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Sammendrag:

Denne bacheloroppgaven undersgker fordeler og ulemper ved ABB Smart Sensor-systemet med
fokus pa vibrasjonsanalyse og brukervennlighet. Metoder som stastedsanalyse, intervjuer og
lab-forsgk er brukt for a evaluere systemet. Resultatene indikerer at bade Wireless HART og
Bluetooth er brukervennlige og egnet for tilstandsbasert vedlikehold. Vibrasjonsanalysen kan
forbedres, men Smart Sensor bidrar likevel til ressursoptimalisering og okt driftssikkerhet.

Summary:

This bachelor's thesis examines the advantages and disadvantages of the ABB Smart Sensor
system, focusing on vibration analysis and user-friendliness. Methods such as site analysis,
interviews, and laboratory experiments have been used to evaluate the system. The results
indicate that both Wireless HART and Bluetooth versions are user-friendly and suitable for
condition-based maintenance. Although there is room for improvement in vibration analysis,
the Smart Sensor contributes to resource optimization and improved operational reliability.
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Sammendrag

I denne bacheloropppgaven er det undersgkt fordeler og ulemper med ABB Smart Sensor
systemet. Det har blitt testet ABB Smart Sensor Wireless HART G2 og ABB Smart Sen-
sor Bluetooth G2, som har hvert sitt ulike datasystem. Fokusomradet for testene har veert
vibrasjonsanalyse og brukervennlighet. Det er ogsa ufert vurderinger pa hvordan Smart Sen-
sor systemet egner seg til bruk i et tilstandbasert vedlikehold. Det diskuteres i hvilken grad
Smart Sensoren, som en digitalisert lgsning, bidrar til et beaerekraftig samfunn. Hensikten
med bacheloroppgaven er a undersgke og evaluere Smart Sensor systemet i forhold til bru-
kervennlighet og vibrasjonsanalyse. I tillegg er formalet a vurdere Smart Sensoren i forhold

til et tilstandsbasert vedlikehold.

For a besvare problemstillingen er det tatt i bruk flere metoder. Det er gjennomfert stasteds-
analyse generelt av Smart Sensor, og stastedsanalyse med grunnlag i befaringer og intervjuer
av brukere av bade Wireless HART- og Bluetooth sensoren. Stastedsanalysen er gjennomfgrt
for a kartlegge hvordan to bedrifter bruker sensorene i dag. Det er ogsa gjennomfort egne
lab-forsgk, og forsgk som er utfgort av ABB. Disse forsgkene danner grunnlag for vurdering

av vibrasjonsanalyse-verktgyene, samt brukervennligheten.

Det er funnet fordeler og ulemper med bade Wireless HART-og Bluetooth sensoren, men fun-
nene gir ingen klar konklusjon pa hvilken som fremstar mest fordelaktig. Bade stastedsanalysen
og lab-forsgkene indikerer at bade Wireless HART-og Bluetooth sensoren er brukervennlige
nok til a bli implementert i tilstandsbasert vedlikehold. Begge versjonene gir bruker et godt
oversiktsbilde pa tilstandsparamtere. Imidlertid er det funnet ut at vibrasjonsanalysen for
bade Smart Sensor Wireless HART-og Bluetooth sensoren fremstar upresise og har rom for
forbedringer. Smart Sensoren bidrar likevel til ressursoptimalisering, og er et element som

gker driftssikkerheten.

il
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Abstract

This bachelor’s thesis examines the advantages and disadvantages of the ABB Smart Sensor
system. The ABB Smart Sensor Wireless HART G2 and ABB Smart Sensor Bluetooth G2
have been tested, each with their own separate data system. The focus of the tests has been
aimed towards vibration analysis and user-friendliness. Assessments have also been made
on how the Smart Sensor system is suitable for condition-based maintenance. The extent
to which the Smart Sensor, as a digital solution, contributes to a sustainable society is also
discussed. The purpose of the bachelor’s thesis is to investigate and evaluate the Smart
Sensor system in terms of user-friendliness and vibration analysis. Additionally, the aim is

to assess the Smart Sensor in relation to condition-based maintenance.

To answer the research question, multiple methods have been utilized. A general situational
analysis of the Smart Sensor system has been conducted, as well as situational analysis
based on field visits and interviews with users of both the Wireless HART-and Bluetooth
sensor. The situational analysis was carried out to assess how two companies currently use
the sensors. In addition, independent laboratory experiments and experiments conducted by
ABB have been performed. These experiments form the basis for evaluating the vibration

analysis possibilities as well as user-friendliness.

Advantages and disadvantages have been found for both Wireless HART-and Bluetooth
sensor, but the findings do not provide a clear conclusion for which one is more advantageous.
Both the situational analysis and the laboratory experiments indicate that both Wireless
HART-and Bluetooth sensor are user-friendly enough to be implemented in condition-based
maintenance. Both versions provide users with a good overview of condition parameters.
However, it has been found that the vibration analysis for both Smart Sensor Wireless HART-
and Bluetooth sensor appears to be imprecise and has room for improvement. Nevertheless,
the Smart Sensor contributes to resource optimization and is a component that increases

operational reliability.

v
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Forord

" Evaluering av tradlgs vibrasjonssensor og tilhgrende datasystem for tilstandsbasert vedlikehold”
er et resultat av emnet MAST2900 - Bacheloroppgave Maskin. Bacheloroppgaven er skrevet
i forbindelse med studieprogram maskiningenigr med studieretning i drift og vedlikehold.

Oppgaven er gjennomfgrt varen 2023 i samarbeid med ABB.

Prosessen har veert leererik, spennende og utfordrende. Gjennom bacheloroppgaven har grup-
pen benyttet seg av kunnskap bygget opp gjennom studiet. I tillegg har vi tilegnet oss
verdifull kunnskap, og hatt mulighet til et dypdykk i emner som vibrasjonsmalinger, vibra-
sjonssensorer og tilstandsbasert vedlikehold. Gruppen har fatt god tilknytting til arbeidslivet
da vi har veert pa befaring hos bade Denofa, Skogn Biokraft og besgkt ABB i Bergen.

Vi vil rette en stor takk til veileder fra ABB, Audun Kim Midttveit, som har veert enga-
sjert, gitt bra faglig innspill og veert en god stgttespiller gjennom prosessen. I tilegg vil vi
takke Tommy Hanssen som har bidratt i veiledninger og hjulpet med henvendelser angaende
Bluetooth sensor. Vi vil ogsa takke Denofa og Skogn Biokraft som har gitt oss mulighet til
a gjennomfgre befaring og intervjuer. Til slutt vil vi takke var interne veileder, Viggo G.
Pedersen, som har hjulpet og veiledet oss gjennom bade bachelorskriving og to ar pa studiet.

Alle ovennevnte har bidratt til a lgftet det faglige nivaet for denne bacheloroppgaven.

Trondheim, 22.05.2023

Kotn Guth - b Yy

Kristine Gyth-Dehli Havar Vold
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1 Innledning

Dette kapittelet gir en inneldning til bacheloroppgaven. Den tar for seg motivasjon og opp-
gavens mal. Det legges frem problemstilling og tilhgrende resultatmal. I tillegg inneholder
kapittelet oversikt over interessenter og informasjon om ABB. Til slutt beskrives oppgavens

begrensninger og disposisjon.

1.1 Motivasjon

Gruppen har i lgpet av studieperioden og studieretning arbeidet mye med tilstandsbasert ved-
likehold. Dette danner grunnmotivasjonen for oppgavevalg og problemstillingen i bachelor-
oppgaven. Gjennom samtaler med ABB fikk gruppen undersgke hvordan ABB sin Smart
Sensor brukes. Gruppen fikk mulighet til & utarbeide sin egen problemstilling i forhold til
hva som var mest interessant a undersgke. Et samarbeid med en av de stgrste leverandgrene
av industrielt utstyr gir gruppen motivasjon til a levere en nyttig rapport som ABB kan

bruke til a avdekke forbedringer ved sitt produkt.

1.2 Oppgavens mal

Smart Sensor systemet er en tradlgs vibrasjonsmaler, designet for overvaking av roterende ut-
styr. Sensoren kommer i to versjoner med forskjellige kommunikasjonsteknologi og tilhgrende
datasystemer. ABB Smart Sensor Wireless HART G2 benytter et datasystem som heter As-

setInsight. ABB Smart Sensor Bluetooth G2 benytter et datasystem som heter Powertrain.

Gruppen vil gjennom oppgaven undersgke fordeler og ulemper av Smart Sensor systemet.
Det skal testes de to ulike versjonen av Smart Sensor systemet. ABB Smart Sensor Wireless
HART G2 og ABB Smart Sensor Bluetooth G2 vil bli testet mot hverandre for a kunne kart-
legge fordeler og ulemper. Det skal fokuseres pa forventninger av malinger ved en kjent feil

pa en el-motor, i tillegg til brukervennligheten av datasystemene AssetInsight og Powertra-
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in. Gruppen vil fremlegge mulige forbedringsomrader som fremkommer gjennom forsgkene.
I tillegg skal gruppen vurdere hvordan Smart Sensor systemet kan brukes i et tilstandsba-
sert vedlikehold. Ut i fra dette har gruppen utviklet problemstillingen: "Hva er fordelene
og ulempene ved Smart Sensor systemet, og hvordan kan det brukes i et tilstandsbasert

vedlikehold?”

Problemstillingen undersgkes fordi gruppen i samsvar med ABB vil ha et innblikk i hva som
kan forventes av Smart Sensor systemet, i tillegg til a kartlegge mulige forbedringsomrader.
Dette begrunnes med at systemt er relativt nytt og det finnes enda usikkerheter pa hva bade

ABB og bruker kan forvente.

1.2.1 Resultatmal

I Tabell 1 presenteres fire resultatmal som beskriver bacheloroppgavens hovedfokus.

Nr: Resultatmal:

1. Stastedsanalyse av Smart Sensor systemet og hvordan det brukes i industrien
i et tilstandsbasert vedlikehold.

2. Undersgke fordeler og ulemper med Smart Sensor systemet i forhold til vibra-

sjonsanalyse og brukervennlighet.

Foresla forbedringer av Smart Sensor systemet.

4. Evaluere Smart Sensor systemet i et tilstandsbasert vedlikehold og beerekraftig

perspektiv.

Tabell 1: Resultatmal
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1.3 Interessenter

Tabell 2 viser en oversikt over interessenter for bacheloroppgaven. Tabellen presenterer ogsa
kontaktperson, roller og grad av oppfelging som tar utgangspunkt i en mal for interessent-

analyse vist i Figur 1.

Interessent: Kontaktperson Rolle Oppfolging

ABB Audun Kim Midttveit | Veileder ABB Tett oppfelging

NTNU Viggo Gabriel Peder- | Veileder NTNU Tett oppfelging

sen

Skogn Biokraft Skogn Biokraft Bruker av Smart Sen- | Tilfredstilles
sor Wireless HART

Denofa Denofa Bruker av Smart Sen- | Tilfredstilles
sor Bluetooth

Tabell 2: Interessenter

Stor

Tilfredsstilles Tett oppfalging

Innflytelse

Minimal innsats | Holdes informert

Liten

Liten _ _ Stor
Interesse i prosjektet

Figur 1: Interessentanalyse (1)
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1.4 Om ABB

ABB er et multinasjonalt industrikonsern fra Sveits. De lever lgsninger til industri innen-
for energi, automasjon og robotikk. ABB ble grunnlagt i 1988, etter en sammenslaingen
av et svensk og sveitsisk elektronikkselskap. I 2020 omsatte selskapet for ca. 26 milliarder

amerikanske dollar og hadde omtrent 105 000 ansatte. (2)

1.5 Begrensninger

Bacheloroppgaven begrenses til en sammenligning av de to forskjellig versjonene av ABB
Smart Sensor. Gruppen har kun mulighet til a utfore egne malinger med Bluetooth versjonen.
Malinger med Wierless HART er utfort av ABB veileder, og tilsendt til gruppen. Dette
begrunnes i at oppsett Wireless HART var for ressurs-og tidskrevende. Brukeropplevelsen
av Wireless HART baseres derfor pa befaring og intervju med Skogn Biokraft, og opplaering
av systemet ved bedriftsbesgk til ABB Bergen. Brukeropplevelsen av Bluetooth baseres pa

befaring og intervju med Denofa, og personlige erfaringer fra eget forsgk.
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1.6 Disposisjon

Flytskjemaet under Figur 2 illsutrer hvordan bacheloroppgaven er bygd opp.

Innledning Inneholder motivasjon, oppgavens mal,
| interessenter og begrensninger
y Legger frem informasjon om
Metode forskningsmetoder, befaring, lab-forsek
og kvalitetssikring av metode
. Legger frem relevant teori som brukes i
Teorl bacheloroppgaven
|
- y Stastedsanalysen omhandler
Stastedsanalyse informasjon om Smart Sensor systemet
T og bruk hos Denofa og Skogn Biokraft
L3
Vibrasjons- Inneholder vibrasjonsanalyse av el-
ana]yse motor med kjent feil, diskusjon, fordeler
og ulemper
- Vurdering av brukervennligheten til
Brukewenn]lghet Smart Sensor sitt datasystem, diskusjon,
fordeler og ulemper
y Inneholder en samlet tabell med
Resultat fordeler og ulemper ved Smart Sensor
systemet, i forhold til vibrasjonsanalyse
og brukervennlighet
Tilstands-
basert Diskusjon av Smart Sensoren i et
vedlikehold tilstandsbasert vedlikehold og baerekraft
0og barekraft
v
Konklusjon Inneholder oppgavens konklusjon

Figur 2: Disposisjon
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2 Metode

Dette kapittelet legger frem hvilke metoder gruppen har benyttet seg av for a besvare pro-
blemstillingen. Kapittelet gir informasjon om hva slags kvantitative og kvalitative metoder
som er benyttet, og en beskrivelse av disse. I tillegg beskrives metoder for lab-forsgk som er

gjennomfgrt. Til slutt diskuteres kvalitetsikring og validitet av metodene.

For a innhente relevant data og kunnskap for oppgaven er det bade benyttet kvalitative og
kvantitative forskningsmetoder. Kvalitativ metode benyttes ofte for innsamling av informa-
sjon i form av tekst. Kvantitativ metode benyttes for datainnsamling av tall og malbare
data. Tabellene 3 og 4 under viser hva slags informasjonskilder som har blitt benyttet i

bacheloroppgaven, og hva slags type forskningsmetode kildene tilhgrer.(3)

Forskningsmetode | Informasjonskilde Beskrivelse

Kvalitativ Litteraturstudie Pensumbgker, forelesningsnotater,
forskningsartikler

Kvalitativ Dokumentstudie Datablad til Smart Sensor og datasys-
temet, og standarder

Kvalitativ Befaring og intervjue | Denofa og Skogn Biokraft

Kvalitativ Teams-mgter Oppleering av systemet og deling av do-
kumenter

Kvalitativ Besgk til ABB Bergen | Gjennomgang av AssetInsight

Tabell 3: Kvalitative metoder

Forskningsmetode | Informasjonskilde Beskrivelse

Kvantitativ Egne forsgk Vekselstrgmsmotor med

Bluetooth Smart Sensor

Kvantitativ Tilsendte malinger fra | Malinger med begge Smart Sensor ver-
ABB sjonene

Kvantitativ Tilgang til Denofas | Mulig a navigere i systemet, og fglge
ABB Powertrain med pa feilutvikling og feilmeldinger

Tabell 4: Kvantitative metoder
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2.1 Litteraturstudie

Det er utfert et litteraturstudie for a tilegne gruppen teoretisk kunnskap for bacheloropp-
gavens temaer. Det er benyttet pensumbgker, forskningsartikler og forelesningsnotater. Det
meste av litteraturen som er tatt i bruk er anerkjente kilder anbefalt av veileder ved NTNU.
”Practical Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance” og ” An introduction
to predictive maintenance” er to pensumbgker som er mye brukt i bacheloroppgaven. Det
har veert fokus pa kvalitetsikre kilder. Gruppen har derfor benyttet seg av NTNU Tekno-
logibiblioteket og Oria for litteratursgk.
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2.2 Dokumentstudie

Dokumentstudie er benyttet for a gke forstaelsen av Smart Sensorens tekniske spesifikasjoner.
Dette har primeert veert studie av datablad tilhgrende Smart Sensoren, samt datasystemene
AssetInisght og Powertrain. I tillegg har dokumentstudiet innebaert a innhente informasjon

fra ISO-og NS standarder.

2.3 Teams-maoter med ABB veileder

Gruppen har jevnlig gjennomfert Teams-mgter med veileder fra ABB. Mgtene har bestatt
av oppleering og diskusjon av Smart Sensor systemet. Det har ogsa veert gjennomgang av
tilsendte vibrasjonsmalinger. Teams har veert en plattform som har blitt brukt til a dele
dokumenter og annen informasjon fra ABB. Det har veert god kommunikasjon med ABB-

veilederen gjennom hele prosessen.

2.4 Besgk til ABB i Bergen

Gruppen var pa et bedriftsbesgk til ABB i Bergen, der var veileder holder til. Under besgket
hadde veielder en gjennomgang av Wireless HART sensoren og tilhgrende datasystem As-
setInsight. I tillegg fikk gruppen mulighet til a navigere seg rundt i AssetInsight til Skogn
Biokraft, med tilsyn fra veileder.

Sammen med veileder var det planlagt a gjgre malinger pa en motor for og etter skade, med
bade Wireless HART-og Bluetooth sensorene. De planlagte malingene var derimot ikke mulig
a gjennomgre denne dagen da det oppsto en feil med test-motor. Malingene ble derfor gjort
i etterkant av ABB veileder og tilsendt til gruppen. Dette er beskrevet nsermere i kapittel
2.6.1. Gruppen fikk likevel mye nyttig kunnskap fra besgket, og en gkt forstaelse av bruk og

funksjoner av AssetInsight.
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2.5 Befaring og intervju

Det har blitt gjennomfgrt befaring og intervjuer av to ulike bedrifter. Disse bedriftene be-
nytter seg av de to ulike Smart Sensor systemene. Denofa bruker Smart Sensor Bluetooth

versjonen. Skogn Biokraft bruker Smart Sensor Wireless HART versjonen.

Befaring og intervjuer har gitt gruppen innblikk i hvordan Smart Sensor systemet brukes
hos to ulike bedrifter. I tillegg har det belyst bedriftenens tilnszerming til tilstandkontroll og
tilstandsbasert vedlikehold. Bedriftenes erfaringer og bruk av Smart Sensor systemet er et

ngdvendig grunnlag for a besvare oppgavens resultatmal.

Ved befaring til Denofa fikk gruppen samtidig tilgang til Denofas ABB Powertrain datasys-

tem for a fglge med pa feilutvikling og feilmeldinger.

2.6 Lab-metode

For a kunne gjgre en grundig undersgkelse av Smart Sensor systemet med de to ulike ver-
sjonene er det gjort lab-forsgk for a innhente data og erfaringer.

Det er gjort et lab-forsgk av vibrasjonsmalinger med bade Wireless HART-og Bluetooth
sensoren, utfgrt av ABB. I tillegg har gruppen selv gjennomfgrt et lab-forsgk med Bluetooth
versjonen. Lab-metode kapitellet beskriver metoden for forsgk utfgrt av ABB og metoden

for forsgk utfert av gruppen.

2.6.1 Vibrasjonsmalinger gjort av ABB veileder

Vibrasjonsmalingene som var planlagt a gjore i Bergen ble gjennomfgrt av ABB veileder
i etterkant av besgket. Malingene er utfgrt av veileder fra ABB da gruppen ikke har hatt
tilgang pa Wireless HART systemet i denne bacheloroppgaven. Dette begrunnes med ressurs-
og tidsbegrensninger da det ville kreve mye forarbeid for a sette opp et HART nettverk, samt
AssetInsight.
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Hensikten med forsgket var a undersgke hvordan begge versjonene av Smart Sensoren kan
benyttes for a gjennomfgre vibrasjonsanalyse, og hvordan de responderer pa samme type

lagerskade.

Forsgket utfort av ABB veileder bestod av to steg:

Steg 1: Vibrasjonsmalinger pa motor uten lagerskade med bade Wireless HART sensor og
Bluetooth sensor.

Steg 2: Vibrasjonsmalinger pa motor med lagerskade med bade Wireless HART sensor og

Bluetooth sensor.

Pa denne maten er det mulig a sette en referanseverdi ut ifra motor i god tilstand. Deretter
se utviklingen av na-verdi, som tas nar motoren er i en darlig tilstand. Motoren hadde et

turtall pa ca. 1500 RPM (rounds per minute).

Testutstyr:
- Asynkron vekselstrgmmotor 2,2 kW
- Smart Sensor Bluetooth versjon

- Smart Sensor Wireless HART versjon

I forbindelse med forsgket ble det pafgrt en lagerskade pa drivende ende av den ene motoren.
Lagertypen er et NSK 6306 lager. Skaden ble pafgrt i ytterring ved hjelp av en roterende fil.

Bilde av lagerskaden vises i Figur 3.

(a) Slipemetode (b) Skadeomfang

Figur 3: Lagerskade ytterring, forsgk utfort av ABB

10
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Testriggene som ble brukt er vist i Figur 4. Motoren til hgyre er motoren uten lagerskade,

og motoren til venstre er motoren med pafgrt lagerskade.

Figur 4: Motorrigg ABB

2.6.2 Metode for eget forsgk

Gruppen har kun hatt tilgang til Smart Sensor Bluetooth versjonen for eget forsgk. Forsgket
ble utfort pa en testrigg bestaende av en vekselstromsmotor med en bremsende enhet. Pa
testriggen har det veert mulig a overvake stromtrekk og driftsmoment, slik at motoren ar-

beider under samme forhold ved gjentatte forsgk.

Hensikten med forsgket var a kartlegge brukereopplevelsen ved mekanisk installasjon, opp-
sett av dataprogram og evnen til a gi feilmeldinger pa kjent lagerfeil. I tillegg har forsgket

veert viktig for a evaluere systemet i sin helhet, og danne et grunnlag for besvarelse av

11
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problemstilling.

Forsgket er utfgrt i to steg:
Steg 1: Vibrasjonsmalinger pa motor uten lagerskade med Bluetooth sensor.

Steg 2: Vibrasjonsmalinger pa samme motor med lagerskade med Bluetooth sensor.

Testutstyr:
- Asynkron vekselstrgmmotor 0,37 kW

- Smart Sensor Bluetooth versjon

I forbindelse med forsgket var det pafgrt en lagerskade i drivende ende. Lagerskaden ble
pafort ved hjelp av en roterende fil og omradet for skaden er merket med rgdt i Figur 5.
Det er pafgrt skade bade pa yttering og kuleholder. Lagertypen er NSK 2602Z. Oppsett av

testrigg vises i Figur 6

Figur 5: Lagerskade yttering og kuleholder Figur 6: Testrigg, maskintog

2.7 Kyvalitetssikring og validitet

Gjennom bacheloroppgaven har kvalitetsikring av informasjon og teori veert vektlagt. In-
formasjon og litteratur som er benyttet er anbefalt av veiledere og ABB, og anses som
kvalitetsikre kilder. Det har ogsa veert fokus pa at andre kilder skal veere palitelige og sik-
re. Det har derfor blitt hentet litteratur fra Oria og NTNU bibliotekene. Dette bidrar til
a gke bacheloroppgavens validitet. I tillegg har gruppen har veert kritisk til eget arbeid.

Det er gjort vurdering av kildene for a sikre god kvalitet og relevans til bacheloropppgavens

12
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problemstilling.

Befaring og intervjuer av brukere av begge systemene bidrar til en gkt validitet pa oppgaven.
Dette gker validiteten i forhold til problemstilling da det gir innsikt i brukeropplevelsen av
begge systemene.

Muligheten for tilgang til Denofas ABB Powertrain, og muligheten til a undersgke i Skogn
Biokraft sin AssetInsight ved ABB besgket er faktorer som gker validiteten i forhold til
problemstilling. Validiteten kunne veert forbedret dersom det var mulig a gjennomfgre egne
malinger med Wireless HART. Konfigurering av Wireless HART var derimot for tids-og

ressurskrevende a gjennomfgre, og er en av oppgavens begrensninger.

13
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3 Teori

Dette kapittelet presenterer relevant teori som er brukt i bacheloroppgaven. Malet med teori-
kapittelet er a gi leseren en teknisk forstaelse av oppgavens temaer og terminologi. Det om-
fatter blant annet generell informasjon om vedlikehold og vibrasjonsanalyse, samt viktige

aspekter innen baerekraft.

3.1 Industri 4.0

Industri 4.0 anses som den siste industrielle revolusjonen. Den har oppstatt i Tyskland som
et resultat av at myndighetene ville sette et mal for hvordan fremtidige fabrikker skal veere.
Resultat av dette har blitt et felles mal om automatiserte fabrikker. Dette skal vaere mulig a
oppna, men det forutsetter at alle delene av industrien kan styres eller overvakes ved hjelp
av nettverk. Dette gjelder hele veien fra leverandgrer til ferdig produkt. Effekten av denne
revolusjonen vil veaere effektiv produksjon med tanke pa ressurser som energi, materiale og

arbeidskraft. (4)

For a oppna denne typen overvakning og styring ma fabrikker ta i bruk sensorer og styrings-
systemer for overvakning av spesifikke maskiner. Det er ogsa viktig a skape kommunikasjon
mellom maskinene og fabrikkene. Det er ikke fastsatt noen krav til teknologien eller kommu-
nikasjonsmater for revolusjonene. Dette ma hver enkelt fabrikk ha ansvar for selv og finne

den lgsningen som er best for deres situasjon. (4)

3.1.1 IoT

Internet of Things ( IoT), pa norsk kalt tingenes internett et begrep som brukes for a beskrive
nettverket som eksisterer internt i en fabrikk. IoT er et sentralt begrep i Industri 4.0. Som en
del av Idustri 4.0 skal IoT gjgre det mulig for alle maskiner i en fabrikk a kommunisere eller
styre hverandre. En god overvakning av maskineri skaper muligheter for bedre logistikk, og

gjor det lettere a planlegge produksjon, bestillinger og stanser. Dagens teknologi gjer det
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mulig a ettermontere nye sensorer pa gammelt utstyr. En annen lgsning kan vaere a utvikle

nytt utstyr med kommunikasjonsteknologi integrert i designet. (4)

3.2 Vedlikehold

3.2.1 Generelt om vedlikehold

I folge SINTEF defineres vedlikehold som: ” Aktiviteter som gjennomfores for a opprettholde

eller gjenvinne et systems funksjonsegenskaper.” (5)

I dette kapittelet legges det frem forskjellig typer vedlikehold knyttet til industri og hvilke

metoder som er sentrale innenfor vedlikehold.

Et godt vedlikehold vil sikre forutsighbar produksjonskapasitet. Dagens bedrifter opplever
et krevende konkurransemarked og i den sammenheng vil det veere viktig a kunne levere
varene for best pris til avtalt tid. En av suksesskriteriene for at dette skal veere mulig er at
fabrikken alltid kan beholde produksjonsplanen. Et godt vedlikehold er kritisk for a holde

produksjonsplanene og unnga havari eller nedetid av produksjonssystemer.

Moderne fabrikker inneholder som regel teknisk komplekse anlegg hvor uforutsette stans
medfgrer hgye avbruddskostnader. Det vil derfor veere viktig a stille strenge krav til regule-

ring og sikkerhet. (6)
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3.2.2 Vedlikeholdsstryingsslgyfen

Vedlikeholdsstryingsslgyfen er en skjematisk modell som brukes for a beskrive hvilke hoved-
komponenter som kreves for a oppna et effektivt vedlikehold. Den skjematiske modellen er

avbildet i Figur 7.

Resultat

Ressurser

< Risiko niva

Qrganisasjon 1

~P Malog krav [ D&V program [#{ Planlegging [#  Utfarelse 1

i
I
1
i |
: .
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I
Stattedok. = Forbedrings- |, Arsaks Avviks g Kost
¥ : tiltak B analyser rapportering

1

Figur 7: Vedlikeholdsstryingsslgyfen (7)

Slgyfen er bygget opp med et utgangspunkt i at man starter med de tilgjengelige ressursene i
organisasjonen. Disse ressursene skal deretter utnytttes best mulig for a oppna det resultatet
man gnsker. Vedlikeholdsstryingsslgyfen vil fungere best nar alle delene av slgyfen fungerer
og den kan anses som lukket. Et sentralt ledd i denne modellen er Tilsyn. Tilsyn settes i

midten 1 modellen fordi dette skal utfores i alle ledd.

Mal og krav settes med hensyn til hva man vil oppna i organisasjonen. D&V Program beskri-
ver hvilke type vedlikehold som skal gjennomfgres pa de forskjellige systemene og delsyste-
mene. Vedlikeholdsstyringssystem (CMMS-Computerized maintenance management system)
er en viktig komponent for a sikre dokumentasjon og utfgrelse av tiltak. Planlegging av ved-
likeholdsaktiviteter settes ut fra D&V programmet. Det er viktig at planleggingen tilpasses
driften. Det skal etterstrebes a unnga driftstans. Videre i slgyfen skal arbeid utfares etter
prosedyrer og teknisk tilstand dokumenteres. Avviksrapportering utferes gjennom CMMS og

eventuelle feil ma rettes opp gjennom arsaksanalyser og forbedrende tiltak.(7)(6)
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3.2.3 Vedlikeholdsstyringssystemer - CMMS

Moderne fabrikker som bestar av komplekse systemer bruker digitale vedlikeholdsstyringsys-
temer for a organisere vedlikehold og drift pa en god mate. CMMS - Computerized Main-
tanace Manegement Systems, er digital metode for a effektivt styre vedlikeholdsaktiviteter
og innhenting av data. Det brukes ogsa som et verktgy som stgtte for a ta beslutninger. Som
en oppsummeringen kan man si et det er en digitalisering av nesten alle leddene i vedlike-
holdsslgyfen fra kapittel 3.2.2.

Informasjon i alle leddene kan legges inn eller genereres automatisk. Denne typen organi-
sering ville veert en krevende oppgave uten digitale hjelpemiddler som datamaskin. Det er
derfor viktig at CMMS implementeres i alle leddene i en fabrikk for at bedriften skal fa nytte

av det.

CMMS vil fgre til lavere drift og vedlikeholdskostnader, og gkt tilgjengelighet pa systemene.
Det forutsettes at dette kun er mulig hvis CMMS systemet tilpasses bedriften og deres behov,

og at hele organisasjonen er villig til a bruke dette. (6, 7)
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3.2.4 Vedlikeholdstyper

Vedlikehold kan deles inn i to hovedkategorier, korrektiv eller forebyggende vedlikehold. De

forskjellige typene vedlikehold er videre delt inn i underkategorier, som vist i Figur 8.

Vedlikehold [2.1]

Endring av egenskaper
for iboende driftsikkerhet

Ingen endring av egenskaper
for iboende driftsikkerhet

for svikt etter feil

Forbedring [7.6] Forebyggende vedlikehold [7.1] Korrigerende vedlikehold [7.9]
ingen observasjon av observasjon av
degradering degradering akutt, utsatt
Forhdndsbestemt  Tilstandsbasert Akutt Utsatt
vedlikehold [7.2] vedlikehold [7.3] korrigerende  korrigerende
vedlikehold vedlikehold
prognose for ingen prognose for [7.11] [7.10]
utvikling av utvikling av
degradering degradering
Prediktivt Ikke prediktivt
vedlikehold vedlikehold
[7.4] (tilstandsbasert)
ikke ikke
degradert degradert degradert
Ingen Aktivt forebyggende Ingen
vedlikeholdstiltak vedlikehold [7.5] vedlikeholdstiltak

Figur 8: vedlikeholdstyper

Korrektivt vedlikehold - utfores nar det har oppstatt en feil eller svikt pa maskinen som gjgr
at den ikke lenger kan levere gnsket ytelse. Denne typen vedlikehold vil man ha feerrest mulig
tilfeller av, og de skal i stor grad veere planlagte. Enkelte feil pa en maskin vil bringe med
seg store konsekvenser hvis man velger a kjgre med feilen, og ma korrigeres akutt. Dette
kalles uforutsett eller akutt korrigerende vedlikehold. I motsetning kan mindre feil med la-
vere konsekvenser, korrigeres i naer fremtid. Dette kalles utsatt eller planlagt korrigerende

vedlikehold. Dette vurderes ut ifra situasjonen og feilsgkingsprosessen.
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Forebyggende vedlikehold - Denne typen vedlikehold utferes fgr funksjonssvikt har oppstatt.
Disse handlingene skal fgre til at maskinen ikke svikter ved et uforutsett tidpunkt. Disse
handlingen har som formal a redusere sannsynligheten for nedetid, skade pa utstyr, personell
eller miljg. Det forebyggnede vedlikeholdet utfgres etter en tidsplan, kontinuerlig eller ved
behov.

Tilstandsbasert forebyggende vedlikehold- Dette er vedlikehold som utfgres for a undersgke
tilstanden pa maskiner og utstyr. Dette kan forega periodisk, eller kontinuerlig. Denne typen
vedlikehold er malinger av oljeniva, smgring med fett eller oljer, malinger av vibrasjon eller
funksjonstester.

Hvis disse malingene tilfredstiller de forhandsbestemte kravene utfgres ingen videre hand-
linger. Om tilstanden i motsetning ikke tilsvarer kravene vil det iverksettes handlinger for a

utbedre.

Oppdages pabegynnende feil og den utbedres for den forarsaker en funksjonssvikt, anses
dette som forbyggende vedlikehold. Utbedres feilen etter funksjonsvikt har oppstatt anses
dette som korrektivt vedlikehold.

3.2.5 Tilstandskontroll

Et tilstandabsert vedlikehold forutsetter at tilstanden til maskiner eller hele system kan
males. Ufgrelse av tilstandskontroll benyttes for a danne et bilde av tilstanden til maskiner og
enkeltkomponenter. Kontrollmetodene vil variere med hensyn til ulike maskiner. Forskjellige
metoder blir ogsa kombinert for a skape et presist bilde av tilstanden. Suksesskriterier for
gode tilstandskontroller er kompetente arbeidere som er godt kjent med maleteknikker og
maleutstyr. Tilstandsmalinger brukes i stor grad til a se etter endringer over tid. Det er
vanlig a utvikle en referansekarakteristikk som sammenlignes med en naverdi. Endringen i
naverdiene bruker som vurderingsgrunnlag for a bedgmme hvilke vedlikeholdsaktiviteter som

burde utfores. (6)

Den vanligste metoden er visuell inspeksjon. Dette er ogsa den enkleste metoden, denne
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vil kunne oppdage feil sent i feilutviklingen og krever god erfaring. Inspeksjonmetoder som
krever maleinstrumenter gir gjerne mer presise malinger. Slike malinger i kombinasjon med
historikk vil gjgre det mulig a male maskinenes tilstand presist. Metoder som er mye brukt
er vibrasjonsmaling, oljeprgver og temperatur. Ikke alle metodene er like relevante for alt

utstyr, og metodene krever tilpasning til maskineriet.

3.2.6 PF-intervall

PF-intervallet brukes for a beskrive tidsintervallet mellom P, potensiell feil, og F, funksjonell
feil for et system. Dette intervallet estimeres ut fra tilstandskontroller. Deretter gjennomfgres
det vurderinger av hvilke vedlikeholdstiltak som skal utfgres. Det er gnskelig a ha stgrst
mulig tidsintervall mellom P og F. Dette gjor det lettere a organisere vedlikeholdstiltak.
PF-intervallet er avbildet i Figur 9. Teorien som er beskrevet i dette delkapittelet er henter

fra forelesinger fra emnet MAST2012. (8)
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Figur 9: PF-intervall
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Forskjellige tilstandskontroller vil gi forskjellig mulighet til a se degradering av maskiner.
Velges det riktig metode, kan potensielle feil oppdages tidligst mulig. Dette medfgrer at

tilstandskontrollmetodene ma tilpasses maskinene og hvordan de brukes.

Oljeprgver er den metoden som hvis utfort pa rett tidpunkt kan gi tidligst indikasjon pa
degradering av en maskin. Denne metoden gir opp til flere maneder med forvarsel om at

maskinen har en potensiell feil.

Vibrasjonsanalyser er en mye anvendt og presis metode for maling av tilstanden til roterende
utstyr. Denne metoden maler vibrasjoner over tid. Endringer i vibrasjonbildet vil si noe om
maskinens tilstand. Denne metoden vil a oppdage feil flere uker og opp til flere maneder fgr
F. Dette vil variere med presisjonen av sensoren som anvendes i malingene. Denne metoden

er beskrevet naermere i kapittel 3.4.

Termografiske bilder av maskiner er en enkel og anvendelig metode. Denne metoden antyder
P opp til flere uker for F. Det forutsettes at ogsa disse malingene utfgres til rett tidpunkt

eller kontinuerlig.

Endring i lydbildet gir indikasjon pa P opp til uker fgr F. Lydutvikling eller endring i
lydbildet kommer som en etterfglge av vibrasjonsendringer. Endring i lydbildet tilsier stgrre
degradering av kulelager eller mekaniske kontaktflater. Denne metoden anses som litt mindre

presis siden menneskelige sanser kan variere mellom individer.

Temperaturmaling vil kunne oppdage P opp til dager fgr F. Disse degraderingene har stort

omfang og medfgrer at storre deler av maskinen opplever en oppheting.

Rgykutvikling oppstar sa neerme F at det er vanlig a anta dette som samme tidspunkt for
funksjonsfeil. Her vil det mest sannsynlig veere omfattende skader pa maskinkomponenter
eller komponenter rundt skadeomradet. Maskiner under oppsyn blir skjeldent kjgrt til dette
punktet.
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3.3 Driftssikkerhet

I fglge standarden NS-EN 13306 defineres driftssikkerhet som ”evnen til a fungere som det
kreves og slik det kreves” (9) .

Som illustrert i Figur 10 er driftssikkerhet avhengig av tre faktorer: Palitelighet, vedlikeholds-
vennlighet og vedlikeholdevne. Palitelighet er enhetens evne til a utfgre krevd funksjon, innen
et gitt tidsintervall.

Vedlikeholdsvennlighet er hvor enkelt og effektivt det er a utfgre vedlikehold pa en enhet.
Dette kan males som Mean-Time-To-Repair (MTTR).

Vedlikeholdsevnen avhenger av det organisatoriske, inkludert vedlikeholdsstrategien, hold-
ningene og kompetansen til de ansatte.

En god driftsikkerhet gir redusert nedetid og vedlikeholdskostnader. Gruppen har illustrert
relasjonen som en pyramide for a understreke viktigheten av de tre faktorene i grunnmuren

i Figur 10. (9)

Driftssikkerhet

Palitelighet Vedlikeholdsvennlighet Vedlikeholdsevne

Figur 10: Driftsikkerhetspyramide
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3.4 Generelt om vibrasjoner

Vibrasjonsanalyse er en tilstandskontrollmetode som brukes pa roterende utstyr for a avdekke
begynnende feil. For roterende utstyr vil de fleste feil eller skader gi et gkt vibrasjonsniva. Ved
a overvake roterende utstyr med vibrasjonsanalyse vil det kunne oppdages skadeutvikling i
form av forandring i vibrasjonsnivaet i forhold til en normalverdi. Vibrasjonsmaling er en av
de vanligste metodene for overvaking av maskinens tilstand fordi den reagerer raskt pa en

endring. Det kan derfor benyttes til kontinuerlig malinger. (10)

En frisk motor gir ut en vibrasjonkarakteristikk der de ulike komponentene i en motor
gir ut en egen spesiell frekvenskarakteristikk. Ved hjelp av vibrasjonsanalyse er det mulig,
ut ifra de ulike frekvensene, a indikere hvilken komponent som har en skadeutvikling eller
hvilken type feil som har oppstatt. Typiske feil som kan oppdages er blant annet lagerskade,
ubalanse, skjevoppretting, girslitasje og kavitasjon. Hver av disse type feilene vil ha en unik
frekvenskarakteristikk. Fra en vibrasjonsanalyse vil frekvensen indikere kilden til vibrasjon,
og amplituden angir alvorlighetsgraden til feilen. Hensikten med vibrasjonsanalyse er a gke
utstyrets levetid, forhindre havari og planlegge vedlikehold. I tillegg vil det bidra til a redusere
nedetid og vedlikeholdskostnader. (6)

3.4.1 Amplitude, frekvens og periode

Vibrasjon kan forklares som nar en maskin eller maskindel beveger seg frem og tilbake mellom
to ytterpunkter med utgangspunkt i et nullpunkt. Vibrasjon er periodiske og harmoniske
svingninger som kan illustreres som en sinuskurve. Malinger av vibrasjon er bevegelsen rundt
et nullpunkt i forhold til tid, og beskrives med amplitude, frekvens og periode.

Amplitude er hgyden fra nullpunktet til en bglgetopp. Amplituden gir indikasjon pa hvor mye
energi som overfgres fra systemet til omgivelsene. Perioden til en vibrasjon beskriver tiden
det tar for en full svingning, og males i sekunder (s). Frekvens er hvor mange svingninger

som skjer per sekund og males i hertz (Hz). Amplitude og periode er illustrert i Figur 11.

(11)
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Figur 11: Amplitude (Xo) og periode (T)(8)

Frekvens og periode er knyttet sammen ved Formel 1:

1
I=7

(11)
3.4.2 Akselerasjon, hastighet og forskyvning

Vibrasjon kan males som akselerasjon, hastighet eller forskyvning. Amplituden av vibrasjo-
nen fra en av disse tre parameterene er det fgrste som indikerer noe om maskinens tilstand.
Vibrasjonsamplituden korresponderer til intensiteten i vibrasjonen og alvorlighetsgraden av
feilen. Akselerasjon, hastighet og forskyvning er faseforskyvet med 90 grader for hverandre.

Dette er vist i Figur 12.
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I,‘(-_cele ratio,, Veld

Figur 12: Faseforskyvning mellom akselerasjon, hastighet og forskyvning(8)

Hvilken av disse tre parameterene som skal benyttes, er avhengig av hva som males og

hvilket frekvensomrade bevegelsen er i. Eksempelvis vil bevegelser ved 10 Hz ha veldig sma

vibrasjonsamplitude malt som akselerasjon ( 1g = 9.81%), moderate vibrasjonsamplituder

malt i hastighet (™) og stgrst vibrasjonsamplituder malt i forskyvning(mm). Forskyvning

vil derfor benyttes ved lavfrekvente vibrasjoner, slik som ved en frekvens pa 10 Hz.

Hastighet (™) benyttes ved frekvenser mellom 10 Hz og 1000 Hz. Vibrasjoner i dette fre-

kvensomrade vil ofte veere folbare vibrasjoner.

Akselerasjon ( g = 9.81%) benyttes ved frekvenser over 1000 Hz. Akselerasjon er hgyfrekvent

og hgrbart, det vil si at vibrasjonen er noe som oppfattes ved en ulyd i maskinen. Hastighet

er den mest brukte parameteren a male vibrasjonsmaling da roterende utstyr ofte opererer

i frekvensomrade mellom 100-1000 Hz. (11) (12)

Malomradene for akselerasjon, hastighet og forskyvning er illustrert i Figur 13.
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Figur 13: Sammenheng mellom akselerasjon, hastighet og forskyvning (8)

3.4.3 Vibrasjonsamplituden

Vibrasjonsamplituden kan angis ved peakverdi, peak-til-peak og RMS (Root Mean Square).
Peakverdi er avstanden fra nullpunktslinjen til maksimal utslag, det vil si den hgyeste ver-
dien vibrasjonsignalet i en tidsperiode.

Peak-til-peak beskriver den totale amplituden fra hvert ytterpunkt av vibrasjonen. Denne
verdien males fra maksimal utslag under nullpunktslinjen til maksimal utslag over null-
punktslinjen.

RMS, ogsa kalt effektverdien, er et gjennomsnittsmal for energiinnholdet i vibrasjonen. En-
hetene for de ulike malene av vibrasjonsamplituden varierer med om det males i akselerasjon,
hastighet eller forskyvning. Maleenhetene kan vare g eller (%) For sinusbglger kan RMS
uttrykkes ved Formel 2:

peakverdi

RMS =
V2

= 0.707-peakverdi (2)

(11)

I Figur 14 vises prinsippet for hvordan RMS, peak og peak-til-peak males pa en kurve.
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Pelk-lo-Peak

Figur 14: RMS, peak og peak-to-peak(8)

3.5 Signalbehandling

3.5.1 Frekvens-og tidsdomene

Vibrasjoner kan fremstilles som et tidsdomene eller et frekvensdomene. Vibrasjonermalinger
blir fgrst registrert i tidsdomene, og kan ved hjelp av Fast Fourier Transformasjon (FFT)

gjores om til frekvensdomene. FFT forklares naermere i neste delkapittel 3.5.2

Tidsdomene presenterer amplituder som varierer med tiden, og gir informasjon om hvordan
vibrasjonsintensiteten endrer seg over tid. Frekvensdomene viser vibrasjonsdataen fordelt
over ulike frekvensomrader der vibrasjonsamplituden av enten akselerasjon, forskyvning eller

hastighet er presentert som en funksjon av frekvensen.

I frekvensdomene er det enklere a identifisere vibrasjonsmgnster. I tillegg er det lettere a
skille ut de ulike frekvenskarakteristikkene som tilhgrer individuelle komponenter i en maskin.
Det er lettere a foreta en mer ngyaktig vibrasjonsanalyse i frekvensdomene som kan gi en
bedre indikasjon pa hva slags feiltilstand maskinen har. Det er derfor vanligst a fremstille

vibrasjonsanalyse i et frekvensdomene. (11, 13)
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3.5.2 Fast Fourier Transformasjon (FFT)

Fast Fourier Transformasjon (FFT) er en matematisk algoritme som plotter signal fra et
tidsdomene til et frekvensdomene. FFT separerer bglgene i tidsdomene og konverter det til
en rekke sinusfunksjoner i frekvensdomene, ogsa kalt frekvensspekter.

Amplituden av enten forskyvning, akselerasjon eller hastighet til sinusfunksjonene presente-
res som en funksjon av frekvensen. For vibrasjonsanalyse utfgres FFT av en digital spekt-
ralanalysator. (14, 15) Sammenhengen mellom tids-og frekvensdomene ved hjelp av FET er

illustrert i Figur 15.

Amplitude
(\CN
g
(A)
8,
2
e 4% 4
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[
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DOMAIN
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A
(B) (C)
—p
Time Frequency

Figur 15: Tidsdomene, frekvensdomene og FFT(11)

3.5.3 Samplingsrate

Sampling er en prosess der det tas punktmalinger av et signal i et bestemt tidsintervall
for a kunne generere ut en kurve. Vibrasjoner males som et analogt signal, og nar det tas

samplinger omgjores dette til digitale malepunkter. Slik er det mulig a konstruere en kurve
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fra signalet. Dette gjgres ved analog til dialog omformer (A/D omformer).

For a fa med mest mulig informasjon fra det opprinnelige signalet er det viktig a velge riktig
samplingsrate. Samplingsrate (Fs), ogsa kalt samplingsfrekvens, er antall punktmalinger som
tas per sekund og males i Hertz (Hz) eller samplinger per sekund (S/s). Dersom samplings-

raten er pa 10 000 Hz vil det si at signalet blir malt 10 000 ganger per sekund.

[ folge Nyquist-teoremet ma samplingsraten(F's) vaere minst dobbelte sa hgy som den hgyeste
frekvenskomponenten til signalet (Fmax). Frekvenskomponent beskriver en bestemt frekvens
i et signal. Nyquist-teoremet brukes for a unnga a miste ngdvendig informasjon.(11) Teoremet

kan uttrykkes ved Formel 3:

Fs = Fmax-2 (3)

(11)

3.5.3.1 Anti-aliasing

Dersom samplingsfrekvensen er lavere enn ved Nyquist-teoremet vil det oppsta undersamp-
ling som kalles aliasing. For vibrasjonsanalyse vil dette fgre til et ungyaktig vibrasjonsbilde.
For a unnga aliasing i vibrasjonsanalysen kan et anti-aliasing-filter benyttes. Dette filteret er
som regel integrert i den digitale spektralanalysator som utfgrer FFT. Anti-aliasing-filteret

blokkerer frekvenser som er under halvparten av samplingsraten. (16)

Figur 16 viser hvordan aliasing-kurven ser ut i forhold til det faktiske signalet. Det illustreres

hvordan informasjon uteblir dersom samplingsraten er for lav.
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Figur 16: Aliasing, undersampling(11)

3.5.4 Opplgsning

Opplgsning er antall frekvensband som er brukt for a vise frekvensspekteret gitt av en FFT.
I frekvensspekteret kan flere vibrasjonsamplituder ligge veldig tett, og en hgy opplgsning vil

sorge for at disse skilles ut i signalet.

Opplgsning velges ut i fra antall frekvensband (line of resolution- LOR) og verdi pa Fmax.
LOR er vanlig a sette pa 400, 800, 1600, 3200 eller 6400. Fmax velges ut ifra hvilken type

roterende utstyr som skal males.

Opplgsning, Fmax og LOR har denne matematiske sammenhengen er vist i Formel 4:

Fmax
LOR (4)

Opplasning =

Eksempelvis vil en LOR pa 1600 og en Fmax pa 800Hz gi en opplgsning pa 2 Hz. Det vil si
at dersom det er vibrasjonsamplitude pa bade 100 Hz og 101 Hz, vil vi kun se en av dem.
Det er derfor viktig med en god opplgsning for en ngyaktig analyse av frekvensspekteret.

(11, 17)
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3.5.5 Filter

Ved vibrasjonsanalyse er det vanlig a filtrere ut deler av frekvensspekteret. Dette er for a
kunne fokusere pa det omradet som er relevant for analysen, og blokkere ut det som er
irrelevant. Filter brukes ogsa for a fjerne stay i signalet. Det finnes tre filtrer som er vanlige

a bruke:(13)

- Lavpass filter slipper gjennom lavfrekvente signaler, og blokkerer ut signal med hgye fre-

kvenser.

- Hoypass filter slipper gjennom hgyfrekvente signaler, og blokkerer ut signal med lave fre-

kvenser.

- Bandpass filter brukes for a isolere et bestemt frekvensomrade. Eksempelvis brukes bandpass

filter i envelope-teknikken beskrevet i kapittel 3.5.7.

Lavfrekvent omrade defineres fra 0-1000 Hz. Hgyfrekvent omrade defineres fra 1000 Hz og
oppover. (18)

3.5.6 Windowing

Windowing er en teknikk som brukes for FFT. Nar signalet gar gjennom en A /D-omformer
risikeres det at noe av signalet lekkes ut. Dette er pa grunn av samplingsraten. Signalet kan
bli avkortet ved start og slutt, slik at signalet fremstar som diskontinuerlig.

Windwoing brukes til a tvinge signalet til a starte ved null bade ved start og slutt av signalet
i frekvensspekteret. Ved a multiplisere signalet med window-funksjonen far en en windowing.
I Figur 17 er et eksempel pa et signal som multipliseres med en windowing-funksjon, kalt

Hanning Window. (11)
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Figur 17: Hanning window(19)

3.5.7 Envelope

Envelope er en teknikk som blir brukt for a detektere tidlig skader pa lager og girboks. Prin-
sippet bak envelope er a se etter frekvenser i det hgyfrekvente omradet, deretter presenteres
det lenger ned i spekteret. En lagerskade gir et repeterende vibrasjonssignal. Dette signa-
let vil veere hgyfrekvent, men med lav amplitude. Vibrasjonssignalet vil ha sa lav energi
i amplituden at den kan fort bli borte i annet stgy fra maskinen. Envelope gjor en slags
amplitude-modulasjon. Det tas et omriss av signalet som fgrer til en reduksjon av frekven-
sene og samtidig forsterker amplituden i omradet som korresponderer med det repetitive

vibrasjonssignalet. (18)

I tillegg bruker envelope et bandpass filter som filtrerer ut irrelevante lavfrekvenser og annet
stgy. Dette resulterer i en mer synlig presentasjon av vibrasjonssignalene i et lavere frekvens-
spekter. Pa denne maten vil det veere lettere a identifisere og analysere frekvensen knyttet

til en lagerskade. (20, 21)
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Figur 18: Envelope (22)

3.5.8 Bakgrunnsstgy

il
HW” I W' i f

Stgy er er vanlig at forekommer i frekvensspekteret. I folge NS-ISO 2041 er stgy definert

som et ugnsket signal som ikke viser til definerte frekvenskomponenter. (23) Det er viktig a

veere bevisst pa dette nar det gjgres vibrasjonsanalyse. Det er ogsa en rekke metoder som

kan brukes for a redusere stgy. Stoy kan reduseres ved a bruke filter som forklart i kapittel

3.5.5. (11)

3.5.9 Resonans

Resonansomrader er noe som kan fremkomme i frekvensspekteret. Resonans skjer nar syste-

met treffer en frekvens som matcher systemets egenfrekvens. Dette vil fgre til at amplitudene

blir forsterket i dette omradet. (11)
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3.6 Vibrasjonsanalyse

3.6.1 Diagnostisering av feil pa roterende utstyr

Ved diagnostisering av feil er det viktig a ha en referanseverdi pa det roterende utstyret.
Denne verdien males da utstyret er i normal driftstilstand. Endringer i frekvensspektret, i
forhold til referanseverdiene, er det som indikerer at feil kan ha oppstatt. Da er det viktig a

se etter endringer i amplitudeverdier i forhold til de ulike frekvenskarakteristikkene.

Grunnfrekvensen, ogsa kalt turtallsfrekvensen, er et viktig element innen vibrasjonsanalyse.
For diagnostisering av feil brukes grunnfrekvensen som et utgangspunkt for feil som blant
annet ubalanse, skjevoppretting og lagerskader. Disse feilmodene vises som et antall ganger
grunnfrekvensen, og en gkning av amplitude i disse frekvens-multiplene kan indikere at det
har oppstatt en feil. Harmoniske frekvenser er mutlipler som er et heltall ganget med grunn-
frekvensen. Subharmoniske frekvenser er mutlipler som er mindre enn grunnfrekvensen.

Grunnfrekvensen kan uttrykkes som:

Turtall(RPM)
60sek

Grunnfrekvens =
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Eksempelvis vil ubalanse ofte sees som 1x ganger grunnfrekvensen. Parallell skjevoppretting
vil vises som 1 X, 2 x og 3 x ganger grunnfrekvensen. Hvordan parallell skjevoppretting vil
vises i frekvensspekteret er illustrert i Figur 19. Nar mutiplene blir beskrevet som 1 x, 2 x,

3 % osv betyr det henholdsvis 1,2,3 x grunnfrekvens. (12)

Parallel misalignment
2X
3 Radial vibrations
-]
La.
£
<€
‘i‘ ax

Frequency

Figur 19: Parallell skjevoppretting (11)

I Tabell 5 listes vanlige feilmoder som kan oppsta i roterende utstyr.

Feilmode Frekvens

1. Ubalanse (statisk og dynamisk) 1 x

2. Boyd aksel 1 x (fremtredende), 2 x

3.Skjevoppretting, vinkelavvik 1 x (fremtredende), 2 x og/eller
3 %

Skjevoppretting, paralell 1 %, 2 x (fremtredende), 3 X

4. Strukturell lgshet 1 x

5. Lgse deler Subharmoniske frekvenser og 2 X
(fremtredende)

6.Lagerslitasje Hgyfrekvenser, pulserende

7. Skade pa tannhjul Tannantall ganger grunnfrekvens

8. Kavitasjon Skovleantall ganger grunnfrekvens

Tabell 5: Eksempler pa typiske feilmoder for roterende utstyr(12)
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For vibrasjonsanalyse er det viktig a ha riktig informasjon om turtallet til utstyret som
skal overvakes. Ved ukjent turtall vil grunnfrekvensen bli feilberegnet. Dette vil riskikere at

analysen blir ungyaktig og feil.

3.6.2 Nettfrekvens

Nettfrekvens (LF - Line frequency) er frekvensen for strgmtilforsel. Det er viktig a ta hensyn
til LF nar det gjores en vibrasjonsanalyse. Noen frekvenskarakteristikker kan skyldes at det
er nettfrekvens som slar inn, istedenfor en faktisk feil med maskinen. For eksempel, for en
to-polet motor kan 2 x multippelen representer 2 ganger nettfrekvens (2 x LF), istedenfor
skjevoppretting. Dette er vist i Figur 20. Det er derfor viktig a vite hva nettfrekvensen for a

ikke gjore en feil diagnose. Norge benytter seg av 50 Hz nettfrekvens. (8)
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't SSS [ WNE DOUIE S FIN, (S S - S —
i ‘ 2XLF | ‘ ‘ i ‘ ' e
3 02 : T ey et i TR |
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Figur 20: Nettfrekvens, line frequency (8)
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3.6.3 Lagerskadefrekvenser

Ved en lagerskade er det mulig a regne ut hvor i lageret skaden sitter. Lagerkomponentene

vil gi ut ulike frekvenser. Disse frekvensene kan regnes ut ved fglgende formler:
Kulepasseringsfrekvens innerring (BPFI):

BPF] = — 14+ — ). ——
+ coS 50

Nb Bd RPM
2 Pd

Kulepasseringsfrekvens ytterring (BPFO):

N B PM
BPFOZTb-(l——dcosﬁ)-R— (7)

Kulespinnfrekvens (BSF):
Pd Bd\®>

Frekvens for skadet kuleholder (FTF):

1 Bd RPM
FTF=—-—.-11—— N
2 ( Pd " 9) 60
Nb = Antall kuler eller ruller
Bd = Diameter pa kule/rulle (mm)
Pd = Diameter kulesenter

6 = Kontaktvinkel mellom kule og ringoverflate

RPM = Revolution per minute (omdrening per minutt)

BPFI = Kulepasseringsfrekvens innerring
BPFO = Kulepasseringsfrekvens yttering
BSF = Kulespinnfrekvens

FTF = Frekvens for skadet kuleholder
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Formlene er hentet fra boken Practical Machinery Vibration Analysis & Predictive Mainte-
nance. (11) Ved beregning av lagerskadefrekvensene er det viktig med riktig turtalls-maling
for a fa ut riktig verdier. Det er normalt a ha et standardavvik pa +-1 Hz pa lagerskadefre-
kvensen. (18)

Et eksempel pa en BPFO lagerskade vises i Figur 21. BPFO har avtakende harmoniske mul-

tipler. I det hoyfrekvent-spekteret vil multiplene fremsta som pulserende. Figuren viser ogsa

hvordan et lager er bygd opp.

1x BPFO Outer ring
g 2x BPFO
£ |xrem FETC wepro
< | | 2xRPM ‘
A
Frequency Inner ring

Figur 21: BPFO-skade i spekter og lagerkomponenter(24)

38



@ NTNU

MTP-D-2023—06 Kunnskap for en bedre verden

3.7 Lagerskadefaser

Lagerskade og resterende levetid kan variere mellom produsenter og maskinenes virkemate.
Maskiner som ofte pafares store stgt, skjev montering, oppbygging eller darlig smgring vil
naturlig ha en kortere levetid enn forventet fra produsentetn. Skadene pa et rullelager oppstar
gradvis og det er vanlig a dele skadeomfanget inn i forskjellige faser. I tabellen under er det
satt opp hvilke symptomer som kan knyttes til den spesifikke fasen. Det referere til L10
levetidsberegnig i denne tabellen. L10 er en levetidsmetode for a beregne restlevetiden pa

rulle-og kulelager. (25)

Fase 1 Mindre skader, sa sma at de kan eksistere under overflaten
pa lageret. Her vil hgyfrekvente maleteknikker fungere. Ca
10- 20 % igjen av L10 levetidsberegning. Det foreslas a finne

rotarsaken og monitorere skaden kontinuerlig.

Fase 2 Mindere skader. Her vil hgyfrekvente maleteknikker funge-
re spesielt 1 akselerasjonsspekteret. 5-10% av levetidsbereg-
ningen L10. Det vil veere fornuftig a se etter tidsrom det

kan passe a bytte lageret.

Fase 3 Skadene vil veere lett synlig, og de fleste maleteknikker for
vibrasjon vil fungere. Forventes at mindre enn 5 % av leve-

tidsberegningen gjenstar. Bytt lageret sa fort det er mulig.

Fase 4 Alvorlig skade pa lageret. Vibrasjoner vil oppdages som lyd
og hgrbar stgy. Mindre enn 5% igjen av levetidsberegnin-

gen. Lageret ma byttes snarest.

Tabell 6: Tabell for faseinndeling av lagerslitasje
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3.8 Alarmgrenser

Formalet med vibrasjonsovervaking er a oppdage feil tidligst mulig, og dermed gkes driftssik-
kerhet og levetid til utstyret. Det er kritisk at bruker far varsel i tide, fgr maskinen havner i et
uakseptabelt vibrasjonsomrade. Dersom vibrasjonsmalingene overskrider en alarmgrense bgr

maskinen fortsatt kunne driftes i en periode, mens inspeksjon og eventuelle tiltak planlegges.

Valg av akseptabelt vibrasjonniva og alarmgrenser kan veere utfordrende. Det er umulig a
fastsette absolutte vibrasjonsgrenser gjeldene alle typer maskiner. Alarmgrenser vil vanligvis
veere satt i forhold til en referanseverdi. Referanseverdien males nar en maskin er i god

driftstilstand.

Det finnes standarder (ISO 20816-serien) som gir erfaringsmessige veiledning for valg av

alarmgrenser. Anbefalinger fra maskinprodusenter kan ogsa vaere aktuelt. (12) (26)

3.9 Viktigheten av riktig teknisk data

Riktig teknisk data er essensielt for at vibrasjonsanalysen skal veere riktig. Dersom det er
oppgitt feil teknisk data pa eksempelvis turtall eller lagerstorrelse, risikeres det a gjore feil i
vibrasjonsanalysen.

Som et resultat av feil teknisk data kan for eksempel veere at en lagerskade ikke kommer
til syne i frekvensspektret. Da vil maskinen kjgre med feil uten at bruker er klar over at
det skjer en endring i vibrasjonsnivaet til lageret. Dette kan i verste fall fore til store skader
pa utstyret, og gkt vedlikeholdskostnader. I tillegg vil hensikten med et godt tilstandsbasert
vedlikehold svekkes. (27)

3.10 Montering og plassering av vibrasjonssensor

Montering og plassering av vibrasjonssensor er viktig for a oppna korrekte malinger. Sen-

soren bgr skrus fast i maskinen. Lim kan ogsa benyttes, men det anbefales ikke da det kan
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fore til reduksjon av vibrasjonene. Overflaten bgr veere flat og fri for stgv. Plassering av
vibrasjonssensorer bgr veere sa naer lageret eller andre kritiske komponenter som mulig. I

tillegg ber det veere et sted med minimale materialeoverganger og vibrasjonsdemping. (12)

3.11 Holdningsendringer

Holdningsendringer og riktig holdninger trekkes frem som en av hjgrnesteinene i LEAN teori
og World class maintainence. LEAN er en ledelsesmate som ble utviklet pa grunnlag av
Toyota sin produkjonsprinsipper. LAEN tar utgangspunktet i at alle ledd i en bedrift skal
veere mulig a forbedre, selv sma forbedringer skal utfgres hvis mulig, fordi det vil gi en stor
samlet forbedring. World class maintainance legger vekt pa at et godt vedlikehold sikrer god
produksjon til en hver tid. Begge styringsmetodene har vist seg a gi gode konkurransefortrinn

for de bedriftene som benytter seg av de. (28)

Basert pa teori fra begge disse metodene er det er viktig at de ansatte i en organisasjon
er enige om de samme retningslinjene. Dette vil fore til raskere endringer, og at det vil
veere mulig a se resultatene som fglge av de fastsatte endringene. For a oppna dette gjelder
det at hele bedriften gjenspeiler disse holdningene. Det gjelder helt fra ledelsen og frem
til linjearbeiderene. Det legges vekt pa at hele organisasjonen har et like stort ansvar for
sine roller. Det oppfordres ogsa til at alle tar ansvaret for a finne forbedringer og at de er

velkommene til a ta del i a lgse problemer i sin arbeidshverdag.

Dette begrunnes med at mennesken som jobber med systemene hver dag ofte har best
forstaelse av problemstillingen. De vil derfor ha mulighet til a se lgningen pa problemet.

Dette er en kostnadseffektiv mate a lpse problemet pa. (14)

3.12 Mennesker og datasamhandling

I dette kapittelet blir det presentert teori rundt samhandling mellom mennesker og data.

Informasjonen er hentet fra en boken: Design the User Interferanse henholdsvis kapittel 1 og
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2. (29) Denne typen samhandling krever i stor grad en tilpasning av datasystemet mot den
antatte brukeren. For a oppna en god brukervennlighet har det gjennom tid oppstatt noen
retningslinjer det er fornuftig a folge. Retningslinjene vil holde seg forholdvis like, men det vil
vaere mulig a finne variasjoner innenfor forskjellige fagfelt. De atte gylne reglene for bruker
og datasamhandling finnes i Tabell 7. Det blir ogsa presentert hvilke type brukergrensesnitt

som bruker datasamhandling.

Regel Forklaring
1. Etterstreb Datoprogrammet skal veere mulig a navigere pa lik
kontinuitet mate for a lgse lignende problemer. Det legges vekt

pa presis terminologi i menyer og hjelpevinduer,

konsistent oppsett av menyer, skriftfont, og farger.

2. Etterstreb Gjenkjenn de forskjellige behovene til den an-
universell tatte brukeren. Variasjoner i fysiske arbeidsplas-
brukervennlighet ser, ulike kognitive evner, personligehetsforskjeller,

kulturelt mangfold, brukere med handikap, alder,

imgtekomme databehandlingsevne.

3. Tilby informative mel- | For hver kommando brukeren utfgrer bgr det vee-
dinger re en tilbakemelding fra systemet. For ofte og sma
kommandoer trengs det beskjedene tilbakemeldin-
ger, men ved stgrre og mer omfattende handlinger
bgr det gis tydelige beskjeder om handlingene og

eventuelle konsekvenser.

4. Design sekvenser for | Like handlingssekvenser burde settes inn i grup-
lukking per med start, midt og slutt. Dette gir brukeren
mulighet til a utfgre de like handlingene i hver sin
gruppe og deretter flytte fokuset over pa den neste
gruppen med handlinger. Dette opprettholder kon-

tinuitet og gir brukerene en fglelse av mestring.
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5. Unnga muligheter for | Tilrettelegg sa brukeren skal unnga a opprette en
feil feil og gi tilbakemelding om hva som eventuelt er
utfert feil. Eksempler pa dette er a fjerne meny-
valg som ikke er hensiktsmessig a bruke, ikke tilla-
te bokstaver i numeriske handlinger. Det skal ogsa
veere enkelt a endre pa en spesifikk feil uten a

behgve a utfere hele sekvenser pa nytt.

6. Apne for & angre hand- | Det skal pa et hvert tidspunkt veere mulig & angre
linger en handling. Dette hindrer nervgsitet og oppmun-

trer for a utforske alle delene av programmet.

7. Stgtte erfaren bruk Erfarene brukere vil etterlengte a ha god kontroll
over programmet, og vil ikke ha endringer eller
overraskelser i like sekvenser for handlinger. De vil
plages med tidkrevende handlingssekvenser og av

vanskeligheter rundt lagring av viktig informasjon.

8. Minimer belastningen | Mennesker har begrenser kapasitet ved a pro-
av korttidshukommelse sessere informasjon med korttidshukommelse.
Det er her viktig a gjore det mulig a lagre
ngkkelinformasjon underveis som sier hvilke se-
kvens brukrene utfgrer er eller hva den er i ferd

med a gjgre.

Tabell 7: Atte gylne regler for samhandlingsdesign(29)

For a skape en god brukervennlighet av et datasystemet er det viktig a utforme et bruker-
grensesnitt som passer til den antatte malgruppen. Det vil derfor vaere viktig a kartelegge en
brukerprofil for hvem som mest sannsynlig blir brukeren, deretter utvikle, teste program og
funksjonsmater noye for det kan anses som et ferdig produkt. Brukervennligheten vil ogsa

pavirkes av andre faktorer som ytelse, funksjonalitet og kvalitet pa innholdet. (29)
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3.12.1 Brukergrensesnitt

Brukergrensesnitt beskriver hvordan mennesker samhandler med et datasystem. Det er van-
lig a skille mellom tekstlig og grafisk brukergrensesnitt. Grafiske brukergrensesnitt er det
folk flest er vant med a bruke i dagens samfunn. Det betyr at brukeren vil kunne navigere
gjennom fastsatte menyer ved hjelp av touchskjermer eller en form for peker. Denne typen

brukergrensesnitt gir brukeren god oversikt over valgmulighetene som eksisterer.

Tekstlig brukergrensesnitt er ikke vanlig i moderne tid. Dette baserer seg pa at brukeren
skriver inn en kommando som tekst eller tall. Dette ble i stor grad benyttet pa 1980-tallet

pa grunn av datamaskinens begrensede kapasitet. (30)
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3.13 FN-baerekraftmal

FNs-beerekraftsmal er satt opp som retningslinjer for a opparbeide et mer baerekraftig sam-
funn. De 17 malene er satt opp for a utrydde fattigdom, utjevne ulikeheter og stoppe klima-
endringene innen 2030. Malene er utviklet slik at man skal forsgke a imgtekomme dagens
behov, samtidig som man ikke skal gdelegge for kommende generasjoner. Alle disse kan leses
om pa FN sine hjemmesider. Mange av malene har en innvirkninsgrad pa hverandre, men

baerekraftsmal nr. 9 og 12 vil fremsta som mest relevante i denne oppgaven. (31)
Baerekraftmal nr 9: Industri, innovasjon og infrastruktur

” Bygge solid infrastruktur og fremme inkluderende og beerekraftig industrialisering og innovasjon’” -

FN (32)

Malet bestar av flere underkategorier, hvor det legges vekt pa spesielt hgy kvalitet pa infra-
struktur, industri og styrke teknologisk utvikling. Det trekkes ogsa frem utvikling og inklude-
ring av de delene av verden hvor det har veert en lavere utvikling. Det er de minst utviklede
delene av verden som er de mest sarbare for a havne utenfor den ngdvendige utviklingen, og

det er derfor viktig a inkludere disse. (32)
Baerekraftmal nr 12: Ansvarlig forbruk og produksjon
7 Sikre beerekraftig forbruks- og produksjonsmenstre” - FN (33)

Dette malet dreier seg om at FN mener samfunnet bruker for mye av dagens ressurser og ma
endre dagens forbruk. Det skal vaere et mal a gjgre mer ut av mindre ressurser. Dette malet
er hovedsaklig rettet mot forbrukere og forbrukermarked, men det trekkes frem at ansvarlig
produksjon ogsa er viktig. Noen av hovedpunktene som trekkes frem er ogsa a redusere
avfallsmengden av produksjon, og lgfte mindre utviklede lands kunnskap om beerekraftig
produksjonsmgnstre. Det er viktig at godt utviklede land gar foran som gode eksempler.

(33)
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3.14 Nedvekst

Nedvekst belyser en problematikk ved den delen av beaerekraft som omhandler ulikeheter i
samfunnet. Det a jevne ut ulikheten i samfunnet betyr ikke at alle skal lgftes til det fremste
nivaet, men at det er mer fornuftig a flytte alle mot det beste nivaet for miljget. Det kan bety

av noen deler av verden ma utvikles og noen deler av verden ma gjennomga en nedvekst.

Det trekkes ogsa inn at gkonomisk vekst kan forverre miljobelastningen. Det legges vekt pa
at de delene av verden som har hgy gkonomsik vekst er den delen av verden som belaster
miljoet mest. Det kan derfor veere en idé om at de mest utviklede delene av verden burde
gjennomga en nedvekst for a bidra til et mer baerekraftig samfunn. Et mer baerekraftig
samfunn vil ogsa bety at de lavt utviklede landene vil gjennomga en gkonomisk vekst, men

at det er baerekraftig veksten som skal ligge som det felles malet. (34, 35)

3.15 Retten til a reparere

I dagens samfunn blir heller diverse utstyr kastet, istedenfor a bruke tid pa a reparere. For,
var det et stgrre fokus pa a reparere ting nar det ble gdelagt, sammenlignet med det det er i
dag. I dag er det slik at det heller ikke er en selviglge at alle produkter kan repareres. Dette
er et problem bestaende av to hovedgrunner. Den ene grunnene er at produsenten ikke vil at
brukeren skal kunne reparere produktet. Dette oppnar de ved at produktene designes slik at
de ikke skal veere mulig a reparere, og bestar av veldig komplekse systemer. En annen mate
a oppna dette er ved at bruker ikke far tilgang pa informasjon, deler eller programvare de
trenger for a gjennomfgre en reparasjon. En annen grunn til at elektronisk utstyr blir gdelagt
er at de som designer det faktisk designer det for a ga i stykker. Enkelte produkter har en
forventet levetid og blir derfor designet slik at de mister funksjonsevnen da. Lysperer er et
godt eksempel pa et produkt som er designet for a kun lyse i et bestemt antall timer for
de gar i stykker. Det finnes flere andre produkter som ogsa har planlagte funksjonssvikter.
Det er mange mennesker i dag som er frustrerte og misliker at det ikke legges til rette for

a reparere eller bruke produkter sa lenge som mulig. Selv om mange er frustrerte er det et
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vanskelig problem a ta tak i, og hovedansvaret ligger i stor grad hos produsenter som velger

a utvikle produkter som er ment for a feile. (36)
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4 Stastedsanalyse: Generelt om Smart Sensor

I dette kapittelet beskrives Smart Sensor. Det legges frem relevant teknisk data og spesifika-
sjoner av sensoren, uavhengig om det er Wireless HART - eller Bluetooth sensoren. I tillegg

blir Wireless HART og Bluetooth beskrevet som hver sin tradlgse kommunikasjonsmetode.

ABB Smart Sensor er en tradlgs vibrasjonsmaler utviklet av ABB. Den er tiltenkt som en
rimelig og brukervennlig lgsning for kontinuerlig tilstandsovervakning av roterende utstyr.
Roterende utstyr spesifiseres som lavspenningsmotorer, pumper, kompressorer, frittstaende
lagerhus og girkasser. ABB Smart Sensoren er ment for a male vibrasjon, magnetfelt, tempe-

ratur, energiforbruk og andre parametere som er anvendelig i tilstandsovervakningen. (37)

LR

R
ol

Figur 22: Smart Senesor generasjon 2 (38)

Sensoren i denne oppgaven er den andre generasjonen av Smart Sensor. Den har en antatt
batterilevetid pa ca. 15 ar, dette vil variere med bruk og innstillinger. Den er tilpasset for
bruk i EX-omrader (eksplosjonsfarlige omrader), og taler fuktige miljger eller anlegg som

vaskes regelmessig.

Smart Sensoren kommer i to forskjellige versjoner. Den ene versjonen benytter Bluetooth for
a sende malingsdata, den andre versjonen bruker Wireless HART for a sende malingsdata.
Begge versjonene ser helt like ut i designet og monteres pa samme mate. Sensoren er ment
for montres med en skrue i gjenget hull eller med monteringsbrakett for overflater eller

kjoleribber. Begge versjonene er mulig a integrere i ABB sitt kontrollsystem 800xA. (18)
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4.1 Smart Sensor spesifikasjoner

Smart Sensor spesifikasjonen er gjeldene for begge type sensor, det vil si at det er uavhengig
av wireless HART og Bluetooth variant av sensoren. Informasjonen er fra ABB datablad og
brosjyrer, samt samtaler med ABB veileder. Sensoren bruker et integrert akselerometer, en
magnetsfelt-maler og en ultrasoniske mikrofon. Smart Sensoren har ogsa en A/D omformer.
Enkelte parametere kan males bade i Sl-systemet og det imperiale systemet. For denne

bacheloroppgaven er det kun tatt utgangpunkt i SI-systemet.

I Tabell 8 og Tabell 9 presenteres tilstandsparametere og driftsparametere som sensoren

maler. Informasjonen er hentet fra ABB Smart Sensor brosjyre, vedlagt i vedlegg A.1.

Sensoren maler disse tilstandsparameterne:

Tilstandsparameter | Kommentar Maleenhet
Total tilstand Bruker fargekoder
Total vibrasjon Viser hgyeste verdi av tre retninger(radiell, | RMS (™)

aksiell og tangensiell)

Lagertilstand 1-5: Ingen tegn pa skade
5-10: Utviklende skade oppdaget
10 og oppover: Betydelig skade oppdaget

Overflatetemperatur Malt ved kontaktpunktet der sensoren bergrer | °C

roterende utstyr monteringsdelen

Tabell 8: Ulike tilstandsparamtere som males
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Sensoren monitorerer disse driftsparameterne:

Driftsparameter Maleenhet
Vibrasjon i 3 akser (radi- | - Hastighet (RMS, ™)
ell, aksiell og tangensiell) | - Akselerasjon (RMS, g)

- Akselerasjon (peak-to-peak, g)

Turtall RPM
Total drifttid Timer
Antall start

Tilfgrselsfrekvens Hz
Utgangseffekt kW
Smgreintervall

Tabell 9: Driftsparametere

4.1.1 Teknsik data

I Tabell 10 presenteres relevant teknisk data om Smart Sensoren. Denne informasjonen er
hentet fra Smart Sensor datablad fra ABB, vedlagt i vedlegg A.2

I tillegg er informasjon om samplingsrate gitt av ABB veileder. (18)

Akselerometer maler vibrasjoner av bade lavirekvenser og hgyfrekvenser.
Den ultrasnoisk mikrofonen maler akustikken for a kunne oppdage og vurdere lagertilstand.

Magnetsfelt-maleren brukes til a male turtallet til det roterende utstyret.
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Lavfrekvent akselerometer(x,y,z): Hgyfrekvent akselerometer(z):
-Frekvensbredde: 0.1 Hz — 1.5 kHz -Frekvensbredde 100Hz - 20kHz

-Konfigurerbar samplingsrate 12.5 — 6600 % -Konfigurerbar samplingsrate 10 — 78000

(normal profil 19.5 £5)

S
sek

Mikrofon, ultrasonisk mode: Magnetfelt-maler:
-Frekvensbredde 100Hz - 80kHz -Frekvensbredde 0.1 — 250 Hz
-Samplingsrate 63 — 500 % -Konfigurerbar samplingsrate 0.625 — 1000 %

Tabell 10: Teknisk data for malere

Samplingsrate
Forholdet mellom samplingsrate(Fs) og grenseverdiene for frekvensbredden kalkuleres i hen-
hold til Nyquist-teoremet. ABB holder seg til en Fs/2 eller Fs/4 for a sette grenseverdier for

frekvensbredden.

FFT
For at Smart Sensoren skal gjgre en FFT, er det storste antall samples som kreves pa 8192

i lgpet av tidsperioden den analyserer.

Filter og opplgsning

ABB Smart Sensor bruker filter som forbedrer ngyaktigheten og reduserer stgy. Sensoren tar
i bruk hgypass-og lavpassfilter. Sensoren bruker ogsa teknikker som anti-aliasing, windowing
(hanning filter) og envelope.

Det finnes ulike maleprofiler som er tilpasset etter hva slags roterende utstyr som males. I
maleoppsettene kan det variere med verdier for filteromrader, opplgsning og antall. I tillegg
varier disse malprofilene avhengig om det er Wireless HART eller Bluetooth. Dette begrunnes
med det er forskjellige utviklere bak hver av sensor versjonene. Dette resulterer i at sensorene
i en viss grad er ulike i maleoppsett, og kan dermed gi litt ulike malinger pa samme type

utstyr.

Wireless HART har disse filteromradene:
-Hoypass filter for enveloping pa 500 Hz
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-Lavpass filter etter enveloping pa 750 Hz
Filteromradene for Bluetooth har vi ikke fatt tilgang til.

4.2 Tradlgs kommunikasjonsmetode

Smart Sensoren bruker som nevnt to forskjellige tradlgse kommunikasjonsmetoder, henholds-
vis Wireless HART og Bluetooth. Smart Sensoren samler data fra utstyret og sender det til
en skybasert lgsning for databehandling. Videre sendes data til hvert sitt datasystem, Asse-

tInsight for Wireless HART versjonen og Powertrain for Bluetooth versjonen.

4.2.1 Wireless HART

Wireless HART signalet er en tradlgs versjon av HART signalet. Dette gjgr at Smart Senso-
ren kommuniserer malingene til en gateway for videre behandling. Sensorene kommuniserer
ogsa med hverandre for a kunne dekke storst mulig areal. Dette er en standardmetode for
kommunikasjon med Wireless HART i industrien. Wireless HART sendere kan bli ettermon-
tert pa kablet HART sensorer, for a gjore de tradlgse.

Smart Sensoren har en innebygd Wireless HART sender. Malingene blir presentert i Asse-
tInsight. Brukeren far pa denne maten oversikt over tilstanden pa det monitorerte utstyret.
AssetInsigth kan kun brukes pa datamaskiner, og er ikke ment for smarttelefoner eller nett-

brett. (39)

4.2.2 Bluetooth

Den andre versjonen bruker Bluetooth-signaler for a kommunisere informasjonen til en smart-
telefon eller en gateway. Bluetooth er en tradlgs kommunikasjonsmetode for a overfgre data.
Den er mye brukt i moderne teknologi hvor kommunikasjon foregar over kort avstand (10-

20m). (40)
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Malingene fra denne Bluetooth sensoren blir forst sendt til gateway eller smarttelefon. Videre
blir de sendt opp i en skybasert lgsning. Skyen sender sa dataen til datasystemet Powertrain.
Her kan bruker lese av malinger for tilstanden til maskinene. For Bluetooth versjonen er det

ogsa mulig a hente informasjonen fra skyen til en app pa mobiltelefonen.
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5 Stastedsanalyse: Bruk av Smart Sensor i industrien

Dette kapittelet inneholder en stastedsanalysen om hvordan Smart Sensoren blir anvendt
i industrien. Stastedsanalysen baseres pa befaring og intervjuer av to bedrifter som har
installert WH og BT sensoren, henholdsvis Skogn Biokraft og Denofa. I kapittelet gis det en

beskrivelse av bedriftenes anvendelse og erfaringer med Smart Sensoren.

5.1 Situasjonsbeskrivelse Skogn Biokraft

Skogn Biokraft er en fabrikk i Nord-Trgndelag som apnet i 2017. Dette anlegget er verdens
storste fabrikk for flytenede biogass drivstoff. Anlegget har dggnkontinuerlig drift. Bedriften
bestar av 10 ansatte. I Tabell 11 er det en brukerprofil av Skogn Biokraft som beskriver

ngkkelinformasjon om bedriften.

Antall sensorer 22

Antall gateway 1

Versjon Wirelss HART

Kritikalitet av utstyr | Kritsik for produksjon, ikke redundant

Maskintype(-er) Motorer, skrue-og stempel kompressorer, sentrifu-
galpumper

Anvendelsestid Fra 2022

Tidligere erfaring med | Lite

vibrasjonsmaling

Installasjonsmate Brakett for kjsleribber og liming av brakett

Tabell 11: Brukerprofil Skogn Biokraft
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Figur 23 viser et eksempel pa hvordan Smart Sensorene har blitt montert pa en motor
hos Skogn Biokraft. Her er det valgt a plassere to sensorer i hver lager-ende, pa grunn av

storrelsen pa motoren. Motoren driver en skruekompressor.

Figur 23: Smart Sensor pa motor, Skogn Biokraft

5.1.1 Anvendelse av Smart Sensor systemet hos Skogn Biokraft

Skogn Biokraft bruker Smart Sensor Wireless HART med tilhgrende AssetInsight datasys-
tem for a overvake maskinene sine. De far varsler nar vibrasjonene endrer seg utenfor de satte
alarmgrensene. Varslinger foregar via AssetInsight og pa mail. AssetInsight skal etter planen
integreres i styringsystemet for fabrikken 800xA. Hos Skogn Biokraft er det én person som
har hovedansvaret for oppfglgning og bruk av Smart Sensor systemet. Denne personen har
liten erfaring og kunnskap med vibrasjonsmalinger, og er avhengig av et samspill med ABB
for a kunne fa fullt utbytte av Smart Sensor systemet. ABB har ogsa satt alarmgrensene de
mener passer for Skogn Biokraft.

Montasje av sensorene har foregatt etter anbefalinger fra ABB. Normaltsett monteres sen-
soren midt pa motor, med lik avstand til hvert lager. Pa ekstra store motorer er det montert
to sensorer pa hver lagerende, slik som vist pa Figur 23. Dette er begrunner ABB med at

avstanden fra midten til lagrene er for stor, og for a sikre at sensoren oppdager potensielle
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feil i lagerene er det valgt a plassere en sensor i hver ende.

Skogn Biokraft har valgt a sette sensorene pa de maskinene som er mest kritisk for produk-

sjonen. Enkelte av disse maskinene star ogsa i EX-ommerader.

5.1.2 Skogn Biokrafts erfaringer med Smart Sensor systemet

Skogn Biokraft har valgt a benytte seg av Smart Sensor sytemet fordi de gnsker a forbedre sitt
tilstandsbaserte vedlikehold. De hadde tidligere prgvd et handholdt instrument de ikke var
forngyd med, da denne metoden var for tungvindt. De vurderte flere leverandgrer av tradlgse
vibrasjonsmalere, men valgte ABB Smart Sensoren systemet fordi det kunne integreres i
deres styringssystem 800xA. Dette apnet ogsa muligheten for a kunne benytte eksisterende
systemer i fabrikklokalene.

Ved tidpunktet gruppen besgkte bedriften hadde Skogn Biokraft lite kunnskap og erfaringer
med Smart Sensor systemet og AssetInsight. Skogn Biokraft har begrenset med tid, og de har
forelgpig ingen planer om a sette seg inn i dette i systemet fordi det uansett skal integreres i
800xA. De oppgir at de kommer til a belage seg pa Smart Sensor systemet med alarmgrenser,
og kun reagere nar de far alarmer. Den begrensede interessen i AssetInsight gjenspeilet
at personen ikke hadde full oversikt over hvordan han skulle navigere i de datasystemet
AssetInsight, og syntes ogsa at systemet ga han mer informasjon enn ngdvendig nar han

brukte det.
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5.2 Situasjonsbeskrivelse av Denofa

Denofa er et selskap i Fredrikstad som apnet i 1912. Fabrikken har endret struktur siden den
gang, noe som gjor at de har maskiner med varierende alder. I dag baserer de produksjonen
sin rundt soyamel, soyaolje og lecithin. Anlegget har dggnkontinuerlig drift. Bedriften bestar
av 70 ansatte. I Tabell 12 er det en brukerprofil av Denofa som beskriver ngkkelinformasjon

om bedriften.

Antall sensorer 93

Antall gateway 3

Versjon Bluetooth

Kritikalitet av utstyr | Kritisk for produksjon

Maskintype(-er) Motorer, noen lagerhus

Anvendelsestid Fra 2019

Tidligere erfaring med | Liten, noe erfaring med handholdt vibrasjonsmaler
vibrasjonsmaling

Installasjonsmate Motor: Limt kjgleribbe-brakett

Lagerhus: Gjenget og skrudd

Tabell 12: Brukerprofil Denofa
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Figur 24 viser et eksempel pa reimdrift med Smart Sensor montert pa motoren. Bilde er tatt

fra befaring hos Denofa.

Figur 24: Smart Sensor pa motor, Denofa

5.2.1 Anvendelse av Smart Sensor systemet hos Denofa

Denofa er en av de stgrste brukerne av Smart Sensor systemet, bergenet i antall sensorer.
Denofa bruker Smart Sensor Bluetooth med tilhgrende datasystem Powertrain. De folger opp
vibrasjonsmalingene daglig i datasystemet, og bruker dette aktivt for a planlegge vedlikehold.
Sensoren brukes ogsa i Ex-omrader, for a male temperatur for roterende maskiner, og som et
sikkerhetstiltak. Installasjon av Smart Sensor startet fgrst pa kritiske maskiner, og utviklet
seg etterhvert til nesten hele produksjonslinjen. De installerte Smart Sensor systemet for a
effektivisere det tilstandsbaserte vedlikeholdet. Dette var for a ga i fra periodiske og manuelle

vibrasjonsmalinger til kontinuerlig malinger med Smart Sensoren.

I denne organisasjonen er det én person som har hovedansvar for oppfglging av Smart Sensor
systemet, i tilegg til to andre som har gjort seg kjent med datasystemet Powertrain. Per-
sonen med hovedansvaret bruker systemet daglig, og har satt alarmgrenser selv pa grunnlag

av erfaring og kjennskap til maskinene. Det er ogsa denne personen som har installert nesten
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alle sensorene i fabrikken. Denne personen har liten tidligere erfaring med vibrasjonsmaling,
utenfor Smart Sensor systemet. Ansvaret har havnet her pa grunnlag av interesse.

Denofa har utviklet et eget program for a fglge opp at alle sensorene har kobling til gateway.
Dette var fordi de helt i startfasen opplevde at Smart Sensoren ikke alltid varslet om forbin-
delsestap mellom sensor og gateway. Dette problemet er fikset per i dag, og Smart Sensorer
varsler i Powertrain dersom det oppstar problemer med forbindelsen. Denofa bruker bade
sitt eget program og far varsler fra Powertrain i dag. Dette sikrer at de far beskjed om en

sensor ikke har kobling til gateway, og gar glipp av malinger.

5.2.2 Denofas erfaringer med Smart Sensor systemet

Denofa har dannet seg gode erfaringer med Smart Sensor system, i den grad at de stoler pa
malingen og feilmeldingen de far. De velger a basere vedlikeholdstiltak rundet dette. De legger
vekt pa at de aldri har fatt en feil pa maskiner uten at de har blitt varslet med en feilmelding
fgrst. De nevner ogsa at de har fatt enkelte falske varsler, pa grunn av forplantning av
vibrasjoner. Dette har ikke svekket tilliten i nevneverdig grad. Denofa har vurdert muligheten
for a integrere Smart Sensor systemet i CMMS, men ser ikke behovet. De mener at det er

ungdvendig at alle prosessoperatgrene skal kunne se malingen til en hver tid.

Den ansvarlig personen vil trekke frem at det kan veere en utfordring a oppdrive riktig
teknisk data til alle typer maskinener. Han har flere ganger opplevd at det tar lang tid a
lete etter teknisk data. Mekanisk montering tar en brgkdel av tidsforbruket for a lete frem

kulelagerstgrrelser og andre teknisk data.
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6 Analyse, sammenligning og diskusjon av
vibrasjonsmalinger med Wireless HART-og

Bluetooth sensor

I dette kapittelet blir det presentert verdier og elementer fra lab-forsgk utfgrt av ABB vei-
leder. Forsgket er beskrevet i metode-kapittel 2.6.1. Det presenteres vibrasjonsmalinger fra
Wireless HART (WH) og Bluetooth (BT), hvor det vises til malinger for og etter skade.
Gruppen utfgrer en enkel analyse av vibrasjonsmalingene. Videre sammenlignes og diskute-
res analysen fra de ulike spekterene. Her vektlegges det hvilken grad det er mulig a gjgre en
utfyllende vibrasjonsanalyse av

informasjonen sensoren gir. Det diskuteres ogsa fordeler og ulemper med ulike elementer som

trekkes fram ifra vibrasjonsanalysen. Oppbygning av kapittelet illustreres i Figur 25.

Vibrasjons- Sammenligner og diskuterer FFT, for og
analyse WH etter skade
h 4
Vibra sjons- Sammenligner og diskuterer FFT, fer og
analyse BT etter skade
h
Sammenligning Sammenligner og diskuterer FFT fra WH
og diskusjon og BT etter skade

Figur 25: Flytskjema for oppbygning av kapittel 6

Forbehold i vibrasjonsanalysen

I dette kapittelet benyttes et program som heter WiMon Data Manager for analyse av WH
malinger. WiMon er bak-programmet til AssetInsight. Brukeren vil normalt benytte seg av
Workbench Tool fanen i AssetInsight for analyse av WH malinger. AssetInsight inneholder
samme type spekterene som blir presentert fra WiMon. Denne bacheloroppgaven vil derfor

inneholde like malinger som bruker kan se i AssetInsight. Dette ble gjort fordi ABB ikke
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hadde tid til a sette opp en bruker i AssetInsight for gruppen.

For analyse av malinger av BT sensor benyttes en Raw Data rapport som kan bestilles i
Powertrain. Denne generes automatisk. Rapporten kan bruker av BT sensor selv bestille nar

som helst.

I frekvensspektrene med lagerskade er det en ytteringsskade som er pafgrt. Denne skaden gir
ut en frekvens som kan regnes ut ved hjelp av formelen for BPFO (Formel 7).

Lagerskadefrekvensen beregnes pa grunnlag av lagerets tekniske informasjon og turtallsfre-
kvens. Informasjon om lageret (produsent og produktnummer) legges inn av bruker nar
sensor installeres pa det roterende utstyret. AssetInsight og Powertrain har analyseprogram-

mer som automatisk regner ut lagerskadefrekvensen for brukeren.

Det er valgt a sammenligne envelope akselerasjonsspekter i radiell retning fra WH og BT.
Det begrunnes med at det er det spektret som er vanligst a analysere fgrst i forhold til lager-
skade. Prinsipielt kunne en sammenlignet velocity i radiell retning, men disse type spektrene
ga for lite sammenligningsgrunnlag.

Merk: Y-aksen til BT malingene oppgis i G, og y-aksen til WH malingene oppis i 7. Analy-
sene i dette kapittelet er basert pa teori, tilegnet kunnskap fra studiet og oppleering fra ABB

veileder.

6.1 Frekvensspekter fra Wireless HART sensor, fgr og etter skade

Nedenfor presenteres to frekvensspekter fra malinger gjort pa motor uten og med lagerskade

med WH sensor.

Figur 26 viser frekvensspekter fra WH sensor uten lagerskade.

Figur 27 viser frekvensspekter fra WH sensor med lagerskade.
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Figur 26: WH uten skade
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Figur 27: WH med skade

6.1.1 Vibrasjonsanalyse med Wireless HART sensor

WH uten lagerskade

Frekvensspekteret for lagerskaden viser hvordan det vil se ut dersom det ikke er noen skade pa
motoren. Det er vibrasjoner med lave amplitudeverdier. Det er noen peaker som skiller seg ut
i spekteret. Disse peakene er multipler av LF (nettfrekvens). LF er pa 50 Hz. Multippelen pa
100 Hz tilsvarer 2 x LF. Det er ogsa en en peak pa ca. 25 Hz, som tilsvarer 1 x grunnfrekvens.
Grunnfrekvensen beregnes ved a bruke Formel 5. Motoren ble kjgrt pa 1500 RPM. Multipler

av grunnfrekvens og LF er helt vanlige at fremstar i et frekvensspekter.
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WH med lagerskade

Analyseprogrammet regnet ut en 1 x BOFO pa 77.4 Hz ut ifra informasjon av lageret som
ble lagt inn i programmet. I dette frekvensspekteret er det en multippel som tilsvarer 1 x
BPFO, som er pa ca. 77.4 Hz. Utover frekvensspektret er det avtakende harmoniske multipler
som tilsvarer 2 x BPFO, 3 x BPFO, 4 x BPFO osv. I spekteret kan det sees ved hjelp av
delta-linjer, de grgnne stiplede linjene som treffer peakene utover i spekteret. De grgnne
stiplede linjene treffer de harmoniske multiplene til BPFO. Dette indikerer pa en lagerskade
i yttering, som forklart i kapittel 3.6.3

6.1.2 Sammenligning og diskusjon av frekvensspekter fra Wireless HART sen-

sor

Det er en tydelig forandring av trend i WH spekteret fra fgr og etter lagerskade. Det er
imidlertid noe vanskelig a skille ut BPFO fra andre peaker. Det vises likevel en BPFO som
er avtakende gjennom spekteret, som indikerer at det er en lagerskade. Selv om det er mulig a
se at BPFO-frekvensene er tilstede er vibrasjonsamplitudene lave. Lagerskaden som er pafgrt
er av betydelig stgrrelse, og det ville veert forventet at vibrasjonsamplituden for BPFO skilte
seg mer ut i spektret. Til tross skadens omfang fremkommer den ikke tydelig nok i spektret.

Andre arsaker for hvorfor ikke lagerskaden vises tydelig diskuteres videre i kapittel 6.3.
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6.2 Frekvensspekter fra Bluetooth sensor, for og etter skade

Nedenfor presenteres to frekvensspekter fra malinger gjort pa motor uten og med lagerskade.
Figur 28 viser frekvensspekter fra BT sensor uten lagerskade.
Figur 29 viser frekvensspekter fra BT sensor med lagerskade.

Merk: Det er ulik opplgsning pa y-aksen for de to BT-spektrene.
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Figur 28: BT uten lagerskade
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Figur 29: BT med lagerskade
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6.2.1 Vibrasjonsanalyse med Bluetooth sensor

BT uten lagerskade

I frekvensspekteret fgr lagerskaden viser hvordan spektret ser ut for pafert skade. Det er
noen peaker som skiller seg ut. Den fgrste er pa ca 25 Hz. Denne tilvarer 1 x grunnfrekvens.
For BT-malinger ble ogsa motoren kjgrt pa 1500 RPM. Den neste peaken som skiller seg ut
ligger ca. pa 100 Hz. Denne treffer 2 x BSF (oransje stiplede linje). Dette er ikke en BSF
frekvens, men tilsvarer 2 x LF siden lageret ikke har skade i dette spektret. Peakene som

vises fra ca. 500 Hz og oppover kan forklares med resonansomrade til motoren.

BT med lagerskade

[ frekvensspekteret fra malinger med BT sensoren treffer streken for 1 x BPFO (turkis
stiplede linje) en peak ved ca. 76.4 Hz. Denne verdien presenteres i tabell fra Raw Data
rapporten. Tabellen er vedlagt i vedlegg A.3. Det fremkommer ogsa peaker som treffer med
linjene som tilsvarer bade BSF (oransje) og BPFI (rgd). Likt som i spektret uten lagerskade
er tilsvarer 1 x BSF med 2 x LF.

6.2.2 Sammenligning og diskusjon av frekvensspekter fra Bluetooth sensor

Det fremkommer en endring i trendene i spekteret for fgr og etter lagerskade med BT sensor.
Det mest markante endringen er resonansomrade. I spekteret med lagerskade har omradet
lpftet seg vesentlig. Dette er fordi det er mer vibrasjon til stedet, antakeligvis grunnet lager-

skaden, som vil fgre til at alle peakene vil forsterkes i dette omrade.

Lagerskaden kommer ikke tydelig fram i spektret med lagerskade. Det er vanskelig a detektere
at det er en ytteringskade med tanke pa at de det ikke frekommer noen markante mulitpler
av BPFO. Ved 1 x BPFO er det kun en liten peak som treffer, og de avtagende harmoniske
peaker er noe som bgr veere tilstede for a avgjere om det er en ytterringsskade. Igjen, med en
betydelig stgrrelse pa lagerskaden skulle spektret med lagerskaden veert preget av peaker som
indikerer en ytteringsskade. Lagerskaden kommer ikke tydelig nok frem. Det er utfordringer

med a tydelig identifisere og skille ut skaden fra andre frekvenskomponenter i spekteret.
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Dersom opplgsningen pa y-aksen kunne justeres likt for spekter fgr og etter skade, ville
peakene i spekter med skade muligens veert tydeligere. Andre arsaker for at lagerskaden ikke

kommer tydelig frem i spekteret blir videre diskutert i kapittel 6.3.

6.3 Sammenligning og diskusjon av Wireless HART-
og Bluetooth spekter, etter lagerskade

I dette delkapittelet trekkes frem noen ulikheter med WH og BT spekter. Det fokuseres pa
spektrene med lagerskaden, da det er mest relevant a trekke frem. Videre diskuteres det
arsaker pa hvorfor lagerskadefrekvensene ikke kommer tydelig nok frem i verken WH og BT.
Disse arsakene trekkes som en fellesfaktor for bade WH og BT, da det vil veere arsaker som
gjelder for begge versjonene. Det vil ogsa diskuteres fordeler og ulemper av faktorer med WH

og BT i forhold til vibrasjonsanalyse og resultat av malinger. Resultat av dette presenteres

1 Tabell 13.

6.3.1 Mangelfull indikasjon pa lagerskade i begge spekter

Ved a sammenligne spektrene fra WH og BT med lagerskade er det mulig a se at det er
endringer i trender bade for WH og BT. Derimot er det vanskelig a skille ut lagerskadefre-
kvensene i begge spekter, henholdsvis BT og WH. Lagerskaden kommer ikke tydelig frem i
hverken WH og BT. Det er spesielt vanskelig a detektere lagerskaden i BT spekteret. | WH
spekter kommer det noe tydeligere frem med at BPFO treffer pa peaker i spektret. Dette
krever mye av brukeren, og ville ikke blitt lagt merke til uten delta-linjene som kan legges

over spekteret.

Det at lagerskadefrekvensen ikke kommer tydelig nok frem i hverken WH eller BT spektrene
er uforventet. Den svake indikasjonen som na er til stede er ikke tilstrekkelig for a utfgre en
god analyse, eller gi en riktig indikasjon pa hvor skaden befinner seg.

Hverken WH eller BT viser skaden tilstrekkelig nok, og det er vanskelig a gjgre en ngyaktig

og palitelig vurdering av skadens omfang og lokasjon. Vibrasjonsspektrene fra bade BT og
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WH fremstar som upresise med hensyn pa omfanget av lagerskaden. Derfor mener gruppen

at dette resulterer i en overordnet ulempe for begge versjonene.

6.3.2 Fellesarsaker for at spektrene er mangelfulle og ikke viser lagerskaden

Videre er det viktig a diskutere hva som kan veere de underliggende arsakene pa hvorfor
lagerskaden ikke vises godt nok i begge spekter. I delkapitlene 6.3.2.1, 6.3.2.2 og 6.3.2.3

diskuteres det arsaker som gjeleder begge versjoner.

6.3.2.1 Maleprofiler - samplingsrate, filtreringsomrade og antall linjer

En mulig arsak for at lagerskadefrekvensen ikke kommer tydelig nok frem i hverken BT
eller WH spektret er signalbehandling. Det er mulig at filtreringsomrade, samplingsrate og
antall linjer ikke har riktige verdier, slik at noe signal blir borte. Det bgr vurderes a justere
pa disse verdiene. Gruppen har for liten erfaring med signalbehandling til a si konkret hva
slags verdier som kan justeres pa, men nevnes som en mulig arsak. Dette vil derfor ikke bli

inkludert i resultat-tabell, Tabell 13.

Videre forventes det at like lagerskader vil gi et tilsvarende mgnster i de ulike spektrene.
Imidlertid er WH- og BT spektrene overraskende ulike. En mulig grunn som kan trekkes
frem er at WH og BT har ulike maleprofiler, hvor samplingsrate, filtreringsomrade og antall

linjer kan variere.

En faktor som understreker at maleprofilene er ulike, er at spektrene viser forskjellige amp-
litude pa grunnfrekvensen. Denne burde i prinsippet veere noksa lik, men her her det en
forskjell pa ca. 0.5036 73, som tilsvarer 0.051 G.

Det kan veere avvik i turtall som gjor at denne blir forskjellig mellom BT og WH spektret,
men begge malingene er utfgrt pa samme motor med samme RPM pa 1500. Derfor kan det
begrunnes med at ulike maleprofiler og innstillinger for WH og BT er en arsak som begrun-

ner de forskjellige amplitudeverdiene i spektrene.
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Smart Sensoren markedsfgres i samme brosjyre og datablad. All hardware er lik bortsett fra
kommunikasjonsmetoden. Dette skaper en forventning om at sensoren skal gi like malinger,
uavhengig om det er WH-eller BT sensor. Derimot avdekker lab-forsgkene at maleprofilene gir
betydelig forskjeller i malinger. Dette indikerer ogsa at forskjellen ligger i programmeringen.
Gruppen har derfor en oppfatning at det er en ulempe at maleprofilene gir sapass ulike
malinger. Dette er spesielt problematisk med tanke pa at sensoren er markedsfort som ett

produkt.

6.3.2.2 Feilberegning av BPFO

En annen mulig arsak som gjor at lagerskadefrekvensen til ytterringskaden ikke vises, er
feilberegninger av BPFO. Nar bruker konfigurerer sensor med maskinen legges det inn infor-
masjon av lageret. Det ble benyttet et NSK 6306 lager. Dette er lagt inn i datasystemene til
WH og BT. Utregningene av lagersakdefrekvenser skjer automatisk i datasystemet. Gruppen
har ikke tilgang til a sjekke de matematiske beregningene Smart Sensoren gjor for a finne
lagerskadefrekvenser ut i fra informasjonen som blir lagt inn. Dette ligger i programmeringen
av Smart Sensor systemet. Men gruppen mener det er verdt a nevne at ungyaktige matema-
tiske beregninger av lagerskadefrekvensen kan vare en arsak for at lagerskaden ikke kommer
tydelig frem. Da gruppen ikke kan undersgke matematiske beregningene i programmeringen

til Smart Sensor systemet er det ikke nok grunnlag til a vurdere dette i Tabell 13.

6.3.2.3 Envelope

En annen faktor verdt a nevne er innstillingene for envelope. Envelope benyttes for a oppdage
lagerskader i en tidlig fase. Teknikken kan lettere oppdage en skade som utvikler seg over en

lengre tidsperiode.

Et problem med malingene i dette forsgket som er verdt a nevne er den hurtige endringen
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i lagertilstanden. Lagerskaden som ble pafgrt var av skadefase 4. Det var merkbart bade
ved tydelig vibrasjoner og lyd, i folge ABB veileder (18). En lagerskade i denne skadefasen
er forventet at skulle resultert i merkbart hgyere vibrasjonsamplituder i begge spekter. La-
gerskadefrekvensene for skadefase 4 vil normalt generere ut frekvenser i det lavere spekter.
Skaden pa lageret er sa omfattende at envelope-analyse ikke er tilstrekkelig for a oppdage de
aktuelle frekvensene. Frekvensene har pa en mate passert det stadiumet envelope egner seg
til a oppdage slike skader. I dette tilfellet kan det diskuteres om envelope er et mindre hen-
siktsmessig spekter a sammenligne i. Likevel mener gruppen at lagerskadefrekvensene burde
kommet tydeligere frem selvom det benyttes et envelope-spekter. Dette argumentet baseres
pa diskusjon med veileder. Gruppen har ikke nok erfaring til vurdere om selve envelope-
teknikken er en arsak til mangelfull indikasjon av lagerskaden. Gruppen velger derfor ikke a

inkludere envelope som en faktor i Tabell 13.

6.3.3 Analyseringsverktgy

BT

I Raw Data Rapport som er generert av BT dataprogrammet er det ikke mulig for bruker a
zoome og underspke grafene naermere. Som nevnt, er det heller ikke mulig a justere aksene.
Dersom dette hadde veert mulig ville kanskje noen av peakene kommet tydeligere frem. Dette
hadde resultert i en bedre mulighet for en mer ngyaktig analyse av selve vibrasjonsmalingene.
Selve Raw Data rapporten gir bruker lite nyttig informasjon, og kan oppleves som et forvir-
ringsmoment. Dette understrekes med erfaringer fra Denofa, som nevnte at de ikke fant noe
nyttig informasjon i Raw Data Rapporten. Det kan derfor ogsa trekkes frem at Raw Data
Rapporten ikke har en tilstrekkelig brukervennlighet, i form av at det ikke er ulike funk-
sjoner i rapporten som gi bruker mulighet til a gjgre en grundigere analyse. Pa bakgrunn
av av dette har gruppen en oppfatning av at analyseringsverktgyet til BT er en ulempe, i

sammenligning med WH.
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WH

For WH er analyseringsverktgyet mer brukervennlig med nyttige funksjoner for grundig
analyse. I AssetInsight kan bruker zoome og undersgke grafene neermere. Det er ogsa mulig
a justere opplgsningen pa aksene. Gruppen mener derfor at

analyseverktgyet til WH fremstar som en fordel.

6.3.4 Varsling av lagerskaden i datasystemene til AssetInsight og Powertrain

Bade spektret for BT og WH har lgftet seg i amplitudeverdier. Til tross for at lagerskaden
ikke kommer tydelig nok frem i analysen til BT, Raw Data Rapport, ga likevel PowerTrain
et varsel om at alarmgrensen for overall vibrasjon var overskredet. Det er tenkelig at As-
setInsight ogsa ville gitt alarm pa gkende vibrajsoner, sa lenge alarmgrensene hadde veert
justert riktig. I AssetInsight ville det veert velocity peak-til-peak og velocity RMS som de
gkende Key Performance Indicators (KPIene). (18)

En av de viktigste faktorene for at systemene sier ifra om gkt verdi i tilstandsparametere
er riktig alarmgrenser. Viktigheten av dette beskrives i teori-kapittel 3.8. Bruker av Smart
Sensor kan selv justere alarmgrenser. Gruppens oppfatning er at det er en fordel at systemet
sier ifra om gkende tilstandsparameter, til tross for at selve vibrasjonsanalysen er lite til-
strekkelig. Dette temaet blir ikke inkludert i tabell 13 som en fordel eller ulempe fordi dette

i bunn og grunn er avhengig av om hvordan bruker setter sine alarmgrenser.

Til slutt er det nevnverdig at gruppen faktisk vet hva slags lagerskade som skal letes etter i
spektret. Det er derfor lettere a klare a finne peaker som stemmer overens med den aktuelle
lagerskadefrekvensen. Derimot ville det veert utfordrende a finne riktig lagerskadefrekvens i

analysen, dersom feil ikke var kjent pa forhand.
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7 Vurdering av brukervennligheten og brukeropplevel-

sen til Smart Sensor systemet

Dette kapittelet fokuserer pa vurdering av brukervennlighet til datasystemene for WH og BT
sensorene. Det trekkes ut elementer fra hvert datasystem for a gjennomfgre en diskuterende
sammenligning av begge systemene. Elementer som fokuseres pa er forside, tilstandmalinger,
farger, design og evnen til a presentere feilmeldinger. Det vil sa legges frem erfaringer rundt
eget forspket som ble utfert, hvor det fokuseres pa mekanisk installasjon, konfigurering av
sensor og datasystem. Til slutt presenteres fordeler og ulemper til disse punktene i en tabell,

som en del av resultatet, Tabell 13.

For vurdering av Bluetooth versjonen tas det utgangspunkt i erfaringer gjort ved egne forsgk
og stastedsanalysen utfgrt ved befaring pa Denofa. For WH versjonen tas det utgangspunkt

i befaring ved Skogn Biokraft og opplaering av WH systemet gjennom ABB.
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MTP-D-2023-06

7.1 Presentasjon, sammenligning og diskusjon av datasystemene
7.1.1 Forside

Figur 30 og 31 viser skjermbilder av forsiden til WH og BT. Under bildet blir det trukket
frem og diskutert hovedtrekk hvert system.

3 e 16
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Figur 30: Forside WH:
Plant Aasset View

WH sin forside heter Plant Asset View.
Denne siden innholder numerisk informa-
sjon, tabeller og tilstanden til alle de malte
maskinene. Den gverste delen av siden
oppgir totalt antall maskiner og hvor stor
andel som har varsler. Midt pa siden pre-
senters det en tabell og et fargekodesys-
tem og skrift, bla, oransje, rgd og hvit for
a oppgi maskintilstanden. Nederst legges
det frem tidligere data med antall senso-

rer og tilstanden.
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Figur 31: Forside BT:

Condition Monitoring

BT forsiden heter Condition Monitoring
og innholder to sektordiagram. Til venst-
re er det et kakediagram som presenter an-
tall og tilstanden til hele maskintoget. Til
venstre presenters alle de malte maskine-
ne og tilstanden. Tilstanden legges frem i

fargekoder, grenn, gul, rgd og gra.



@ NTNU

MTP-D-2023—06 Kunnskap for en bedre verden

7.1.1.1 Sammenligning og diskusjon av forside

Forsiden vil i lik grad presenterer den viktigste informasjonen om hele fabrikken eller systemet
som overvakes. Det er mulig a se den helhetlige tilstanden til fabrikken og for hver maskinen
i begge datasystemene. Det er viktig a neven at i BT sitt system ma brukeren navigere videre
fra forsiden for a se hvilken enkelmaskin som har den spesifikke tilstand. WH sitt system
presenterer dette i tabellform med en gang, det holder at brukeren skroller ned denne tabellen
for a finne tilstanden. WH gir ogsa brukeren en oversikt over endringen til fabrikken over
tid, ved hjelp at et oversiktlig stolpediagram. BT sin forside oppleves som litt mer oversiktlig
enn WH, men at den inneholder litt mindre informasjon. Det vil veere en fordel a tilby den
viktigste informasjonene pa forsiden, siden WH presenterer stgrst mengde nyttig informasjon

pa forsiden vil gruppen anse dette som en fordel i forhold til BT sin Igsning.
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7.1.2 Tilstandsmaling

I figur 32 og 33 legges det frem skjermbilder av tilstandsmalinger for en spesifikk maskin.

Figur 32: Tilstandsmaling WH:
Asset View

WH presenter tilstandsmalingen pa en
fane kalt Asset View. Siden innhol-
der mange tilstandparametere. Det legges
automatisk frem envelope spekter, vibra-
sjonsspekter og KPI'er, som tilstandsver-
dier over tid. Det legges ogsa frem antall

timer maskinen har gatt og annen generell

informasjon om maskinen.
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Figur 33: Tilstnadsmaling BT

Operational Parameters

BT presenterer tilstandmalingene i en
fane kalt Asset details. Her ma brukeren
huke av de tilstnadsparmaterene de gnsker
a se se pa. Tilstandsverdiene blir sa plot-
tet over tid. Brukeren kan velge en spesifi-
sert vibrasjon i en bestemt akse, og andre
parametere som temperatur eller kalkulert

kraftproduksjon.
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7.1.2.1 Sammenligning og diskusjon av tilstandsmaling

Presentasjon av tilstnadsmalingen til hver maskin presenteres noe ulikt i de forskjellige data-
programmene. WH viser hvilken tilstand maskinen har hatt tidligere ved a benytte seg av et
stolpediagram og fargekoder. Dette er ikke mulig a se pa samme mate i BT systemet, uten
at brukeren velger riktige tilstandsparametere for fremvisning . Neste forskjell er at i BT

systemet vil kun en fargekode for systemets natilstand fremlegges og ikke bakover i tid.

Videre vil WH versjonen presentere et fastsatt utvalg av grafer, henholdsvis Envelope - Peak-
til-Peak, velocity RMS, KPI og temperatur. Dette er informasjon som tidlig kan si noe om
skadeforlgpet. Brukeren har ikke mulighet til a utfore tilpasninger for a se andre verdier
utenom dette. BT systemet krever at brukeren selv velger hvilke verdier som skal veere mulig
a se i grafen. Disse velges fra en liste i bunn av programmet. De vanligste verdiene for
undersgkelse legges som de forste tilvalgene, som total vibrasjon, temperatur, lagertilstand
og peak-til-peak. Brukeren kan ogsa velge mer spesifiserte driftsverdier om gnskelig, som
vibrasjon i spesifisert retning, eller hvor stor kraftproduksjon er. Det vil veere i denne listen
brukeren kan endre alarmgrensene til parameterene.

Gruppen opplever det som en fordel a kunne velge hvilke driftsverdier som presenteres. At
brukeren selv kan velge a vise disse i samme koordinatsystem apner for enkel sammenligning

av driftsverdier.

Gruppen mener det er vanskelig a sette et klart skille pa hvilke versjon som viser en klar
ulempe. Gruppen velger derfor a anse at begge sensorene gir et god oversikt over tiltands-

endringen over tid som en fordel
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7.1.3 Informasjonsmengde

I figur 34 og 35 presenteres det skjermbilder av informasjonsmengden for WH og BT

| ————————

Figur 34: Informasjonsmengde WH

WH presenterer mye informasjon i hver
fane. Brukeren kan se flere grafer i hver
fane. All informasjonen far ogsa plass pa
et skjermbilde uten a skrolle flere ganger
nedover siden. Dette vil variere noe med
hensyn til store anlegg med mange senso-

rer.
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Figur 35: Informasjonsmengde BT

BT presenter kun hovedinformasjon om
tilstanden til maskinene eller systemet.
Det presenteres ingen graf fgr brukeren
selv velger hvilke parameter den vil se, i
kun et koordinatsystem av gangen. Infor-
masjonen far plass pa en dataskjerm uten
a skrolle, dette vil variere med stgrrelse pa

system og anlegg.
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7.1.3.1 Sammenligning og diskusjon av informasjonsmengde

Helhetlig har alle fanene i WH mer detaljert informasjon uten at brukeren foretar seg noen
kommandoer. Det kreves korte handlingssekvenser, med andre ord fa tastetrykk, for a full
informajsonsoversikt. Selv om det er en fordel a tilby informasjonen enkelt vil gruppen leg-
ge frem at informasjonsmengede kan bli overveldende for nye brukere. Det krever mer av
brukeren for a sortere den informasjonene de ser. Gjennom samtaler med Skogn Biokraft
kommer det frem at ansvarpersonen ogsa opplever det som utfordrende a fa presentert all

informasjon samtidig.

Med grunnlag i teorien og brukeropplevelsen fra Skogn Biokraft vil BT versjonen ha den
beste lgsningen fordi den belaster korttidsminne mindre enn WH. Det vil veere en fordel

med BT sin ryddige informasjonspresentasjon.
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7.1.4 Design og farger

I figur 36 og 37 vises det frem et utklipp av design og fargevalg for de forskjellige datasyste-

mene.

Figur 36: Maskintilstand WH

WH har benyttet seg av mgrk bakgrunns-
farge i en kombinasjon av lysere kontrast-
farger for a legge frem informasjon. Det
benyttes tall, farge og skrift for a presente-
re tilstanden, ingen symboler. Det benyt-
tes i storst grad hvit farge pa skrift og and-
re forskjellige farger for grafene. Det be-
nyttes ogsa et fargekode system for a be-
skrive maskintilstanden. Her benytte det

bla, oransje, rgd eller hvit.
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Figur 37: Maskintilstand BT

BT bruker hvit farge som bakgrunnsfar-
ge, hvor kontrastfarger som svart skrift
er gjennomgaende i store deler av pro-
grammet. Det brukes forskjellige farger
for a tegne grafene. BT benytter enkel-
te symboler i tilleg til farge for a beskri-
ve maskintilstanden. Maskintilstanden vil
i kombinasjon med symboler ogsa presen-
teres med et fargekodesystem som baseres

rundt grenn, gul, rgd og gra.
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7.1.4.1 Sammenligning og diskusjon av design og farger

Hva bruker mener om fargevalget og designet vil variere individuelt, med hensyn til smak og
hva den er vandt med. Et hovedmoment a trekke frem er at det kan veere mer avlastende for
gynene a jobbe med program som har mgrk bakgrunn slik som WH, men at lysere bakgrunn
kan skape mer detaljerte bilder, for eksempel nar grafer presenteres. Fargene i kombinasjon
med stor informasjonsmengde nevnt tidlige gjor at liten skrift kan bli vanskelig a lese. WH
vil derfor bli noe mer krevende a bruke pa grunn av sin fargekombinasjon, og derfor ikke

tilrettelegge for brukere som ser for eksempel ser darlig.

Fargekodene for begge versjonene er lett oppfattelige, det gjor at brukeren fort kan finne
ut na-tilstanden uten a lese eller sammenligne tall. Med grunnlag i teori om at det skal
utvikles dataprogram med kontinuitet og universell brukervennlighet vil det vaere en fordel
a holde seg til de tradisjonelle trafikklysfargenegrenn, gul, red. Det kan her argumenteres
for at dette vil gke brukervennligheten pa tvers av kultur og erfaring, med tanke pa at disse

fargene benyttes i mange andre sammenhenger.

BT versjonen anvender ogsa symboler i kombinasjon med farge. Dette gjor det lettere a
oppfatte hva systemet formidler uten a lese. Gruppen mener dette er noe som kunne vaert
benyttet i begge systemene. Ut ifra dette ser gruppen designet for BT som en fordel og dette

systemet som mest anvendelig.
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7.1.5 Presentasjon av feilmeldinger

Figur 38 go 39 viser fanene hvor feilmeldinger om maskinene vises.

Figur 38: Feilmelding:
Plant Aasset KPI's

WH gir feilmeldinger gjennom AssetIn-
sight, men kan ogsa gi feilmeldinger pa
mail og i datasystem. I AssetInsight pre-
senteres tilstanden til maskinene med et
fargekodesystem:

- Bla = god tilstand

- Oransje = folg med

- Red = problem

- Hvit = ingen kommunikasjon.

Det star ogsa skrevet tilstanden til maski-
nen pa hver fargerute. Tilstanden til hver
maskin og utdypende feilmelding finner
brukeren i fanen Plant Asset KPI's. KPI-
ene vil veere den utdypende feilmeldingen
som oppgis med en tallverdi. Fargekode-

systemet brukes i flere av fanene.
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Figur 39: Feilmelding:
Event Log

BT varsler om feilmeldinger via datasys-
temet, smarttelefon og mail. Feilmeldinger
presenteres i fanen kalt, Event Log. Her
lagres feilmeldingene slik at brukeren kan
se tideligere feilmeldinger som ogsa har
oppstatt. Den generelle tilstanden presen-
ters gjennom et fargekode system:

- Grgnn = god

- Oransje = advarsel, fglg med.

- Rgd= en feil

- Gar= ingen malinger.

Det er ogsa tilknyttet et symbol til hver
farge som beskriver feilmeldingen. Med et
utropstegn for varsel og en ringeklokke
for alarmer. Feilmeldingene blir presentert
med tilstnadsparameter, tid for hendelse,

alvorlighetsgrad og eventuelle tiltak.
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7.1.5.1 Sammenligning og diskusjon av feilmeldinger

Feilmeldingene i de to versjonene presenteres pa forskjellig mate. WH benytter seg av et
tabellformat hvor tallverdier for hvert enkel KPI legges frem. Tallene vil bli rgde nar ved-
rien overskriver alarmgrensene. Den siste kolonnen inneholder fargekoden for tilstanden til
maskinen. Gruppen opplever at bruker ma lete lenger etter verdier og tall i denne tabellen,

sammenlignet med den maten BT systemet presenterer feilmeldingen.

BT legger frem feilmeldingen i en hendelseslogg. Her legges feiltilstanden frem som alvorlig-
hetsgrad, rgd eller oransje, med et tilhgrende symbol for alarm eller varsel. Denne feilmel-
dingen mangler likevel noe informasjon. Tallverdien for feilmeldingen presenteres ikke, kun
kategori og tidspunkt. Eksempelvis vil brukeren kun fa beskjed om en for hgy vibrasjon,
men ikke hvor hgy denne verdien var. Dette vil si at brukeren ma navigere til en annen
del av programmet for a finne denne verdien. Dette vil gruppen betrakte som en splittelse
i handlingssekvenser, og krever at brukeren navigerer mellom to faner for a finne samme
informasjonen. Eventuelle tiltaket som presenteres med feilmeldingen i BT programmet er

ogsa litt for generell til a kunne gjgre noen spesifikke forbedringer.

Ut ifra splittelsen i handlinger vil WH ha en fordel fordi den tilbyr mest nyttig informasjon

til brukren pa samme sted i programmet.
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7.2 Brukeropplevelse fra eget forsgk

Dette delkapittelet vurderer og diskuterer elementer fra eget forsgk som pavirker brukeropp-
levelsen av Smart Sensoren. Det fokuseres pa mekanisk installasjon og konfigurering med

datasystem. Diskusjonen tar utgangspunkt i gruppens erfaringer fra eget forsgk.

7.2.1 Mekanisk installasjon

Mekanisk installasjon for Smart Sensor er lik, uavhengig av sensor versjon, dette begrunnes

med at det ytre design pa de to versjonene er identisk.

Installasjon av Smart Sensoren oppleves som enkel. Monteringsmatriell medfglger i eske. Det
er kun ngdvendig med enkle handverktgy for a gjennomfgre installasjonen. Forste steg av
installasjonen er a montere egnet brakett pa motoren ved hjelp av lim. Neste steg er a skru
Smart Sensoren fast gjennom det ene skruehullet som er pa sensoren. Skrue medfslger ogsa i
esken. I gruppens eget forsgk ble det benyttet monteringsbrakett for kjgleribber. Instruksene
for montasjeprosess er beskrevet i et montasjehefte. Dette finnes i ABB Library (41). Figur

40 viser hvordan brakett for kjgleribber ser ut.

Figur 40: Monteringbrakett for kjgleribber

Gruppen oppfatter monteringsprosessen for Smart Sensoren som enkel og bidrar til gkt bru-

kervennlighet, uavhengig av sensorens versjon.
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7.2.2 Konfigurering av Bluetooth sensor med Powertrain

Konfigurering av Bluetooth sensor med Powertrain foregar gjennom en applikasjon pa smart-
telefon. Applikasjonen er tilgjengelig gratis pa Android og Apple. Prosessen gar ut pa a vekke
sensoren opp fra lagringsdvale, og deretter legge inn all teknisk data applikasjonen etterspgr.
Teknisk data som etterspgrres er beskrevet i ABB appen, det finnes valgmuligheter mellom
standardvalg for mange av parameterene. Gruppen matte ettersgke nsermere hva enkelte av

parameterene betydde, pa grunn av teknisk engelsk eller ukjente faguttrykk.

Gruppen opplevede at det var vanskelig a fylle ut alle punktene datasystemet etterspurte
uten noe teknisk data tilgjengelig. Dette medferte at gruppen matte oppsgke produkstspese-
fikasjoner underveis i konfigurasjonen. Mye av informasjonen kan leses pa motorskiltet, mens
andre paramter tok lenger tid a finne.

Et hovedproblem gruppen stgtte pa var at det tok lang tid a opprette dialog med leverandgr
for a fa vite spesifikasjoner pa kulelager. Gruppen matte derfor demonterte motoren for a
finne lagertype i motoren selv.

Dette problemet nevner ogsa Denofa i intervjuet. Enkelte deler av deres produkjsonlinje er
eldre eller byttet underveis. Dette medfgrer at det er vanskelig a finne den ngdvendige do-
kumentasjonen fra tidligere. Den ansvarlige pa Denofa mener at det er veldig tidskrevende
a finne riktig teknisk data, i forhold til de andre stegene i konfigurasjonen. Dette oppleves
som den mest krevende delen av installasjonprosessen og kan fra erfaring gke tidsbruk av

oppsett-prosessen.

Gruppen vil understreke at problemer med a finne teknisk data ikke er ABB sin feil. Et
suksesskriterie for a gjgre konfigureringsprosessen sa effektiv som mulig vil veere at bruker
allerede har en oversikt over informasjon om maskinpark og teknisk data.

Gruppen vil ogsa trekke frem at den tekniske dataen som legges inn i oppsettet ikke kan
utelukkes, da den er helt ngdvendig for riktige kalkulasjoner og analyser. Dette er belyst i
teori-kapittel 3.9 og stgtter opp for denne argumentasjonen. Viktigheten av en oversikt over

riktig teknisk data vil ogsa veere gjeldene for WH sensoren.
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8 Resultat: Fordeler og ulemper, og forbedrings-

potensial

I dette kapittelet presenteres Tabell 13 som er et samlet resultat av fordeler og ulemper

med henholdsvis Wireless HART - og Bluetooth sensoren. Resultatet i tabellen utledet fra

sammenligninger og diskusjon i kapittel 6 og 7. I tillegg legges det frem en helthetsvurdering

av samlet tabell, samt forbedringsomrader av Smart Sensor systemet.

Tema Wireless HART Bluetooth
Fordel Ulempe Fordel Ulempe

Indikasjon av X X

lagerskade i spekter

Ulike maleprofiler nar X X

sensor fremstar som

ett produkt

Analyseringsverktgy X X

Forside X X

Tilstandsmaling X X

Informasjonsmengde X X

Farger og design X X

Presentasjon av X X

feilmelding

Montasje X X

Tabell 13: Samlet tabell med fordeler og ulemper av WH og BT
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8.1 Helhetsvurdering av resultat-tabell

Smart Sensor systemet sin fremste fordel er brukervennligheten uavhengig av versjon. Den
er en enkel vibrasjonsmaler som fungerer godt til overvakning av tilstandsendring. Ulempen

med Smart Sensor systemet er ungyaktig vibrasjonsanalyse og varierende malprofiler.

8.2 Forbedringsomrader av Smart Sensor systemet

Nedenfor presenteres fire hovedomrader som gruppen mener har et forbedringspotensial. Det

forklares kort hva som kan forbedres, og det legges frem forslag til hvordan det kan forbedres.

e Utvikle like datasystem for begge versjonene
Forslaget er at Powertrain og AssetInsight far et likt design med like muligheter. Det
anbefales a integrere elementer fra hver av dagens versjoner, slik at graden av bruker-
vennlighet gkes i de like systemene. Eksempelvis kan det veere best for brukeren a fa
informasjonsmengden fra BT, i tillegg til muligheten til a gjgre grundigere vibrasjons-
analyse som i Work Bench Tool fra WH. Da vil bruker fa mulighet til a bade skaffe
seg en rask oversikt over tilstanden til fabrikken, i tillegg til a utfgre grundige analyser
dersom det er behov. Dette vil gke brukervennligheten og muligheten for vibrasjons-

analyse betydelig.

e Legge ved veiledningen for vibrasjonsanalyse
Fra befaringer gjort ved intervjuer med Skogn Biokraft og Denofa er at de begge har
lite eller ingen erfaring med vibrasjonsanalyse. De vet ikke hva de skal se etter i FFT
spektrene for a gjgre analyse. ABB ber tilby en brosjyre/video som enkelt og kortfattet

forklarer bruker hvordan vibrasjonsanalyse utfgres.
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Dersom det ikke er mulig a utvikle like system:

e Vibrasjonanalyseverktgy for Bluetooth sensor
Analyseringsverktgyet til Bluetooth versjonen kan forbedres med at bruker kan ha
mulighet til & justere, sette opp delta-linjer og zoome inn pa grafer. Dette vil gjgre det

mulig for brukere a utfore en grundigere analyse.

e Like verdier for filtrering og opplgsning for begge systemene
Det anses som et forbedringspotensiale a benytte lik filtrering-og opplgsningsverdier
for begge sensorene. Dermed vil Smart Sensoren fremsta som ett produkt, og bruker

kan forvente lik palitelighet, uavhengig av versjon.
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9 Diskusjon av Smart Sensor systemet i et tilstands-

basert vedlikehold og i et baerekraftsperspektiv

I dette kapittelet diskuteres det hvordan Smart Sensoren systemet kan brukes i et tilstands-
basert vedlikehold. Det belyses ogsa hvordan Smart Sensoren systemet stilles i forhold til et

beerekraftig samfunn. Til slutt reflekteres det over eget arbeid.

Smart Sensoren systemet er et innovativ og nyttig verktgy i overgangen til et tilstandsba-
sert vedlikehold. Dette begrunnes i at Smart Sensor systemet gjor det mulig a gjennomfaore
kontinuerlig tilstandsbasert vedlikehold. Sensoren vil bidra til at bedriften holder seg til et
forebyggende vedlikehold, og derfor bidrar til feerrest mulig korrektive vedlikeholdsaksjoner.
Dette er fordi Smart Sensor systemet har kontinuerlig overvakning av utstyret, og varsler
dersom tilstandsparamtere har endret seg. Dette vil fgre til muligheten for gkt levetid av
utstyret og effektivisering av industrien. I tillegg vil det veaere mulig a planlegge vedlikehold,

og redusere behov for rutinemessig kontroll.

9.1 Brukervennlighet for endring til tilstandsbasert vedlikehold

Med tilstandsbasert vedlikehold som en del av endringen mot Industri 4.0 er brukervennlige
systemer et viktig moment. For a oppna et effektivisert tilstandsbasert vedlikehold er det
ngdvendig at systemene er intuitive og brukervennlige. Med grunnlag i resultatene fra Tabell
13, kan en si at begge versjonene av Smart Sensorene er brukervennlige. Med erfaringer
fra lab-forsgk og berfaringer mener gruppen at Smart Sensor systemet passer godt inn i
et tilstandsbasert vedlikehold. Dette begrunnes med Smart Sensorens brukervennlighet og
effektive mate a danne et oversiktsbilde over tilstanden til fabrikker. Den viktigste egenskapen
til Smart Sensor sytemet er den brukervennlige presentasjonen av endringer over tid, noe

som er betydelig i et tilstandsbasert vedlikehold.

For en suksessfull implementering av Smart Sensor som et nytt system i bedriften er det flere

kriterier som ma ligge til rette. Med grunnlag i prinsippene til Lean og World class mainte-
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nance er det ngdvendig at ansatte i organisasjonen har samme holdninger og motivasjon for
implementeringen av Smart Sensor systemet. Det kan sees pa som en suksesskriterie for at
Smart Sensoren systemet skal kunne brukes pa den tiltenkte maten. Gruppen mener det vil
veere fordelaktig dersom det er flere i organisasjonen er kjent med Smart Sensor systemet.
Dette begrunnes med erfaringer fra befaring ved Skogn Biokraft og Denofa. Hos Skogn Bio-
kraft er det kun en person som er kjent med systemet. Ulempen med dette er at det blir
for mye jobb for en person. Hos Denofa er det flere ansatte som er kjent med Smart Sensor
systemet. Inntrykket fra berfaring er at bedriften har en felles forstaelse og en felles motiva-
sjon for problemlgsning. Dersom flere ansatte er kjent med Smart Sensor systemet, kan flere
bidra til problemlgsning og et effektivt samarbeid. Dette vil igjen fore til tidsbesparelse for
bedriften.

Pa grunnlag av erfaring tilegnet gjennom lab-forsgk, mener gruppen at Smart Sensor syste-
met er brukervennlig nok til at det ikke vil ta for lang tid a bli kjent med systemet. Dette
stgtter opp mot at det burde veaere gjennomfgrbart at flere blir kjent med systemt i en orga-

nisasjon, men ogsa avhenger av at holdningsstrukturen i bedriften er riktig.

9.2 Analysebehov i tilstandsbasert vedlikehold

Videre vil gruppen diskutere behovet for a utfgre grundige vibrasjonsanalyser i forhold til
et tilstandsbasert vedlikehold. Som nevnt har bade WH og BT et forbedringspotensial med
ngyaktigheten av vibrasjonsanalysene og ngyaktige malprofiler. I tilegg har BT et forbed-
ringspotensial av analyseringsverktgyet. Imidlertid vil gruppen understreke at Smart Sensor
systemet i en helthet gir et godt oversiktsbilde over forandring av tilstandsparametere. Grup-
pen vil trekke frem at dette aspektet har stor betydning for a utfere det tilstandsbaserte ved-
likeholdet. Behovet for a gjgre en grundig og presis vibrasjonsanalyse er ikke ngdvendigvis
like stort pa alle maskiner. Bruker ma derfor selv ta en vurdering pa i hvilken grad det
er ngdvendig med en grundig vibrasjonsanalyse. Det vil alltid veere en fordel a kunne gjore

grundigere analyse, men dette krever mer kunnskap om vibrasjonsanalyse og er tidskrevende.
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Det kan videre argumenteres med at det er mer fornuftig a ha fokus pa et riktig oversiktsbilde
av viktige tilstsandsparamtere, fremfor veldig presise vibrasjonsanalyser. Slik Smart Sensor
systemet er i dag fungerer den til den effektive delen av et tilstandsbasert vedlikehold, men

ikke for grundige analyser.

9.3 Smart Sensor systemet i et tilstandsbasert vedlikehold

Driftssikkerhet og vedlikeholdsstyringsslgyfen

Smart Sensor systemet vil kunne gke vedlikeholdsevnen til organisasjonen, og vil i neste steg
bidra til en bedre driftssikkerhet. Som forklart i teori-kapittel 3.3 vil en god driftssikkerhet
gi redusert nedetid og vedlikeholdskostnader. I tillegg forbedrer Smart Sensor systemet drift-
sikkerheten til produksjonen pa flere mater gjennom den kontinuerlige overvakningen.
Videre, kan Smart Sensor systemet sees som en del av DV programmet og planlegging i
vedlikeholdsstyringsslgyfen. Dette medfgrer at hayre side av slgyfen forbedres ved at Smart
Sensor systemet gker muligheten til a male og regulere den tekniske tilstanden til fabrik-
ken. Videre kan det argumenteres for at Smart Sensor systemet ogsa bidrar til a regulere
ressursbehovet, som ogsa er en del av slgyfen. I tillegg vil Smart Sensor systmets mulighet
til integrasjon med CMMS ogsa kunne bidra til en bedre avviksrapportering. Smart Sensor
systemet vil ha en positiv innvirkning pa flere deler av slgyfen, og en kan si at det vil forbedre

helheten av vedlikeholdsslgyfen.

Okt PF-intervall

Smart Sensor systemet er en tilstandskontroll i form av vibrasjonsmaling. Smart Sensor
systemet vil gjgre at bedriften gker PF-intervallet pa utstyret. Dette er fordi vibrasjons-
overvaking av maskinen kan gi bruker mulighet til a identifisere potensielle feil tidlig. Det
gjor at forebyggende vedlikeholdstiltak kan iverksettes i god tid fgr et omfattende maskinha-
vari oppstar. Fra dette kan det trekkes en trad til hvordan Smart Sensor systemet kan knyttes
til vedlikeholdsstyringsslgyfens elementer. I forhold til et tilstandsbasert vedlikehold er det

en fordel at PF-intervallet gker nar Smart Sensor systemet blir installert. Pa en annen siden
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er en ogsa avhengig av at systemet faktisk fungerer pa tiltenkt mate og at bruker opplever
Smart Sensor som palitelig. Hvilken grad bruker opplever systemet palitelig er avhengig av
at systemet utfyller sin funksjon. Dette diskuteres videre i avsnittet under med grunnlag i

erfaringer som bade gruppen, Denofa og Skogn Biokraft har opplevd.

Varsling og palitelighet

Fra lab-forsgk har gruppen erfart at systemet varsler om feil, nar det er feil. Gruppen har
ikke gjennomfgrt malinger pa en sakte utviklende feil, sa i hvilken grad systemet ville sagt i
fra om sma feil har vi ikke nok grunnlag til a vurdere. Derimot varslet systemet som forventet
pa den pafgrte feilen. Gruppen kan derfor fastsla at den er palitelig.

Dette stottes videre med erfaringer fra Skogn Biokraft og Denofa hvor begge bedrifter sa
de folte systemet var palitelig. Denofa nevener i intervju at de gangen de har hatt feil pa
maskiner har de alltid fatt varsel om en tilstandsendring. Dette stgtter videre opp til at
Smart Sensor systemet faktisk utfyller sin tiltenkte funksjon.

De gangene Denofa har fatt varsel fra Smart Sensor systemet har de likevel gjennomfgrt
handholdte malinger for a dobbeltsjekke vibrasjonsnivaet pa den aktuelle maskinen. En kan
derfor si at paliteligheten blir noe svekket. Likevel kan det argumenteres videre med at det
er tenkelig at det ville blitt utfgrt flere tester for a kvalitetsikre malingene, uansett hvor
bra eller darlig tilstandskontrollsystem brukeren har. En kan derfor fastsla at Smart Sensor
systemet er palitelig nok til a fungere i et tilstandsbasert vedlikehold fordi den har en kon-

tinuerlig overvakning som faktisk oppdager endringer i tilstandsparametere.

IoT og integrasjon med andre systemer

[oT er ngdvendig for at bedriften skal kunne hente inn sanntidsdata og overvake roterende
utstyr med Smart Sensoren systemet. Smart Sensor systemet vil apne for a etablere et IoT
system mellom helmekansike maskiner. IoT muliggjor ogsa at Smart Sensor systemet kan
integreres med andre digitale lgsninger i fabrikken, som CMMS systemet eller styringssyste-
mer. Skogn Biokraft er for eksempel i prosessen til a integrere Smart Sensor systemet inn i
styringsystemet sitt 800xA. Dette vil veere til fordel, fordi det gir bruker et stgrre oversikts-
bilde over fabrikken, samt gke den helhetlige paliteligheten i fabrikken. Med dette kan Smart
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Sensor systemet nok en gang anses som et viktig element i tilnserming til industri 4.0.

Det kan understrekes at IoT apner opp for mange gode muligheter og lgsninger i industrien.
Imidlertid kan det argumenteres for at en ulempe med Smart Sensor systemet og lot er at
det forutsetter en stabil internettforbindelse til enhver tid. Darlig internettforbindelese vil
pavirke opplasting av sanntidsdata, og derfor en svekkende faktor mot det tilstandsbaserte
vedlikeholdet. Det diskuteres i hvilken grad en bedrift egentlig bgr vaere avhengig av et kun et
tradlgst IoT. Det kan derfor argumenteres for at det er nodvendig a ha andre alternativer for
a opprettholde en kontroll dersom internettet svikter over lengre tid. Dette gjelder spesielt
dersom Smart Sensorene er montert pa kritisk utstyr.

Bade Denofa og Skogn har satt Smart Sensorer pa kritisk utstyr. Gjennom befaring hos
Denofa ble det fortalt at det har hendt de har mistet forbindelse mellom sensor og gateway.
Fordelsvis i slike tilfeller har Smart Sensor systemet en meldingstjeneste som varsler om

dette.

9.4 Smart Sensor systemet i et baerekraftsperspektiv

Beerekraft er et dagsaktuelt tema som kan diskuteres i mange sammenhenger. Det vil derfor
veere relevant a sette Smart Sensor systemet opp mot et beerekraftperspektiv. Forst vil
gruppen trekke frem beaerekraftsmalene til FN. Disse er satt som en retningslinjer for a endre
samfunnet til et mer beaerekraftig samfunn enn vi er i dag. Baerekraftsmal 12 og 9 som er
utdypet mer i teorien kapitel 3.13, vil veere de mest relevante malene a trekke frem i denne
oppgaven. Gruppen vil ogsa trekke inn momenter fra nedvekst, retten til a reparere eget

utstyr og ressurssoptimalisering.
Ressursoptimalisering

Et apenbart argument for a benytte Smart Sensor systemet som et verktgy for a modernisere
fabrikker, er formalet om a utnytte det eksisterende maskineriet lengst mulig. Smart Sensor
systemet gir muligheten til a oppdage sma feil pa en maskin tidligst mulig slik at man kan

gjore tiltak, og unnga at hele maskinen gjennomgar et storre skadeomfang. Store skadeomfang
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krever flere nye maskindeler eller i verste fall hele maskinen. Dette bidrar til mer avfall fra
produksjonen enn ngdvendig. Smart Sensor systemet kan derfor anses som et bidrag til FN’s
baerekraftsmal 12, som dreier seg om a ansvarlig produksjon. Smart Sensor systemet vil ikke i
seg selv forlenge levetiden til eksisterende utstyr, men gir brukeren mulighet til a optimalisere

ressursene sine.
Ressursbruk

FN berekraftsmal 12 sier ogsa at vi i dag bruker for mye av de samlede ressursene. Med
dette i tankene er det relevant a spgrre seg om det er riktig a bidra til enda et produkt
som potensielt kan havne som en del av den voksende sgppelhaugen. Som nevnt i teorien
er smaelektronikk kjent som en de vanskeligste produktene a reparere nar de blir gdelagte.
Smart Sensoren som et elektronisk produkt bestar av edle metaller og potensielt miljofarlige
stoffer. Selv om Smart Sensoren bidrar til forlengelse av levetiden pa sterre og dyrere utstyr
vil det forsatt kreve at den produseres og resirkuleres pa en baerekraftig mate.

Smart Sensor systemet vil ogsa kreve kraftressurser for a drifte datasystemene i form av strgm
og kjoling til servere eller datalagring. Trekker en denne traden enda lenger kan det ogsa
stilles spgrsmal hva denne kraften er basert pa. Eksempelvis om det er fornybare ressurser

eller fra fossile kraftkilder, og i hvilken grad dette vil veere miljovennlig.
Nedvekst

Smart Sensoren er en teknologisk innovativ oppfinnelse som utnytter eksisterende teknologi
og gjor den mer tilgjengelig for folk som ikke har et hgyt kunnskapsniva om vibrasjonsmaling.
Dette svarer bra til FN sitt baerekraftsmal 9 om a tilbye innovative lgsninger som kan bidra
til a lgfte lavt utviklede deler av verden hgyre opp.

En bakdel ved det er at denne utviklingen star i stor strid med prinsippet om nedvekst. Smart
Sensoren er nok et tilskudd til den eksisterende maskinparken. Det vil bli enda en gjenstand
som skal produseres, folges opp og driftes, og vil trolig bli benyttet i den delen av verden som
allerede er velutviklet. Dette er en ulempe med tanke pa at det er den velutviklede delen
som heller burde rette seg mot en nedskalering isteden for a tilfore enda en ny "ting” som

kan by pa flere uforutsette problemer.
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I forhold til beerekraft kan en si at Smart Sensor systemet bidrar til ressurseffektivisering.
Til tross for at Smart Sensor systemet tilfgrer noe mer til industrien vil den bidra til at
eksisterende maskiner utnyttes til det lengste, og at denne fordelen er stgrre enn ulempen. Fra
et beerekraftsperspektiv kan en si at brukeren ma ta et ansvar for a undersgke ngdvendigheten

av den fgr implementering.

9.5 Refleksjon av eget arbeid

I lppet av arbeidet med bacheloroppgaven har gruppen tatt ansvar for a utvikle problemstil-
lingen og definere omfanget av prosjektet pa egen hand. Gruppen har underveis justert og
utvidet opprinnelige planer for a sikre at resultatene er palitelige og representative. Gjen-
nom denne prosessen har gruppen oppdaget at det var ngdvendig med befaringer av bedrifter
som bruker begge sensorene for a gke validiteten. Gruppen har blant annet tatt initiativ til
a reise til ABB i Bergen for oppleering og malinger. I tillegg har gruppen selv opprettet
dialog med professor fra Institutt for elektriskenergi for a lane test-utstyr til eget forsgk.
Gruppen har med dette vist evnen til a tenke kreativt, og handlet selvstendig for a styrke

bacheloroppgavens validitet og kvalitet.

Gruppen vil ogsa trekke frem begrensningen med tilgang pa Wireless HART sensoren. Dette
har resultert i at gruppen ikke har hatt mulighet til a tilegne seg forstehandserfaring med
denne sensoren. Gruppen erkjenner at dette har fort til noe reduksjon for validiteten av
sammenligningsgrunnlaget. Det er viktig a understreke at det er tids-og ressursbegresninger
som setter rammen for denne delen. Gruppen har likevel lagt inn en stor innsats for a gjore

sammenligningsgrunnlaget mellom Wireless HART og Bluetooth sa godt som mulig.

Til ettertanke ser gruppen ogsa at det ville veert hensiktsmessig a utfgre vibrasjonsanalyser
pa andre vibrasjonspekter enn envelope. Envelope er godt egnet for lagerskader i tidelig fase,
noe som gjor at lagerskaden i denne oppgaven burde blitt vurdert i flere spekter, for eksem-
pel velocity. Tidsbegrensninger og sammenligningsmuligheter har hindret dette. Imidlertid
mener gruppen, i samrad med ABB veileder, at skaden likevel burde vist seg bedre i en-

velope spekteret. Derfor underbygger dette gruppens argument for Smart Sensor systemets
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forbedringer.

Underveis i oppgaven oppstod det ogsa gnske om a avdekke suksesskriterer for implemen-
tering av Smart Sensor i et tilstandsbasert vedlikehold. Dette skulle vaere suksesskriterier
som ABB kunne brukt som en slags sjekkliste for kunder ved implementering. Pa grunn av
tidsbegrensninger og omfang valgte gruppen a ikke gjennomfgre dette. Derfor anser gruppen

dette som en del av et videre arbeid, beskrevet i kapittel 11.

Gjennom arbeidet med oppgaven har gruppen utviklet en god forstaelse for hva som kreves
for et godt samarbeid i et prosjekt. Ved a legge vekt pa jevn og rettferdig arbeidsfordeling
og opprettholde en god gruppedynamikk, har gruppen skapt et solid grunnlag for a gjen-
nomfgre bacheloroppgaven pa en effektiv mate. Felles malsetting om a oppna best mulig
resultat gjennom hele prosessen viser en reflektert holdning til samarbeid og teamarbeid.
Gruppen har ogsa veert villig til a utfordre seg selv pa ukjente fagomrader, og dette viser en
apenhet for a lere og utvikle seg, selv nar det er utfordrende. Dette er verdifulle erfaringer

som vil veaere til nytte for fremtidige samarbeid og prosjekter.
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10 Konklusjon

Resultatmal 1: Stastedsanalyse av Smart Sensor systemet og hvordan det brukes

1 industrien i et tilstandsbasert vedlikehold

Bacheloroppgaven inneholder en stastedanalyse delt opp i to deler. Fgrste del inneholder
en generell beskrivelse av Smart Sensor systemet. Den siste delen inneholder beskrivelse av
hvordan Smart Sensor Wireless HART og Smart Sensor Bluetooth anvendes hos brukere og
deres erfaringer. Fra stastedsanalysen kommer det frem at bade Skogn Biokraft og Denofa
anvender Smart Sensor systemet i et tilstandsbasert vedlikehold pa kritisk utstyr. Karlegging
av Smart Sensor systemet og erfaringer fra Skogn Biokraft og Denofa har dannet grunnlag

for resultat i bacheloroppgaven.

Resultatmal 2: Undersgke fordeler og ulemper med Smart Sensor systemet i

forhold til vibrasjonsanalyse og brukervennlighet

Som et resultat av forsgk og befaring har det blitt utviklet en tabell med fordeler og ulem-
per for bade Wireless HART-og Bluetooth sensoren. Konkluderende, er brukervennlighet
en fordel for for hele Smart Sensor systemet. Ulempen er mangelen pa presise og grundige

vibrasjonsanalyser.
Resultatmal 3: Foresla forbedringer av Smart Sensor systemet

Pa bakgrunn av resultatene er det lagt frem forbedringsomrader for Smart Sensoren syste-
met. Konkluderende, er forbedringsomradene som er funnet ngdvendige for a optimalisere
Smart Sensor systemet i forhold til brukervennlighet og mulighet for vibrasjonsanalyse i et
tilstandsbasert vedlikehold. Ved a fokusere pa disse forbedringene kan ABB videreutvikle
Smart Sensor systemet til a utnytte mer av sitt potensial som tilstandsmaler, og skape en

mer effektiv lgsning.
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Resultatmal 4: Evaluere Smart Sensor systemet i et tilstandsbasert vedlikehold

og baerekraftig perspektiv

Gruppen konkluderer med at bade Wireless HART-og Bluetooth sensoren er egnet for et
tilstandsbasert vedlikehold. Begge sensorene gir et godt oversiktsbilde av tilstandsparamtere,
og varsler om endringer. Fra et baerekraftsperspektiv vil Smart Sensor systemet i det store

bilde bidra til gkt utnyttelse av ressurser.
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11 Videre arbeid

Egne tester av Wireless HART sensoren en begrensning av for bacheloroppgaven. Dersom
gruppen hadde hatt mer tid ville det veert gjennomfgrt brukstester pa Wireless HART.
I tillegg ville gruppen gjennomfert flere malinger med ulike feilscenarier for bade Wireless
HART-og Bluetooth sensoren. Det ville i denne sammenheng ogsa veert interessant a vurdert
flere vibrasjonspekter enn envelope, for eksempel velocity. Dette ville ha gitt en dypere

forstaelse av sensorenes ytelse, og avdekket ytterligere forbedringspotensialer.

I tillegg kunne gruppen ha utforsket suksesskriteriene for implementeringen av Smart Sensor
systemet i bedrifter. Dette ville ha involvert a identifisere faktorer som pavirker en vellykket
implementering, for eksempel organisatoriske tilpasninger, oppleering av ansatte, og integre-
ring med eksisterende systemer. Ved a undersgke og definere suksesskriteriene, ville det vaert
mulig for ABB a gi bedre veiledning og anbefalinger til bedrifter som gnsker a implementere

Smart Sensor systemet.

Samlet sett ville mer tid og ressurser tillate gruppen a utforske flere aspekter av Smart
Sensor systemet, gjennomfgre grundigere tester og identifisere ytterligere forbedringsmulig-
heter. Dette ville bidratt til a styrke konklusjonene og anbefalingene som er presentert i

bacheloroppgaven.
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A Vedlegg

A.1 ABB Smart Sensor brosjyre

3 ABB ABILITY™ CONDITION MONITORING FOR ROTATING EQUIPMENT

ABB Ability™
Smart Sensor

Intended use

The ABB Ability Smart Sensor can be used for
industrial motors and general machinery,
such as pumps and fans.

Motor specifications

M

M

Industrial AC motors, induction or synchronous
Continuous duty or intermittent duty with duty
cycle durations of more than 20 minutes

Frame sizes

- IEC: 56-500

- NEMA: 42 - 449, above NEMA: 5000 - 6800
Fixed speed or variable speed

New or existing motors from ABB or other
manufacturers

onitored motor health parameters
Overall condition

Overall vibration (velocity RMS)
Bearing condition

Skin temperature (degrees)

onitored motor operating parameters

« Vibration in 3 axis

- velocity RMS

- acceleration RMS

- acceleration peak to peak
Speed (rpm)

Total running time

Total number of starts
Supply frequency (Hz)
Output power (hp/kW)
Regreasing count-down

103

General machinery specifications

- Assets, such as pumps and fans, in which only
temperature and vibration need to be measured
and monitored

Monitored general machinery health parameters
- Overall vibration (velocity RMS)

« Overall acceleration RMS

« Skin temperature (degrees)

Monitored general machinery operating parameters
« Vibration in 3 axis

- velocity RMS

- acceleration RMS

- acceleration peak to peak

ABB Ability Smart Sensor gateway
The gateway automatically collects data from a high
number of Smart Sensors and transmits the data to
the cloud for processing.

Gateway specifications

Manufacturer Cassia, with ABB customization

Range 30-200 m (can vary in an industrial
9 environment depending on facility layout)
PoE (Power over Ethernet)

1879 FCC, CSA, CE

ISM band, 2.402-2.480 GHz

WiFi, LAN

4G/LTE USB dongle

Power supply
Certifications

Radio frequency
Data transfer

IP rating IP65 with cover caps

Environment Operating temperature: -40 °C to +65 °C
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A.2 Teknisk data High Performance Smart Sensor

Technical data

High performance Smart Sensors

Specifications

High performance sensor

Temperature measurement (machine skin temperature)

Measurement range
Resolution
Accuracy

-40° Cto +85°C
0.1°C
+/-0.5° C

Vibration measurement

Acceleration, low frequency (x, y, z direction)

Amplitude range
Frequency bandwidth

Acceleration, high frequency (z direction)

Amplitude range
Frequency bandwidth

0.03-157 m/s2 (169)
0.1 Hz-1.5kHz

0.1-450 m/s2 (509)
100 Hz - 20 kHz

Magnetic field measurement

Magnetic field (x, y, z direction)
Amplitude range
Frequency bandwidth

1-1600 puT
0.1-250 Hz

Ultrasonic sound measurement

Microphone
Amplitude range
Frequency bandwidth

0.6 mN/m2-20 N/m2
100 Hz - 80 kHz

Wireless communication

Communication standards
Radio standard

Frequency

Range (nominal)

Bluetooth 5.0, Bluetooth Low Energy
IEEE 802.15.4

2.4 GHz, license free ISM band

>200 m @ line of sight

Security

Encryption
Authentication

128-bit AES encryption
IEC 62351 (role-based access control)

Power

Battery type (not replaceable)
Battery design life

C-type
Up to 15 years operation under standard conditions

Environmental

Temperature

IP class
Chemical tolerance

Operation: -40° C to +85° C
Storage: <30°C

IP66/67 (dust-tight and resistant to powerful water jetting and submersion)

See chemical tolerance sheet for PBT (Polybutylene terephthalate)

Certifications

Hazardous areas

Radio

ExialMa-400oC < Tamb < +85 °C (Mining)
ExiallC T4 Ga-40 oC < Tamb < +85 oC (Gas)
ExialllC T157 Da-40 oC < Tamb < +85 oC (Dust)
Cl1,Divl, GrA,B,Cand D T4

Clll,Divl, GrE,Fand G T4

Clll, Div 1

EN300328v.2.1.1

EN301330v.2.1.1

FCC/IC

EMC

Immunity
Emission

EN/IEC 61000-6-2
EN/IEC 61000-6-3

Physical

Dimensions (W x D x H)
Weight
Case material

Mounting

82 mm x 69 mm x 45 mm
1859
Stainless steel/reinforced PBT

On equipment housing or frame. Please consult installation manuals.
M6 or UNF %4” / 28 screw

104



@ NTNU

MTP-D—2023—06 Kunnskap for en bedre verden

A.3 DE envelope akselerasjon, Raw Data Rapport Bluetooth

Frequency domain vibration envelope signals

DE Envelope of Vibration Acceleration Radial from 2023-05-05 07:19:54

BSF - - BPFI ~ BPFO

0.13
0.117
1
0.104
~ 0091
0
2 oors
Q
E 0.065
‘0052
o
E 0.039
0.026
0.013 ‘ J J
0 ponghed ! Ll Ll lJ'I lll IIJ AL Ll
0 83.1 166.3 249.4 3326 4157 4989 582 665.2 748.3 8315
Frequency (Hz)
Bearing Fault harmonics Frequency Magnitude
BSF 1xx 49.9 Hz 0.00g's
BSF 2xx 99.8 Hz 0.00g's
BSF 3xx 149.8 Hz 0.00g's
BPFI 1xx 123.7Hz 0.00g's
BPFI 2xx 2474 Hz 0.00g's
BPFI 3xx 371.1 Hz 0.00g's
BPFO 1xx 76.4 Hz 0.00g's
BPFO 2xx 152.8 Hz 0.00g's
BPFO 3xx 229.2 Hz 0.00g's
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