitenkin kalliita, eika niité ole jarkevé asentaa kiin-
tedsti tarkkailemaan partikkelitasoa.

Vaihteistojen metallipartikkeleita on kuitenkin hyodyllistd tarkkailla, erityisesti ajovoi-
mansiirron vaihteistoissa. Rikkoutuessa ndistd irtoaa metallipartikkeleita, jotka voidaan
havaita esimerkiksi Hydacin valmistamalla EY 1356 metallipartikkelianturilla. Kun an-
turin solenoidiin kertyy riittdvd maard sahkod johtavia partikkeleita, anturi kytkeytyy
péélle. Se toimii kytkimen tavoin. Anturin lukemiseksi riittdd jo yksinkertainen virtapiiri,
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joka sytyttad esimerkiksi valon. Anturia on saatavilla monilla erilaisilla mekaanisilla kiin-
nityksilld. Néin se voidaan kiinnittdd esimerkiksi vaihteiston magneettitulpan tilalle.
Hydacin valmistaman anturin kytkeytymisherkkyytté ei kuitenkaan voida sdétéa.

4.2.7 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturilla voidaan mitata kappaleen kiithtyvyytta, tirindd ja véardhtelya. Kiihty-
vyysantureiden toiminta perustuu jousen ja vaimentimen varassa litkkuvaan massaan.
Kun anturi liitkkuu, sen sisélld oleva massa pyrkii pysyméén paikoillaan. Massaan tulee
kohdistaa Newtonin toisen lain mukaisesti voima, jotta massa saadaan kiihtyvéén liikkee-
seen. Massan ollessa kiinni jousessa, jousen tulee muuttaa muotoaan, jotta voi kohdistaa
voiman massaan. Vaimentaja estdd massaa alkamasta virdhteleméén jousen varassa. Piet-
sosdhkoisestd tai pietsoresistiivisestd materiaalista valmistettuna jousen muodonmuutos
aiheuttaa sdhkdisten ominaisuuksien muuttumisen. Tdmé voidaan mitata ja kiihtyvyys
selvittaa.

Anturi voi my0s perustua kapasitiivisyyden muuttumiseen. Kuvassa 11 on esitetty Bo-
schin valmistaman kapasitiivisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaate. Sininen osa voi vi-
rahdelld yhden akselin suuntaisesti sen paityjousien varassa. Vardhdellessa poikittaisten
palkkien etdisyys punaisten osien palkeista muuttuu. Palkkien vélisen etdisyyden muut-
tuessa komponentin kapasitiivinen ominaisuus muuttuu. Tatd muutosta mittaamalla voi-
daan kiihtyvyys selvittda. [25]

I Capacity - Capacity
- Capacity I Capacity

Kuva 11. Boschin kapasitiivisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaate. [25]
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Metsdkonekéyttoon sopivaksi kiihtyvyysanturiksi 10ytyi SKF:n valikoimista CMSS -mal-
lin antureita. Taulukko 6 sisdltdd tietoja SKF:n kiiihtyvyysantureista.

Taulukko 6.  Kiihtyvyysanturit.

Valmistaja | Malli Alue Herkkyys Huom!
SKF [26] CMSS 2200 +80g +10% Eikaapelia
CMSS WIND-100-10 50 g +15 % 10 m panssarikaapeli

WIND-100-10 -anturin kotelointi ei ole niin vahvarakenteinen kuin 2200. Hinnaltaan an-
turit ovat samaa luokkaa, kun 2200:aan ostetaan kaapeli erikseen.

4.2.8 Virran mittaaminen

Metsékoneessa venttiilien ohjauksen virran suuruus on 250...700 mA, mutta CAN-
WLAN-moduuli voi mitata 4...20 mA virtoja. Siksi véliin tarvitaan muunnin. Helpoin
tapa mitata virtaa on liittdd virtamittari kuorman kanssa sarjaan. Kuvan 12 kytkenta voi-
daan kytked johtimeen U in ja U out pisteistd. Mittalaite kytketddn I+ ja I- pisteisiin.
Vastukset R1 ja R2 jakavat virran haarojen kesken. Kyseinen kytkentd kdy mittaukseen
vain, jos sallitaan mittauksen vaikutus mitattavaan kohteeseen. Vastuksista syntyy piiriin
jannitehdvid, joka puolestaan aiheuttaa tehohévion. Tehohdvid puolestaan vaikuttaa kaai-
min ja venttiilin toimintaan.

I+ I-
U_in T T U_out
R1 (— Measure

R2

Kuva 12. Virranmittaukseen soveltuva vastuskytkentd.

Virran mittaaminen onnistuu myo6s vaikuttamatta mitattavaan piiriin. Kéytettivd mene-
telmé perustuu magneettikenttddn ja Hall-ilmi6on. Johtimessa kulkeva virta luo johtimen
ympdrille magneettikentéin. Asettamalla magneettikenttién ferriittirengas ja Hall-anturi
kuvan 13 mukaisesti, voidaan johtimessa kulkevan virran suuruutta mitata. Kuvassa 14
on esitetty Hall-anturin toimintaperiaate. [27]
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Virtajohdin

Hall-anturi

Kuva 13. Hall-virtamittarin rakenne. [27]

Kuva 14. Hall-anturin toimintaperiaate. [27]

Anturin toimintaperiaate on yksinkertainen. Ferriittirengas ohjaa magneettikentén kulke-
maan Hall-anturin ldpi, jossa elektronien litkerata muuttuu magneettikentdn voimakkuu-
den mukaan. Magneettikenttd muuttaa elektroneiden kulkusuuntaa johtimen toista reunaa
kohti synnyttden potentiaalieron johtimeen. Potentiaaliero voidaan mitata ja vahvistaa so-
pivaksi ulostulosignaaliksi. [27]

4.3 Metsakoneeseen asennettavat seuranta-anturit

Jotta koneen kuntoa voidaan seurata ja havaita mahdollisesti syntyvid vikoja, tulee met-
sdakoneessa olla antureita tarkkailemassa koneen toimintaa. Antureiden on hyva olla mah-
dollisimman laajan kriittisen jdrjestelmin kattavia, esimerkiksi ajovoimansiirtoa kannat-
taa mitata. Antureiden lisdksi kuljettajan ohjausta ja sen vaikutuksia hydraulikomponent-
teithin on hyvé seurata.

Ohessa on esitetty mahdollisia antureiden asennuskohteita. Liitteend A on Scorpion-har-
vesterin hydraulikaaviot ja liitteend B on H7-harvesteripdén hydraulikaavio, joista néky-
vit antureiden asennuskohteet vihreédlld merkittynd. Myds kiinteiden antureiden sahkoi-
nen liitospaikka metsdkoneen moduuleihin on merkitty taulukkoon 7.
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Taulukko 7. Kiintedsti asennettavien antureiden asennuskohteita.

Tyyppi Tarkoitus Anturin Mittapiste Sahkéinen
mittaus- rajapinta
alue

Paine Tuulettimen pumpun paine 60 MPa Pumppu MA CJ2:10

Paine Ajovoimansiirron paine A 60 MPa Pumppu MA TJ4:12

Paine Ajovoimansiirron sy6ttopaine 10 MPa Pumppu M3 TJ4:17

Paine Ajovoimansiirron moottorin oh- 60 MPa Moottori M4 TJ4:18

jauspaine

Paine Harvesteripaan paine 60 MPa Harvesteri HJ2:9

lohko MP

Lampdtila Jaahdytinta ennen Letku jaahdy- SJ5:3

tintd ennen

Lampdtila Jaahdyttimen jalkeen Letku jaahdytti- SJ5:4

men jalkeen

Metallipar- | Jakovaihde Jakovaihde Merkkivalo

tikkeli

Metallipar- | Tasauspyo6rastd Tasauspyoras- Merkkivalo

tikkeli tot

Kiihty- Jakovaihde, tasauspydrastot SJ5:5-6

vyysanturi

Metsédkoneen tietojdrjestelman moduulit toimivat ARCNET-véylilld. Ndmd ARCNET:n
solmu-moduulit lukevat antureiden signaalit, muuntavat analogisen signaalit digitaa-
liseksi ja lahettdivit ne ARCNET-véylidlle. Vayliltd Opti-tietokone lukee antureiden mit-
taukset ja tekee niille tarvittavat toimenpiteet.

Tuulettimen painetta seuraamalla saadaan selville jiddhdytysjirjestelmédn moottorin ja
pumpun kunto. Kun tuulettimen painemittaus yhdistetdén lampdtiloihin ennen ja jdlkeen
jadhdyttimen, saadaan jddhdytysjarjestelmasti tarkempi kuva. Tuulettimen pydrimisno-
peus on verrannollinen tuulettimen paineeseen, miké taas on verrannollinen liikkuvan il-
man madradn. [lmavirran miira vaikuttaa puolestaan jadhdyttimen jidhdytystehoon. Ke-
raamilla MVH:a paineesta, jidhdyttimen yli olevasta ldmpotilaerosta ja imettdvan ilman
lampdtilasta, voidaan seurata jidhdytysjarjestelmén jadhdytyskykya.

Tuulettimen painetta mittaamaan tulee asentaa vahintddn 40 MPa:a kestdvé paineanturi
pumpun MA mittapisteeseen. Lisdksi jddhdytintd ennen ja sen jidlkeen tulee asentaa 6ljy-
lampomittarit mittaamaan jd&dhdyttimen lépi kulkevan 6ljyn ldampdotilamuutosta. Jddhdyt-
timen edessa sijaitsee lampomittari tuloilman ldmpotilan mittaamista varten.

Ajovoimansiirron jdrjestelmissé tulee seurata 60 MPa paineanturilla moottorin ohjaus-
sylinterin ja pumpun painelinjan paineita. My0s suljetun piirin syottopainetta kannattaa
mitata 10 MPa paineanturilla. Nditd ja moottorin pyorimisnopeutta seuraamalla, voidaan
seurata ajovoimansiirron kuntoa toiseen suuntaan ajattaessa. Ajopaine kertoo ajovoiman-
siirron kuormituksesta pydrimisnopeuteen nédhden.
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Harvesteripddn anturointina kdytetddn pelkdstdén paineen mittaamista. Harvesteripdén
LS-paineen mittaamista varten on valmiiksi asennettu paineanturi. Tétd anturia ei kuiten-
kaan kdytetd muuhun kuin laitteen sddtdmiseen. Tdmé anturi tulee ottaa kéyttoon myos
konetta kaytettdessd, jolloin siitd saadaan toimilaitteiden LS-paineita selville.

Harvesteripumpulta pyydetddn sdhkoiselld ohjaussignaalilla liikekohtaisesti oikea paine
ja tilavuusvirta. Seurattaessa pumpun ohjausta ja painetta MVH:lla saadaan pumpun toi-
minnasta kuva. Jos esimerkiksi paine ei nouse riittdvan nopeasti tai riittdvésti tyoskennel-
tédessd, indikoi se vikaa pumpussa.

Kiinnittdmalld metallipartikkelianturit jakovaihteeseen ja tasauspyorastoihin, voidaan ha-
vaita mahdollinen hammaspyoririkko ennalta ja vilttda koneen jadminen metsdan. Anturi
aktivoituu, kun siihen kertyy tietty médrd metallipartikkeleita. Silld ei seurata partikkeli-
tasoa, vaan silld havaitaan komponentin kunnon alentuminen tiettyyn pisteeseen.

Kiinnitettdessd kithtyvyysanturin pyorivien hammaspyorien koteloihin voidaan ndiden
vaihteiden virdhtelyd seurata. Virdhtely muuttuu, kun pydrien massakeskipiste muuttuu
pyorimisakseliin ndhden. Kullakin hammaspyorilld on oma pyorimisnopeutensa ja néin
myds oma véardhtelytaajuutensa. Kiihtyvyysantureiden mittauksia voidaan késitelld wa-
veletin ja MVH:n avulla ja néin havaita jopa yksittdisen hammaspydridn hampaan vikaan-
tuminen.

4.3.1 Luotavat moni—muuttuja diagrammit

Koneen toiminnan seuraamista varten tulee luoda useita MVH:ita. Kutakin jirjestelmaa
varten tulee luoda ainakin yksi MVH, jotta voidaan selvittdd tarkemman mittaamisen
tarve. Taulukkoon 8 on keritty eri jarjestelmistd muodostettavia MVH:ita. Kaikkien mui-
den paitsi jarrujarjestelmdan MVH muodostuu automaattisesti tyoskenneltdessa. Jarrujar-
jestelmaille tulee aina testata kuljettajan toimesta.
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Taulukko 8.  Seurattavista muuttujista muodostettavat MVH:t.

Jérjestelma Multi-Variable Histogram muuttujat

Jaahdytysjarjestelma | Ulkolampdtila — Jadhdyttimen yli oleva lampdétila ero

Ulkolampdtila — Jaahdyttimen yli oleva lampétila ero — Tuulettimen
moottorin paine

Ajovoimansiirto MA A-suunnan paine — Moottorin pydrimisnopeus

MA A-suunnan paine — M6 syéttdpaine — Moottorin py6rimisnopeus
Ajovoimansiirron nopeus pyyntd — MA A-suunnan paine — Moottorin
pyorimisnopeus

Moottorin ohjaus M4 — MA A-suunnan paine — Moottorin pydrimisno-
peus

Harvesteripaa Puun halkaisija — (Aika teran vaihdosta) — Sahausaika

Puun halkaisija — Syétténopeus

Syo6ton ohjauksen virtojen viikoittainen keskiarvo

Harvesteripumpun painepyyntd — Harvesteripaan paine

Nosturi Kunkin liikkeen ohjauksen virtojen viikoittainen keskiarvo
Jarrujarjestelma Montako kertaa jarrua voi painaa 9 MPa ja 7 MPa valissa, diesel sam-
mutettuna

Kauanko kestaa 7 MPa:sta 9 MPa:han nousemiseen

Taulukosta 8 ndhdddn kunkin jarjestelmin seurattavat kohteet. Jadhdytysjérjestelmassa
voidaan seurata jddhdyttimen yli olevaa lampoétilacroa ulkolampdtilan suhteen. Talldin
hydraulipiirin toiminta jda seurannan ulkopuolelle. Jos tarkasteluun lisétdan jadhdytyspii-
rin pumpun paine, saadaan mukaan my0s tuulettimen ja hydraulipiirin kuntoseurantaa.

Ajovoimansiirrosta saadaan paljon tietoa paineita mittaamalla. SyGttomoottorin pai-
nemittauksella voidaan selvittdd komponenttien vuotoja ja huuhteluventtiilin toimintaa.
Moottorin ohjauksen painetta mittaamalla saadaan selvittyd moottorin kuntoa. Pumpun
painetta seuraamalla voidaan seurata pumpun paineen ja moottorin momentin tuottoa.
Moottorin ohjauksen, pumpun paineen ja pyorimisnopeuden MVH:lla seurataan koko-
naisvaltaisesti jirjestelmén toimintaa. A-suunnan paineen ja syottOpaineen tarkkailulla
pyorimisnopeuteen ndhden voidaan seurata jédrjestelmén vuotoja ja 6ljyn kulutusta. Myos
ajovoimansiirron ohjausta ja saavutettua nopeutta tarkkailemalla voidaan seurata jirjes-
telmén kyky4 toteuttaa haluttua ohjausta.

Harvesteripadsti voidaan luoda useita MVH:ita. Sahan ja sen moottorin kuntoa voidaan
seurata tarkastelemalla sahausaikaa puunhalkaisijan mukaan. Terén terdvyyden vaiku-
tusta voidaan pienentdd lisdidmélld MVH:hon terdn vaihdosta kulunut aika. Sy6ttémoot-
toreiden ja -rullien kuntoa voidaan arvioida puun halkaisijan ja syottonopeuden mukaan.
Puun halkaisijan avulla voidaan pienentdd puun koosta johtuvien tekijéiden osuutta
MVH:hon. Kun seurataan viikoittain syoton kdsiohjauksen ohjausvirran keskiarvoa, voi-
daan arvioida sy6ton ohjausventtiilin ja moottoreiden kuntoa. Kaikissa edelld mainituissa
tulee puulaji ottaa huomioon. Harvesteripddn pumpun ohjauspyyntod ja harvesteripdin
painetta seuraamalla voidaan pumpun kuntoa arvioida.
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Nosturin hydraulipiiriin ei kannata asentaa antureita. Kuitenkin venttiilin ohjausvirtoja on
hyva tarkkailla. Niiden keskiarvoinen seuranta tietylld aikavaililld, esimerkiksi viikoittain
tai pdivittdin, voi paljastaa toiminnallisen muutoksen jirjestelméssa.

Jarrujirjestelmén seurannassa ei vélttimaétta tarvitse tehdd MVH:ta. Kone voi kerétd au-
tomaattisesti tietoa vain jérjestelmin painekytkimien paineiden vilisestd nousuajasta. Ta-
makin aika voi muuttua, jos kuljettaja tekee koneella muita toimintoja tai koneen 6ljyjen
lampdtila ei ole oikea. Kuljettajan tulee toteuttaa aina polkimen polkeminen. Voidaan
madrittdd polkaisujen mairé, joka pitdd pystyd polkemaan ilman jérjestelmin alemman
painerajan alittamista.

4.4 Huoltomiehen asentamat anturit

Huoltomies voi asentaa antureita useampaan paikkaan riippuen siitd, missé jarjestelméssi
vian epdillddn olevan. Antureita asennetaan jirjestelméén siten, ettd niiden avulla voidaan
selvittdd jirjestelmin toimintaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti yhdella testiajolla.
Yhtiaikainen mittaus vaatii useita antureita. Kohteesta riippuen voidaan tarvita monen
tyyppisid antureita. Yleisin asennettava anturi on paineanturi. Néité tulee olla useita ja eri
mittausalueelle.

Taulukosta 9 ndhdiin huoltomiehelld peruskiytossa tarvittavat anturit. On helppo asentaa
useita antureita mittamaan yhté aikaa jérjestelmén toimintaa. Télloin arvoja voidaan hel-
posti tulkita. Paineenkestoltaan 10 MPa paineantureita tulee olla vahintdan kaksi. Kol-
mella anturilla saadaan mitattua kuitenkin kaikki vaadittavat mittapisteet yhté aikaa. Kol-
matta anturia tarvitaan vain jadhdytys- ja jarrujarjestelméssd varmistamaan yhden kom-
ponentin paine. Kyseisid paineita ei kuitenkaan ole valttdmatontd mitata jarjestelméan ko-
konaistoiminnan kannalta.

Taulukko 9. Huoltomiehelld kiytossd olevat anturit.

Tyyppi Mittausalue Kappalemaara
Paineanturi 0-60 MPa 4

Paineanturi 0-10 MPa 2 (3)
Tilavuusvirta-anturi 0-600 I/min 1
Pydrimisnopeusanturi - 1
Infrapunalampétila-anturi - 1

Jarrujérjestelmén toiminnan selvittdimiseen tarvitaan nelja 60 MPa ja kolme 10 MPa an-
turia. My0s ajovoimansiirto vaatii nelja 60 MPa ja yhden 10 MPa anturin. Liséksi kiinte-
asti asennetut 60 MPa anturit voidaan liittdid CAN-WLAN -muuntimeen jinnitettd mit-
taavaan liitdntdin. Toinen vaihtoehto on lukea kiinteédsti asennettujen antureiden mittaus-
tuloksia koneen omalta ARCNET-vidylalta Opti-kéyttoliittyman kautta. Nédin nidhdiin
kaikkien mittauksessa kédyt0ssd olevien antureiden tulokset yhdessd kuvaajassa.
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Paineantureiden lisdksi huoltomies voi halutessaan asentaa jarjestelméadn tilavuusvirta-
anturin. Se voidaan liittdd mihin tahansa sopivaan linjaan tilavuusvirran seuraamista var-
ten. Anturin asentamisessa tulee kuitenkin olla tarkkana ja ottaa huomioon virtaussuunta.
Anturi voi vioittua vadrin suuntaisessa virtauksessa.

Huoltomiehen asentamat paine- ja tilavuusvirta-anturit ovat CAN-antureita. Ndin ne ovat
helposti kytkettdvissd yhdelld kaapelilla CAN-moduuliin, tissd tapauksessa CAN-
WLAN -moduuliin. CAN-viylélle voidaan kytked helposti suuriakin mairid antureita.
Lukevan moduulin input-porttien maéira ei rajoita CAN-antureiden méaarda. Vaylille kyt-
kettdvien antureiden maarda rajoittuu kdytossi olevien ID-tunnuksien maardan.

Paine ja tilavuusvirta-antureiden lisdksi huoltomiehen tulee joissain tapauksissa seurata
pyOrimisnopeutta takometrilld. My0s optisen ldmpOmittarin kiyttdminen komponentin
lampotilan seuraamiseen on mahdollista. Ndiden antureiden liittdminen jirjestelméén ta-
pahtuu analogisella virta- tai jénnitesignaaleilla. OptisenldmpOmittareita on saatavilla
my0s CAN-signaalilla.
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5. VIAN PAIKANTAMISEN MITTAUSJARJESTE-
LYT

Tassd luvussa kerrotaan metsédkoneella tyoskentelyn kannalta kriittisimpien kohteiden
tarkemmasta mittaamisesta ja ndiden mittausten tulkitsemisesta. Tarkempi kokonaisval-
tainen mittaus tulee suorittaa, kun MVH tai muu seurantajérjestelma néin vaatii.

Kokonaisvaltaisten mittausten perusteella on helppo selvittdd viallinen komponentti.
Aina tdmai ei kuitenkaan ole selvitettdvissd niin yksiselitteisesti. Joissakin tapauksissa
voidaan tarvita parempaa tuntemusta koneesta. Téssd luvussa on pyritty esittiméén syitd
vikoihin, jotka aiheuttavat koneen epédnormaalin toiminnan.

Koneen nopea, laaja ja helppo diagnosointi on hyvin tirkedd. Nopeasti suoritetut vikojen
diagnosoinnit vdhentdvit koneen seisonta aikaa ja urakoitsijan tulonmenetykset jadvit
pienemmiksi. Lisdksi laajan testaamisen avulla voidaan vilttdd osien turha vaihtaminen
ja taten turhat kustannukset.

Vaikka koneet on pyritty suunnittelemaan mahdollisimman samanlaisiksi, komponentti-
kohtaiset erot voivat aiheuttaa eroja myos antureiden mittapisteiden nimedmisessa. Var-
sinkin vuosimallimuutokset johtavat muutoksiin antureiden mittauspisteissd. Namad tulee
tarkistaa samalla, kun tarkistetaan konekohtainen referenssiarvo. Taulukossa 10 on esi-
tetty paineiden mittapisteitd eri jarjestelmissé ja milld painealueen paineanturilla niité tu-
lee mitata. Taulukossa A on huoltomiehen asentama anturi ja K on kiintedsti koneessa
oleva anturi. Taulukossa olevat mittapisteet ovat Scorpion-harvesterin (liite A) ja H7-
harvesteripdén (liite B) hydraulikaavioiden mukaan.



Taulukko 10.  Huoltomiehen asennettavissa (A) olevia ja kiinteitd (K) paineantureita.

Selite Mittauspiste Alue [MPa]
Cooling Circuit

Jaahdyttimen 6ljyn paine - 10 A
Tuulettimen paine A MA 60 K
Tuulettimen paine B MB 60 A
Tuulettimen pumpun ohjaus + M5 60 A
Tuulettimen pumpun ohjaus - M4 60 A
Tuulettimen pumpun ohjauksen tankkipaine M14 10 A
Suljetun piirin sy6ttdpaine M3 10 A
Drive Transmission

Ajovoimansiirto + MA 60 K
Ajovoimansiirto - MB 60 A
Pumppu ohjaus + M4 60 A
Pumppu ohjaus - M5 60 A
Pumpun ohjauksen tankkipaine M14 10 A
Moottori ohjaus + M5 60 A
Moottori ohjaus - M4 60 K
Suljetun piirin syéttdépaine M6 10 K
Harvester Head & Crane Circuit

Harvesteripumpun paine MP1 60 A
Harvesteripumpun ohjaus + M1 60 A
Harvesteripumpun ohjaus - - 60 A
LS-paine LS2 60 K
Lohkon paine MP 60 K
13,5 MPa paineenalennusventtiili MP2 60 A
3,5 MPa paineenalennusventtiili MP1 10 A
Crane Circuit

Pumpun paine MP1 60 A
Pumpun ohjaus + M1 60 A
Pumpun ohjaus - - (A) 60 A
Nosturin paine P2B 60 A
LS paine PL 60 A
Esiohjauspaine PS 10 A
Tankkipaine T3B 10 A
Blocks

Brake Pressure Load MP4 60 A
Seisontajarrun paineenalennusventtiili MP3 10 A
Tyoskentelyjarrun paineenalennusventtiili MP2 10 A
Jarruventtiili MP5 60 A
Jarruventtiili MP6 60 A
Paineakku MP10 60 A
Portaan noston paineenalennusventtiili MP14 10 A
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Joissakin harvesterimalleissa on oma hydraulipumppu nosturille ja harvesteripéélle. Jos
ndin on, nosturin pumpun kulman pienentdvédn paineen mittapiste on pumpun A-mitta-
piste.

Vikojen selvittiminen aloitetaan mahdollisimman helposti tehtdvistd mittauksista tai ha-
vainnoista. Néiden avulla pyritddn karsimaan mahdollisimman monta eri vaihtoehtoa
pois. Vihitellen edetiin tarkentaviin kohteisiin.

Vikapuu helpottaa vikojen selvittdmistd. Kustakin jdrjestelmdstd on esitetty vikapuu.
Tietty asia [ARKISIGtaaN. Tarkistuksen tulokselle on annettu = vaihtoehdot, joita seuraa-
malla saadaan joko uusi tarkistettava asia tai todenndkdinen vian aiheuttaja. Vikapuu on
pyritty rakentamaan siten, ettd tarvitaan mahdollisimman vdhén tarkistuskohteita vian
16ytdmiseksi. Vikoja lahdetdén karsimaan ensin mahdollisimman karkeasti ja vahitellen
tarkennetaan oikeaan kohteeseen.

Vikapuuta ei tarvitse aina kayttdd. Sitd voi hyodyntia, jos vika ei 10ydy helposti. Eika
vikapuukaan takaa vian 10ytymisti. Joissain tapauksissa on syytd turvautua huoltoneu-
vontaan.

Ennen anturoinnin asentamista ja vikapuun kiyttod, voidaan vikaa yrittdd etsid esimer-
kiksi infrapunaldmpdétila-anturin avulla. Komponentin vikaantuessa sen hyotysuhde huo-
nonee. Tdmén vuoksi yha suurempi osa komponenttiin tuodusta energiasta muuttuu 1dm-
moksi. Komponentti voikin lammeti selvisti enemman vikaantumisen myota. Erityisesti
hydraulisissa komponenteissa virtausta kuristava kohta ldmpenee virtausvastuksen
vuoksi.

Akillisen vian ilmetessi tulee koneen toimintaedellytykset tarkistaa ennen koneen testaa-
mista ja diagnosointia. On hyva varmistaa, ettd koneella on mahdollista toimia niin kuin
halutaan. Esimerkiksi portaiden asema vaikuttaa seisontajarrun ja ajovoimansiirron toi-
mintaan. Jos portaat eivit nouse ylos tai sen havaitseva anturi on rikkoutunut, ei seison-
tajarru vapaudu ja kone ei litkku. Ennen antureiden asentamista on siis suotavaa tarkistaa
ohjekirjan vaatimat edellytykset toiminnon toteuttamiselle.

5.1 Vika jaahdytysjarjestelmassa

Jaghdytysjarjestelmilld on oma jddhdytystehonsa. Viallinen komponentti jddhdytysjarjes-
telméssi laskee sitd. Nédin koko metsédkoneen toimintalimpdétila voi nousta korkeammaksi
tai jadhdyttdmiseen kéytettdvédn tehon kulutus kasvaa johtuen jadhdyttimen tehottomuu-
desta. Kokonaan toimimaton jiéhdytysjdrjestelmd voi lamaannuttaa koneen toiminnan
hyvin nopeasti koneen ylikuumetessa.
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Jadhdytysjarjestelmédn kunnon heikkenemisen voi huomata useista asioista. Sen kuitenkin
huomaa viimeistddn, kun tankin 6ljyn lampdtila on noussut liian korkealle. Aiemmin kun-
non huononemisen voi huomata jadhdyttimen yli olevan lampdtilaecron pienenemisesté.
Myos tuulettimen pyorityspaineen nouseminen indikoi vikaantumisesta jérjestelmassa.
Mikaili havaitaan jddhdytysjarjestelmén toiminnan huonontumista, on sen kuntoa syyta
tutkia tarkemmin.

Lisédmittauksia varten tarvitaan useampia paineantureita, myos tuulettimen tarkan pyori-
misnopeuden selvittimiseksi tarvitaan takometria. Komponenttien ja letkujen lampdétiloja
voidaan seurata infrapunaldmpétila-anturilla. Viallinen komponentti voidaan 16ytia inf-
rapuna-anturilla jo ennen muita mittauksia.

Jaghdyttimen tehoon vaikuttaa kennoston lipi kulkevan ilmavirran maaré sekd ilmavirran
ja kennon lampétilat. Mitd suurempi ilmanvirta on, sitd suurempi jadhdyttimen jadhdy-
tysteho on. Lisdksi suuri ldmpotilaero nesteen ja ilman vililla lisda jaddhdytyksen tehoa.

My®6s nestevirran méérd vaikuttaa jddhdyttimen toimintaan. Jos virtausnopeus on liian
suuri, neste ei ehdi jadhtya riittdvasti virratessaan jadhdyttimen ldpi. Jos neste virtaa liian
hitaasti, ei jddhdyttimen ldpi virtaa riittdvan suurta nestemadrdd. Jadhdyttimen lépi tulee
siis virrata sopiva mééra nestettd, jotta jadhdytin toimisi kunnolla.

5.1.1 Antureiden asennuspaikat jadhdytysjarjestelmassa

Jatkuvalla seurannalla mitataan tuulettimen moottorin painetta, josta voidaan saada tieto
tuulettimen pyOrimisestd. Paineesta ei kuitenkaan saada selville tuulettimen tarkkaa pyo-
rimisnopeutta. Pyorimisnopeutta on siksi hyvad mitata suoraan tuulettimen lavoista. Yh-
teen lapaan kiinnitetdin heijastava tarra, jonka pyordhdysaikaa mitataan takometrilla.
Pyo6rimisnopeudesta voidaan arvioida jadhdyttimen ldpi virtaavan ilman nopeus ja mii-
rad. Takometrin mekaaninen kiinnitys tulee sijaita alle metrin pédédssd heijastavasta tar-
rasta. Anturilla tulee olla optisesti esteeton nikyma lavan heijastustarraan.

Paineita tuuletinta pyorittavéstd hydraulipiiristd tulee mitata useista mittapisteisti. Jirjes-
telmé on suljettu, siksi sen kumpaankin painelinjaan tulee asentaa erikseen 60 MPa pai-
neanturi. Pumpun ohjauspaineita varten tulee asentaa 60 MPa paineanturit ja suljetun pii-
rin syottopainetta ja sddtimen paluuvirtauksen painetta mitataan 10 MPa paineantureilla.
Liitteend A on jadhdytysjérjestelmén hydraulikaavio (Cooling circuit), josta ndhdéén an-
tureiden mittapisteet punaisella rengastettuna.

Jos tilavuusvirta-anturi asennetaan suljettuun hydraulipiiriin, tulee varmistaa, ettei vir-
tausta tapahdu turbiinityyppisessd anturissa vadrdén suuntaan. Virtaus vadrdén suuntaan
voi vahingoittaa anturia. Oljyvirtauksen suunta tulee varmistaa oikeaksi pumpun ohjauk-
sen avulla. Tuulettimen py0rimissuunta vaihtuu normaalisti automaattisesti vélilld puhal-
tavaksi, jotta jddhdyttimen pintaan kertyneet roskat ja pdly saadaan poistettua. Mittauksen
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aikana kdytetddn pakotettua ohjausta, jolloin pumpun kulma ja pyorimissuunta eivit
muutu.

Tilavuusvirta-anturin voi asentaa myos jadhdyttimen lépi kulkevan tilavuusvirran mittaa-
mista varten jaidhdyttimelle meneviin letkuun. Anturi voidaan liittda jadhdyttimen kanssa
sarjaan, jolloin varmistetaan 1 MPa vastaventtiili, ettei se pddstd virtausta suoraan tank-
kiin ennen jadhdytinta.

5.1.2 Jaahdytysjarjestelman mittausten tulkinta

Jadhdytysjarjestelmén toiminta riippuu monen erilaisen komponentin toiminnasta. Ku-
vassa 15 on esitetty vikapuu, jonka avulla voidaan selvittdd vian syyti ja vikaantunutta
komponenttia.

Jadhdytysjarjestelmén tarkempi tarkastelu aloitetaan, kun koneen 6ljyn lampdtila nousee
liian korkealle. Ensimmaiseksi tarkistetaan, ettd tuuletin pyorii. Timédn varmistamisen
jélkeen etsitddn vikaa joko tuuletinta pyorittavistd hydrauliikasta tai jadhdyttimestd. Haa-
roissa edetddn mahdollisimman yksinkertaisien ja paljon vaihtoehtoja karsivien mittaus-
ten kautta.
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Kuva 15. Jéidhdytysjdrjestelmdn vikapuu.

Kuvan 15 vikapuusta ndhdain, ettd jidhdytysjédrjestelméssi on useita erilaisia vikaantu-
mismahdollisuuksia. Joidenkin vaihtoehtojen kohdalle jad useampia mahdollisia vika-
kohteita, silloin syytd konsultoida huoltoneuvontaa.
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Pumpun tai moottorin vikaantuessa vikapuu voi antaa tarkemman vian sijainnin kom-
ponentin sisdlld. Yleensd on parempi vaihtaa koko komponentti. Esimerkiksi pumpun
sddtimen huolto vaatii ammattitaitoa ja riittdvan puhdasta ty0ymparistoa.

5.2 Vika ajovoimansiirrossa

Ajovoimansiirron pitkdaikaisten mittaustulosten tulkitseminen on haastavaa. Metséko-
neen kuorman ja nopeuden mukaan muuttuu ajovoimansiirron paineen ja tilavuusvirran
tarve. Maaston muodot vaikuttavat kuorman lisdksi vaadittavaan momenttiin ja nopeu-
teen. Sen vuoksi on jirkevdd suorittaa testiajo tietyin véliajoin, jotta ajovoimansiirron
kunto selvidisi tarkemmin. Testiajon aikana kiintedsti koneeseen asennetut anturit mittaa-
vat samankaltaisissa olosuhteissa ja ndin mittaustuloksia voidaan verrata luotettavammin.
Jos tulokset ylittdvit MVH:n toleranssit, tulee ajovoimansiirtoon asentaa lisdanturit ja
suorittaa testiajo uudelleen.

Ennen antureiden asentamista tarkista, ettd ohjekirjan vaatimukset tayttyvét. Nédin voi-
daan vika rajata todennékodisemmin ajovoimansiirtoon.

5.2.1 Antureiden asennuspaikat ajovoimansiirrossa

Kuten jadhdytysjdrjestelman mittaamisessa tulee myos hydraulisen ajovoimansiirron sul-
jetun piirin paineita seurata useammasta mittapisteestd. Kiintedsti mitattavia mittauspis-
teitd ovat ajovoimansiirrossa toisen ajosuunnan paine, syottdpaine ja moottorin ohjaus-
paine. Ndiden mittauspisteiden liséksi tulee huoltomiehen asentaa lisdantureita siten, etti
saadaan selville pumpun ja moottorin kaikki ohjauspaineet sekd mittaamattoman ajosuun-
nan painelinjan paine. Edelld mainittujen paineantureiden tulee kestédd 60 MPa, sillé ajo-
voimansiirron paineet nousevat jopa 45 MPa:iin. My0s suljetun piirin syottdpainetta tulee
seurata mittausten aikana. Syo6ttdpaineen mittaamiseen riittdd 10 MPa:n paineanturi. Liit-
teessd A on merkitty antureiden mittapisteet punaisella ”Drive transmission” hydrauli-
kaavioon.

Ajovoimansiirron hydraulipiirin painelinjaan voidaan asentaa myds tilavuusvirta-anturi,
mutta télloin tulee huomioida, ettei kuljettaja aja metsdkonetta vddrdén suuntaan. Se ai-
heuttaa vastakkaissuuntaisen virtauksen tilavuusvirta-anturille ja voi vaurioittaa anturia.

5.2.2 Ajovoimansiirron mittausten tulkinta

Ajovoimansiirron jérjestelmén mittauksien tulkintaa voidaan verrata jadhdytyspiirin tuu-
letinta pydrittdvain hydraulipiiriin. Piirit eivét ole tdysin samanlaisia, silld ajovoimansiir-
rossa myds moottori on sddtyvitilavuuksinen. Ajovoimansiirron syottépumpun tilavuus-
virtaa kdytetddn koneen toimintoihin liittyvat koneen ajamiseen.
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Kuvassa 16 on esitetty ajovoimansiirron vikapuu, jonka avulla voidaan vian aiheuttaja
selvittdd. Ensiksi tulisi tulpata muiden toimintojen lohko irti sydttépumpusta. Néin var-
mistetaan, ettd vika on varmasti ajovoimansiirron hydraulipiirissd. Tdmén jidlkeen mita-
taan jarjestelmén paineita. Painemittauksilla voidaan selvittdé vian sijainti jarjestelmassa.
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Kuva 16. Ajovoimansiirron vikapuu

Vaikka jirjestelméssi ei ole monia komponentteja, vikaantumiskohteita voi olla useita.
Saitotilavauspumpun ja -moottorin sddtimien lisdksi myds muut venttiilikomponentit
voivat vikaantua. Vika voi olla myds sidhkdisessd ohjauksessa.

5.3 Vika harvesteripaassa

Vika harvesteripddssé voi aiheuttaa koko hakkuuketjun tyoskentelyn keskeytymisen. Jos
harvesteripéé ei toimi oikein, harvesterilla tydskenteleminen ei ole tehokasta tai ei voida
tyoskennelld ollenkaan.
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Harvesteripdd sisdltda useita toimintoja. Monia niistd ohjataan automaattisesti yhté aikaa
yhden napin painalluksella. Esimerkiksi syottorullien ja karsintaterien painautuminen
puuta vasten tapahtuu yhdelld napilla. Automatisoitujen toimintojen kunnonseuranta on
mittauksilla vaikeaa. Toimintoja tulisi ajaa yksitellen, jotta mittaukset voitaisiin yksiloida
tietylle toiminnolle. Joissakin tapauksissa vika ei mahdollisesti ilmene yksittidisen toimin-
non ohjauksella. Talloin tulee harvesteripddtd mitata ohjauksella, jolla vika ilmenee ja
mittauksia verrata toimivan vastaavanlaisen harvesteripdén mittauksiin.

5.3.1 Antureiden asennuspaikat harvesteripaassa

Kun MVH indikoi vikaa tai jokin toiminto harvesteripdéssa ei toimi, tulee sité tarkastella
tarkemmin. Lisdantureita voidaan asentaa harvesterilohkoon vain muutamiin mittapistei-
siin. Ennen lisdantureilla toteutettavia mittauksia tulee varmistaa, ettd harvesteripddn toi-
mintaedellytykset ovat kunnossa.

Harvesteripadsséd on valmiiksi asennettuna LS-painetta mittaava paineanturi. Tdma anturi
voidaan liittdd CAN-WLAN -moduulin sisdéntuloon. Liséksi voidaan asentaa CAN-an-
tureita. Painelinjaan ja ensimmaéisen paineenalennusventtiilin jalkeistd painetta tulee mi-
tata 60 MPa anturilla. Esiohjaus- ja tankkipainetta sekd vuotolinjan painetta voidaan mi-
tata 10 MPa anturilla. Liitteessd B on merkitty antureiden mittapisteet H7-harvesteripdén
hydraulikaavioon.

Paineantureiden liséksi harvesteripdin tankki- tai painelinjaan voidaan asentaa tilavuus-
virta-anturi. Testiajossa voidaan ndhd4 helposti tilavuusvirran kulutus ja laitteen teho, kun
yhdistetddn harvesteripddn painetta mittaava paineanturi myos CAN-moduuliin.

5.3.2 Harvesteripaan mittausten tulkinta

Vikaa automaattisten toimintojen sarjoissa voi olla vaikea selvittdd. Automaattiohjausti-
lanteiden ohjaus- ja tyoskentelypaineet voivat olla erisuuruiset kuin yksittéiselld kdsioh-
jauksella toteutetun litkkeen paine. Tamén vuoksi vika voi jadda syntymittd kdsiohjauk-
sella.
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Kuva 17. Harvesteripdidn vikapuu.

Kuvassa 17 on esitetty harvesteripdén vikapuu, josta voidaan selvittdd vikojen syntya.

Harvesteripddssd monet viat voivat johtua sdhkdohjauksesta.

5.4 Vika nosturissa

Ohjausvirtojen keskiarvoseurannan tai kuljettajan havaintojen perusteella voidaan nostu-

rin toimintaa tutkia tarkemmin. Jos vika ei ole helposti ndhtivissd, voidaan nosturiin kyt-

ked antureita. Tulee kuitenkin varmistaa, ettd toimintaedellytykset nosturin toiminnalle

tayttyvit.
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5.4.1 Antureiden asennuspaikat nosturissa

Pumpun toiminta voidaan helposti selvittdd kiinnittdmélld paineanturi pumpun painelin-
jaan ja pumpun ohjaussylintereiden paineet voidaan mitata erillisistd mittapisteisté. Pai-
nelinjaan voidaan liittdd tilavuusvirta-anturi. Ndin saadaan pumpun tuottama teho sel-
ville. Asennettavat paineanturit tulee olla yli 60 MPa:a kestdvii antureita.

Venttiilipoydéstid voidaan tarkastaa painelinjan ja tankkilinjan paine seké esiohjaus- ja
LS-paine. Néiden paineiden avulla selvidé venttiilipdydin toiminta liikkeen aikana. Pai-
neantureiden asentaminen toimilaitteiden linjoihin ei ole valttdmattd tarpeellista. Toimi-
laitteiden linjat voidaan joissain tilanteissa joutua tulppaamaan ja mittaamaan niisti pai-
netta. Liitteessd A on merkitty antureiden mittapisteet ”Crane and harvester head circuit”
hydraulikaavioon.

5.4.2 Nosturin mittausten tulkinta

Nosturi on yksinkertaisin jérjestelmd metsdkoneessa. Vika voi olla pumpussa, sdhkoi-
sessd ohjauksessa, ohjausventtiilissé tai toimilaitteessa. Jos yksittdinen toimilaite ei toimi,
rajaa tdmé vian venttiilipdydin kyseisen toimilaitteen mobileventtiiliin ja toimilaittee-
seen. Useiden liikkeiden toimiessa poikkeavasti on vika todennédkoisesti pumpussa tai
venttiilipdydan paédtylohkossa. Kuvan 18 vikapuulla voidaan selvittdd vian aiheuttaja no-
peasti.
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Kuva 18. Nosturin vikapuu.

Nosturin vikapuusta voidaan rajata vika nopeasti vikaantuneeseen komponenttiin. Vika
rajataan ensiksi venttiilipdytddn ja toimilaitteeseen tai nosturin pumppuun. Tdmin jélkeen
vian syyté tarkennetaan véhitellen oikeaan.

5.5 Vika jarrujarjestelmassa

Jarrupiirin toiminta on térked turvallisuuden kannalta. Piiri on suunniteltu siten, etti pai-
neen laskiessa seisontajarru ja nosturin kddnnon jarru kytkeytyvét paille. Paineen uudel-
leen noustessa voidaan jarrut vapauttaa.
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Ennen antureiden asentamista tulee tarkistaa, ettd kdyttdohjeen mukaiset vaatimukset
jarrujen vapauttamiseksi tai kytkemiseksi téyttyvit. Toimenpide varmistaa, ettd jarrujen
vikaa voidaan etsié jarrujérjestelmasta.

5.5.1 Antureiden asennuspaikat jarrujarjestelmassa

Jos mitataan jarrujirjestelmén toimintapaineita, tulee jérjestelmddn asentaa useita pai-
neantureita. Liitteend A on ”Blocks” hydraulikaavio, josta mitattavat mittauspisteet ni-
kyvét punaisella.

Brake Pressure Load paineenalennusventtiilin, paineakun ja polkimien venttiilien mittaa-
miseen tarvitaan 60 MPa:n paineanturi. TyOskentely- ja seisontajarrun paineenalennus-
venttiilin mittaamiseen riittdd 10 MPa:n paineanturi. Muita antureita ei jarrujérjestelmén
mittaamisessa tarvita. Halutessa voidaan myos portaiden nostopainetta mitata 10 MPa:n
paineanturilla.

5.5.2 Jarrujarjestelman mittausten tulkinta

Kuvan 19 vikapuusta ndhdddn, miten monimutkainen jarrujérjestelmin vian etsinti voi
olla. My®6s ajovoimansiirron toiminta vaikuttaa jarrujdrjestelmin toimintaan ja pdinvas-
toin. Kone ei voi litkkua, jos seisontajarru ei vapaudu.
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Kuva 19. Jarrujdrjestelmdn vikapuu.

Jarrujérjestelmén mittausten tulkinta voi olla haastavaa. Jarjestelméssa on paljon turval-
lisuuteen vaikuttavia tekijoité, joiden tulee toimia oikein.
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6. MITTALAITTEISTOJEN VERTAILU

Téssé luvussa verrataan kéytettyjd jarjestelmid vikojen etsinnéssa tdssd tydssi esiteltyyn
laitteistoon. Kaikilta osin tdtd ei voida tehda, silld vanhat laitteistot eivat sisdlla kaikkea,
mitd uusi laitteisto tulisi sisdltdimé&én.

6.1 Kiinteasti asennetut anturit

Koneessa ei ole ennen ollut kiintedsti asennettua anturointijirjestelméd toimintaa seuraa-
massa. Tatd jarjestelméad ei voida verrata aiempaan. Anturointia voidaan kuitenkin tarkas-
tella yleisesti.

Antureita on asennettu sellaisiin jirjestelmiin, mistd muuten ei saada helposti tietoa. Tél-
laisia ovat ajovoimansiirto ja jddhdytysjarjestelmi. Niiden toiminnasta ei olisi muuten
mahdollista saada luotettavaa tietoa. Sdhkdisten liitantdpaikkojen vahyyden vuoksi néi-
takdadn jarjestelmid ei voida anturoida niin laajaksi kuin olisi tarpeellista. Suunnitellulla
madrélld antureita voidaan selvittdd kyseisien jirjestelmien toimintaa riittdvén laajasti.

Anturoinnin tarkoitus ei ole pelkéstiin seurata jirjestelmien toimintaa. Niiden avulla voi-
daan selvittdd myos mahdollisia vikoja jarjestelmésti. Kuvassa 20 on esitetty ajovoiman-
siirrosta vikapuu, jossa selvitetddn pelkdstddn kiinteiden antureiden avulla 16ytyvia vi-
koja.
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Kone ei liiku, Romahtaako paine ajettaessa?
- Paine romahtaa ajaessa
Tarkista syo6ttépaine
> OK
Tarkista moottorin ohjauspaine
-> OK
Moottorissa ohivuotoja, vaihda uusi moottori.
- Ei OK
Moottorin paineleikkuri on sdédetty véarin
- Ei OK
Asenna tarkempi anturointi ja suorita tarkempi vika-diagnosointi
- Paine ei nouse
Tarkista syottopaine
-> OK
Tarkista moottorin ohjauspaine
> OK
Asenna tarkempi anturointi ja suorita tarkempi vika-diagnosointi
- Ei OK
Moottorin paineleikkuri on sdéddetty vddarin
> Ei OK
Syéttépumppu on vikaantunut

Kuva 20. Ajovoimansiirron kiintedlld anturoinnilla selvitettdvdit viat.

Kuvan 20 vikapuusta ndhdéén, ettd kolmella anturitiedolla saadaan kuusi eri lopputulosta,
joista kaksi on vikoja, kaksi sdadtovirhettd ja kaksi vaatii tarkemman anturoinnin asenta-
mista.

Edetessdin syottopumpun vika aiheuttaisi ajovoimansiirron lamaantumisen ja néin ko-
neen litkkuntakyvyttomyyden. Ajoissa havaittuna vika voidaan korjata sopivassa paikassa.
Néin voidaan minimoida korjaukseen kulunut aika ja kustannukset sekd ehkaistdén lisé-
vauriot.

Kuljettajan késiohjauksen seuraaminen voi paljastaa muutoksen jirjestelmén toimin-
nassa. Ei siis valttdmatta tarvita anturointia paljastamaan jirjestelmén poikkeavaa toimin-
taa.

Seurantajérjestelmin hyotyja on useita. Koneen huollontarvetta voidaan arvioida tarkem-
min seuraamalla jdrjestelmén toimintaa. Médrdaikaishuoltojen yhteydessd voidaan vaih-
taa myos mahdollisesti pian vikaantuvia komponentteja. Erityisesti koneen ajovoiman-
siirron kuntoa seuraamalla voidaan vélttda koneen litkuntakyvyttdmyys ja metséstd pois
hinaaminen. Keskittdimailld huollot ja korjaukset samanaikaisesti korjaamolle voidaan ko-
neen seisonta-aika minimoida.

6.2 Huoltomiehen asentama anturointilaitteisto

Huoltomiehilld on kdytdssd monenlaisia mittalaitteistoja. Yleisin on Parkerin valmistama
Service Master. Laitteistoon voidaan liittda erityyppisid antureita, versiosta riippuen mak-
simissaan kuitenkin 16 kappaletta.
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Uudella laitteistolla antureiden maaraa ei kdytanndssd ole rajoitettu. CAN-vidyla ei kdy-
tdnnossa rajoita antureiden asennusméaédrdad CAN-WLAN-moduuliin. Jokaisella viestilla
tulee olla oma ID, joka kuvaa viestin tarkeyttd. Anturit luokitellaan térkeysjérjestykseen
ja jokaiselle annetaan oma ID. Perus standardin mukaisessa CAN-viestissd ID-kentté
koostuu 11-bitisti eli vaihtoehtoja on 211 eli 2048 kappaletta. ID-miiri ei siis tule ra-
joittamaan antureiden mééras. Useimmissa CAN-moduuleissa on my0s analogisia sisdén-
tuloja, joihin voi kytked analogisia antureita.

Vanhoissa mittalaitteissa kaikki viestit kulkevat analogisina signaaleina. Jokaiselle antu-
rille tulee olla oma kaapeli mittalaitteelta. Kaapeleita voi timéin vuoksi kertya useita kym-
menid metrejd. Antureiden erottaminen mittalaitteella tulee ongelmalliseksi kaapeloinnin
sotkeentuessa.

Uuden laitteiston CAN-anturit voidaan liittd4 yhteen padkaapeliin, josta vedetddn pisto-
haaroja jokaiselle anturille. Néin kaapeloinnin tarve vihenee huomattavasti. Lisdksi akul-
linen CAN-WLAN -moduuli voidaan sijoittaa anturoinnin ldheisyyteen lukemaan mit-
tauksia. Mittaukset voidaan lukea moduulilta WLAN:nin vélitykselld esimerkiksi koneen
hytissd. Antureiden tunnistaminen onnistuu helposti niiden ldhettimén viestin perus-
teella. Néin sekaannukset mittauksissa hévidvat ldhes kokonaan. Uusimpiin valmiisiin
mittalaitepaketteihin on mahdollista liittdd myos CAN-antureita, mutta ne ovat suunnitel-
tua mittalaitteistoa kalliimpia.

Valmiisiin mittalaitteistopaketteihin on vaikea liittdd muiden valmistajien antureita tai
muun tyyppisid antureita kuin mité sithen on valmiina saatavissa. Ndméa ongelmat pois-
tuvat CAN-antureita kdyttamalld. Anturit ldhettdvat mittaustulokset standardimuotoisena
CAN-viestind vaylélle, josta se voidaan lukea. Standardimuotoisen viestin tulkinta onnis-
tuu pédtelaitteella helposti, koska kaikkien standardia kdyttdvien antureiden viestit ovat
samanlaisia.

Lisédksi uuteen laitteistoon kuuluu lisdantureita, joita ei 10ydy valmiista paketeista. Esi-
merkiksi infrapunaldmpdtila-anturi voidaan lisédtd CAN-moduuliin. Anturia 16ytyy niin
CAN- signaalilla kuin analogisella signaalilla. Valmiissa mittalaitteistoissa lampdétila-an-
turi on yleensé kosketuksen vaativa.

Uust laitteisto antaa mahdollisuuden yksittdisten osien vaihtamiseen helposti esimerkiksi
toisen valmistajan tai eritasoiseen tuotteeseen. Mikddn ei sido kayttdjdd vain yhden val-
mistajan tai tason tuotteeseen. Laitteisto on siis huomattavasti joustavampi kuin kaytossa
olevat mittalaitteistot. Ainoa rajoitus voi olla CAN-tyyppisien antureiden véhyys ja ana-
logisten antureiden liitdintdimahdollisuudet moduuliin.

Koska uuden mittalaitteiston toiminta on mahdollista myds WLAN:nin vélitykselld, huol-
tomiehen paitelaiteen ei tarvitse olla mikdén tietty laite. Laitteistoon ei tarvitse véltté-
mitta sisillyttidd edes padtelaitetta, silla mille tahansa laitteelle ja kiyttojarjestelméille voi-
daan tehdé sovellus, jolla voidaan lukea antureiden mittauksia WLAN:in vilityksella.



64

Talloin laitteistolla ei ole riippuvuutta vain yhden péételaitteen ominaisuuksista. Pééte-
laitteena voi olla kannettava tietokone, tabletti tai dlypuhelin. Mittaustuloksien néyttdmi-
seen on ollut vaihtoehtona my®os erilliset dlylasit. Mahdollisuudet ovat ldhes rajoittamat-

tomat.

Tuloksien analysointia ja vian paikantamista voidaan myos automatisoida paatelaitteella
sovelluksien avulla. Automatisoidun sovelluksen toiminta perustuisi vikapuu-malliin. Se
voi antaa automaattisen vikasijainnin antureiden mittaustulosten perusteella. Tamén j&l-
keen sovelluksesta voidaan siirtyd suoraan varaosapalveluun tilaamaan varaosaa, kun
syotetddn riittdvat metsdkoneen tiedot.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tédmin tyon tarkoituksena oli tutkia ja suunnitella metsékoneen kuntoa valvova anturoin-
tijarjestelmd. Tarkoituksena oli tutkia sekd jatkuvasti koneen kuntoa seuraavia antureita
ja asennuspaikkoja ettd menetelmid, milld koneen toimintaa voidaan seurata. Liséksi tyo-
hon kuului suunnitella huoltomiehelle mittalaitteisto, jonka avulla pystytdan koneesta pai-
kantamaan vika nopeasti ja helposti.

Tyo aloitettiin perehtymélld metsdkoneen toiminnan kannalta tarkeisiin hydraulijérjestel-
miin ja huolto-ohjeisiin. Perustietoihin perehtymisen jdlkeen alkoi syvempi perehtyminen
tydhon soveltuviin antureihin. Sopivien antureiden 10ydyttyé tuli ndiden valmistajilta ky-
selld tarjouksia antureiden hinnoista. Saatujen tarjousten perusteella tilattiin CAN-pai-
neantureita ja CAN-WLAN -moduuli koekéyttod varten.

Suunniteltua laitteistoa ei tyon aikana ehditty saada valmiiksi ja testata edes pienessé laa-
juudessa aikataulun takia. Néin ei voida arvioida laitteiston toimivuutta kdytannossa. Toi-
mivuuden arvioimiseksi vaaditaan laajempi testaaminen ja kdyttokokemuksia laitteis-
toista eri konemalleissa ennen kuin tyon tulosta voidaan arvioida.

Suunniteltu laitteisto tiyttdd asetetut vaatimukset. Koneeseen ei tarvitsisi tehdd suuria
muutoksia jarjestelmin kayttoonottamiseksi. Suurin tyo olisi mittaustulosten kerddminen
ja antureiden kytkeminen koneen omaan tietojirjestelmadn. Tulosten kerddmistd varten
koneen tietojirjestelméddn tulisi muokata siten, ettd se lukee, tallentaa ja tulkitsee liséttyja
seuranta-antureita.

Huoltomiehelle suunnatun laitteiston antureita on saatavilla yleisiltd markkinoilta. Hin-
naltaan laitteisto jdd suunniteltuun 3 000 — 4 000 € hintaluokkaan. Lopullinen hinta riip-
puu suurestt CAN-WLAN -moduulin valinnasta. Kuitenkin kalliimmallakin kdytt66n so-
veltuvalla moduulilla hinta on samaa luokkaa kuin valmiiden mittalaitteistojen hinta.

Suurin vaikutus jirjestelmén kdyttokokemukseen ja toimivuuteen on ohjelmistollinen to-
teutus. Siihen tuleekin kiinnittdd huomioita, ettd kayttoliittyma on sovelluksissa mahdol-
lisimman yksinkertainen ja helppokdyttdinen sisdltden riittdvin méédran ominaisuuksia.

Anturointijarjestelman hyodyt eivit rajoitu pelkéstddn vikojen etsimiseen. Antureita voi-
taisiin hyodyntédd myos koneen dlykkddmmain ohjauksen luomiseen. Hieman laajemman
anturoinnin avulla koneen ohjausta ja kédyttdytymistd voitaisiin seurata laajasti. Tall6in
koneen tyoskentelyd voitaisiin tehostaa ja energiankulutusta pienentda.
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Esimerkiksi ajovoimansiirron antureita voitaisiin hyddyntda koneen liikkumista selvitet-
tdessd. Esimerkiksi koneen vierintdvastusta ja kuormaa voitaisiin arvioida pyorimisno-
peudesta ja ajopaineesta. Ndiden tietojen avulla voitaisiin koneen ajovoimansiirron oh-
jausta kehittdd energiatehokkaammaksi ja ymparistoystavillisemmaéksi.

Tuulettimen pyorityspainetta sddtelemaélld voitaisiin jddhdyttimen tehoa sdddelld vaikut-
taen 6ljyn ldmpotilaan jarjestelmissi. Jarjestelman painetta ja jadhdyttimen lampdtiloja
tarkkailemalla voitaisiin jadhdyttimen tehon kadytt6a optimoida. Néin jd&dhdytysjarjestel-
masti saataisiin energiatehokkaampi.

Ohjelmiston muokkaaminen anturoinnin ja kunnon seurantaan voi johtaa monimutkai-
seen vanhan ohjelmiston raatdldintiin. Kaikkia haluttuja ominaisuuksia ei valttimatta
voida toteuttaa tai ne voivat olla hankalasti toteutettavissa vanhassa ohjelmistossa. Tél-
16in voisi olla helpointa suunnitella kokonaan uusi ohjelmisto uusien ja vanhojen toimin-
tojen vaatimuksille. Ohjelmiston uudelleen suunnittelu voi viedd vihemmaén aikaa kuin
vanhan ohjelmiston rditildinti uuteen tarkoitukseen.

Anturointijirjestelmilld ei olisi huomattavia haittapuolia. Se ei vaikuttaisi koneen muu-
hun toimintaan. Vain virheelliset vikailmoitukset voisivat hdiritd kuljettajaa anturin vi-
kaantuessa. Anturoinnin hyddyt olisivat monta kertaa suuremmat kuin sen haitat. Kustan-
nuksiltaan se olisi myds minimaalinen sithen ndhden miti hyotyjé ja sddst6jd sen avulla
voitaisiin saavuttaa.
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