Joona Tervo

SUURNOPEUSKONEIDEN TESTAUS-
JARJESTELMAN KEHITYS

Opinnaytetyo
Tekniikan ammattikorkeakoulututkinto

Sahko- ja automaatiotekniikka

2024

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tutkintonimike
Tekija/Tekijat
Tyon nimi
Toimeksiantaja
Vuosi

Sivut

Tyon ohjaaja(t)

TIVISTELMA

Insindori (AMK)

Joona Tervo

Suurnopeuskoneiden testausjarjestelman kehitys
The Switch Engineering Oy

2024

37 sivua

Teemu Manninen ja Jesse Kurronen

Opinnaytetydssa luotiin suunnitelma SRM-koneiden testausalueen kehittami-
selle. Tyossa kasiteltava testausalue on ollut pitkdan kaytdssa, ja sita on kor-
jailtu tarpeen mukaan, kuitenkin monien komponenttien korvattavuus alkaa
olla nykyaan hankalaa niiden korkean ian takia. Tydssa luotuun suunnitel-
maan valittujen komponenttien tuli olla yhteensopivia muiden toimeksianta-
jayrityksen testausjarjestelmien kanssa.

Testausalueella tulee pystya testaamaan SRM-koneita mitaten koneiden sah-
koisia ja mekaanisia ominaisuuksia seka mittaamaan koneiden vaatimien apu-
jarjestelmien tilaa. Tyon tavoitteena oli tuottaa suunnitelma, jossa maaritellaan
SRM-koneiden testauksen vaatimat komponentit seka niiden kaytté eri mit-
tausten totettamiseen. Tydssa luotiin sdhkopiirustus, jonka perusteella suun-
nittelutoimisto voi piirtaa testausalueen kytkentakaaviot.

Tyo aloitetaan tutustumalla SRM-koneisiin ja niiden testausjarjestelman vaati-
muksiin. Kun koneiden testauksen vaatimukset olivat selvitetty, voitiin aloittaa
testausalueen komponenttien valinta ja sahkopiirustuksen luominen. Testaus-
alueen kehityssuunnitelman sahkdpiirustus on luotu draw.io-ohjelmalla, ja se

sisaltaa komponenttien asettelun ja kytkennat paapiirteittain.

Opinnaytetyon tuloksena The Switch Engineering Oy saa toteuttamiskelpoisen
suunnitelman modernista ja muiden toimeksiantajayrityksen testausjarjestel-
mien kanssa yhteensopivasta testauspaikasta, jossa testataan SRM-koneita.
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ABSTRACT

The thesis creates a plan for the development of a test area for SRM ma-
chines. The test area discussed in the thesis has been in use for a long time
and has been repaired as needed, however, the replaceability of many com-
ponents is now becoming difficult due to their advanced age. The components
selected for the plan created in the thesis had to be compatible with other test-
ing systems of the client company.

The test area must be able to test SRM machines by measuring the electrical
and mechanical properties of the machines, and to measure the status of the
auxiliary systems required by the machines. The aim of the thesis was to pro-
duce a plan that defines the components required for testing SRM machines,
and their use for performing various measurements. The thesis created an
electrical drawing, on the basis of which the design office can draw the wiring
diagrams of the test area.

The thesis begins by getting acquainted with SRM machines and their testing
system requirements. Once the requirements for testing the machines had
been solved, the selection of components for the test area and the creation of
an electrical drawing could begin. The electrical drawing of the test area de-
velopment plan has been created with the draw.io program and includes the
layout of the components and connections in outline.

As a result of the thesis, The Switch Engineering Oy will receive a feasible
plan for a modern testing site that is compatible with the client company's
other testing systems and where SRM machines are tested.

Keywords: electric machine, testing system, measurement technology
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KUVALUETTELO



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo toteutetaan The Switch Engineering Oy:n toimeksiantona.
The Switch Engineering Oy (myohemmin TSW) on suomalainen vuonna 2006
perustettu teknologia-alan yritys, joka suunnittelee ja valmistaa erilaisia sahko-
moottoreita- ja generaattoreita. Yrityksen tuotteita ovat kestomagneetti-
generaattorit tuulivoimaan ja meriteollisuuteen seka suurtehoiset taajuus-
muuntajat ja suurnopeuskoneet erilaisiin teollisuuden sovelluksiin. Tassa
tyossa kasitellaan viimeiseksi mainittuja suurnopeuskoneita ja erityisesti nii-

den testauksen vaatimaa jarjestelmakokonaisuutta.

Ty06ssa on tarkoitus kehittda jo olemassa olevaa suurnopeuskoneen testaus-

jarjestelmaa palvelemaan paremmin toimeksiantajayrityksen tarpeita nykyhet-
kessa ja tulevaisuudessa. Tyon alussa tutustutaan suurnopeuskoneisiin ja nii-
den erityispiirteisiin. Teoriaosuudessa selvitetdan suurnopeuskoneen testauk-

sen vaatimukset.

Tyon tuloksena on tarkoitus tuottaa valmis suunnitelma, kuinka suurnopeusko-
neen testausjarjestelmaa kehitetdan tulevaisuudessa. Tavoitteena on saada
suunnitelma testausjarjestelmasta, joka on fiksusti ja tarpeellisin osin automa-

tisoitu seka yhdenmukaisempi TSW:n muiden testausjarjestelmien kanssa.

2 SUURNOPEUSTEKNIIKKA

Suurnopeustekniikkaa on kehitetty 1980-luvulta Iahtien, kun taajuusmuuttaja-
teknologian kehitys alkoi mahdollistaa verkkotaajuutta korkeamman taajuuden
kayton [1, s. 7]. Vaihteistoa kayttamalla voidaan toki nostaa pyorimisnopeutta,
hyotysuhteen ja huoltovarmuuden hinnalla. Vaihteiston kaytto tarvitsee huol-
toa saanndllisesti, koska siina on paljon kuluvia osia mm. rattaat, laakerit ja

akselitiivisteet.

Suurnopeustekniikalla voidaan kayttaa sahkokonetta ilman vaihteistoa, jolloin
etuna on mm. parempi hyotysuhde ja erilaisten teollisuuden sovellusten laa-
jempi toteutusmahdollisuus pienen tilantarpeen ansiosta. Esimerkiksi tahan
tydhaon liittyvan sahkdkoneen kayttd suoravetoisena, eli ilman vaihteistoa, suu-
rikokoisen polttomoottorin mekaanisena ahtimena ei olisi mahdollista ilman

suurnopeustekniikkaa ja sen suomia mahdollisuuksia.



2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorin kaytto ilman taajuusmuuttajaa rajoittuu moottorin napapa-
rien ja verkon taajuuden mukaan. Teollisuudessa yleisimmin kaytetyn oikosul-
kumoottorin pyorimisnopeus voi olla maksimissaan 3000 kierrosta minuutissa
(50Hz sahkdverkossa) [1, s. 7].

2.2 SRM (Solid Rotor Machine)

SRM-sarjan sahkokoneet ovat The Switch Oy:n kehittama, erilaisia teollisuu-
den tarpeita palveleva suurnopeuskone. SRM-kone (kuva 1) on 3-vaiheinen
taajuusmuuttajalla kaytettava oikosulkumoottori. Koneiden pyorimisnopeus voi
olla jopa 12000 rpm ja teho 1500kW. SRM-koneita kaytetaan polttomoottorin
mekaanisena ahtimena parantamaan polttomoottorin hyotysuhdetta. SRM-ko-
neella on monia etuja verrattuna "tavalliseen” oikosulkumottooriin nahden.
SRM-kone ei tarvitse vaihdelaatikkoa, jolloin silla on matalammat kayttokus-
tannukset huollon tarpeiden suhteen sekd matalammat hankintakustannukset
vaihdelaatikon tarpeettomuuden ansiosta. SRM-kone ei tarvitse suurta tilaa
ymparilleen ja on kevyempi vaihtoehto verrattuna vaihdelaatikolliseen konee-

seen.

SRM-kone, kuten muutkin suur- ja keskinopeuskoneet, vaatii testausjarjestel-
maltaan useita eri jarjestelman osia. Suurnopeuskoneen erikoispiirteina voita-
neen mainita laakeroinnin ja jaahdytyksen erityistarpeet. Laakerit vaativat jat-
kuvaa voitelua ja jaahdytysta, minka takia SRM-koneen molempien paiden
laakereilla on oma 0ljy- ja paineilmakierto. SRM-koneet vaativat jatkuvakiertoi-
sen vesivaippajaahdytyksen. Vesivaippajaahdytys on luotettava, seka silla

saastetaan tilaa ja saadaan koneesta kompakti kokonaisuus. [2]



Kuva 1. SRM355M00

3 TESTAUSJARJESTELMA

SRM-koneen testauksessa vaaditaan useita eri testausjarjestelman osia: taa-
juusmuuttajasyotto, laakerien voitelu ja ilmajaahdytys, koneiden vesijaahdytys,
jannite- ja virtamittaus seka koneiden nopeus- ja lampatilamittaus. Lisaksi tes-
tausjarjestelmaan kuuluu oOljykoneikko, jolla pumpataan 0Oljya koneen laake-
reille oikealla paineella ja virtauksella. Oljyn kuuluu myés olla tietyn [ampoista.
Nykyinen testausjarjestelma on TSW:n vanhin kaytossa oleva testausjarjes-
telma, ja vaikka se onkin tana paivana viela toimiva, niin se vaatii uudistamista
jarjestelman luotettavuuden takaamiseksi. lIman nykyisen testausjarjestelman
paivitysta voidaan tulevaisuudessa tormata lukuisiin ongelmiin liittyen vara-
osien saatavuuteen, mittaustulosten luotettavuuteen ja jarjestelman yleiseen

turvallisuuteen ja varmatoimisuuteen.

3.1 Testausalue

Testausalueella (kuva 2) on kaikki koneiden tarvitsemat jarjestelman osat,
pois lukien taajuusmuuttajat, jotka sijaitsevat testausjarjestelman ulkopuolella.
Molemmat koneet, eli testattava- ja kuormakone, sijaitsevat alueen keskella
terasbetonipukilla. Koneet liitetaan toisiinsa teraslevypakkakytkimella, joka va-
littda pyorimisliikkeen moottorista generaattoriin. Testausta valvotaan testaus-
alueen valittdmassa laheisyydessa sijaitsevasta testausvalvomosta, josta oh-

jataan tehdasautomaation kautta taajuusmuuttajia ja valvotaan molempien ko-
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neiden mittauksia. Testausalueella ei saa olla henkil6ita 1asna testauksen ai-
kana, joten kaikki tarvittavat mittaukset pitaa pystya tarkastamaan testausval-

vomosta tietokoneella. Kuvassa 2 testausalueen suuntaa antava pohjapiirus-

tus.
iv v
X 2
2 g Suodinkaappi
Maadoituskaapp! [~ ——— Virran mittaus
annitteen mitt
Vesildhdot Jannitteen mittaus

Paineilmalahts [ ] 3

Lampdtila- ja
tarinamittaus

Oljykoneikko

Kuva 2. Testausalue

3.2 Sahkonsyotto

Testausjarjestelmaan sahkoa syoéttavat taajuusmuuttajat sijaitsevat testaus-
alueen ulkopuolella, eika niihin paneuduta tassa tydossa tarkemmin. Taajuus-
muuttajilta tulee syotto testausalueelle, jossa sijaitsee katkaisijat ja maadoitus-
katkaisijat. Katkaisijalta eteenpain sahkonsyottd kulkee suodinkaappiin, jossa

sijaitsee kuristimet ja kondensaattorit.

3.3 Laakerien voitelu ja jaahdytys

Suurnopeuskoneiden yksi erityispiirre on laakerien tarpeellinen voitelu ja jaah-
dytys. SRM-koneen laakerit ovat suuren pydrimisnopeuden takia kovassa ra-
situksessa ja tarvitsevat jatkuvaa voitelua ja jaahdytysta. Laakereita varten

testausjarjestelmaan kuuluu yhtena osana oljykoneikko ja paineilmasyotto.
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3.3.1 Oljykoneikko

Oljykoneikon (kuva 3) tehtavana on sy6ttaa voiteludljya testattavan koneen ja
kuormakoneen laakereihin. Oljykoneikossa on kaksi séiliéta, yla- ja alasailio,

joiden valilla dljya kierratetaan, joko lammittaen tai jaahdyttaen sita pitaen ol-
jyn lampétila 42° C. Oljykoneikosta lahtee nelja 6ljynsyéttdd ajettavien konei-
den laakereille, siis molempiin koneisiin kaksi. Oljyn paluu toimii painovoiman

avulla valumalla alempaan sailiéon eli varaussailioon.

Oljykoneikkoon kuuluu edelld mainitut yla- ja alasailiét, nelja taajuusmuuttajaa
ja pumppua, lammitysvastus, kolme Iampdétila-anturia, kaksi lBmmaonvaihdinta
puhaltimella, termostaatti, yksi ylemman sailion pinnankorkeusanturi, kaksi
alemman sailion pinnankorkeusanturia, nelja virtausanturia seka nelja pai-
neanturia. Lisaksi oljykoneikossa on varalla nelja paikallisesti luettavaa paine-
mittaria. Laakerien dljynkiertoa pitaa pystya valvomaan jatkuvasti testausval-
vomosta, koska hairiot laakerien dljynkierrossa aiheuttaa vaaristyneen tes-

taustuloksen ja laakerien vikaantumisen.

Kuva 3. Oljykoneikko
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3.3.2 Laakerien paineilmasyotto

Laakerit vaativat voiteludljyn lisaksi ilmakierron. Laakerien ilmakierto toteute-
taan paineilmalla. Laakerit tarvitsevat paineilmalta sopivan paineen ja virtauk-
sen. Paineilman painetta ja virtausta tarkkaillaan testien aikana jatkuvasti tes-
tausvalvomosta etana, koska hairiot paineilmasyotossa aiheuttaa vaaristy-
neen testaustuloksen ja laakerien vikaantumisen. Paineilman paine ja virtaus
saadetaan testauksen alkaessa sopivaksi koneiden laheisyydessa sijaitsevalla

saatimella. Paineilma poistuu laakereista oljyn poistoletkun kautta.

3.4 Suodinkaappi

Taajuusmuuttajien ja koneiden valissa tarvitaan vaihtosahkodn suodatusta, jolla
tasoitetaan saroytynytta vaihtosahkoda puhtaaksi siniaalloksi. Toisella LC-suo-
timella tasoitetaan taajuusmuuttajan moottorille tuottamaa vaihtosahkoa ja toi-
sella LC-suotimella generaattorin taajuusmuuttajalle sy6ttamaa vaihtosahkoa.
Vaihtosahkosta suodatetaan samalla haitallisia yliaaltoja, jotka aiheuttavat ko-
neiden toiminnalle hairidta. Suodinkaapin jaahdytys on toteutettu termostaat-
tiohjatuilla puhaltimilla. Suodinkaapissa sijaitsee LC-suotimien kuristimien ja
kondensaattorien lisaksi koneiden virran- ja jannitteenmittaukset (kuva 4), joi-

den mittaustuloksesta muodostetaan laskennallinen tehomittauksen arvo.

Kuva 4. Suodinkaappi
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3.4.1 Virranmittaus

Koneiden virrankulutusta mitataan suodinkaapissa sijaitsevilla virranmittaus-
antureilla. Virranmittausantureita on jokaiselle vaiheelle omansa, yhteensa
kuusi kappaletta, testattavalle koneelle kolme ja kuormakoneelle kolme. Vir-

ranmittausta valvotaan testausvalvomosta sijaitsevalla tietokoneella.

3.4.2 Jannitteenmittaus

Koneiden jannitteenmittaus sijaitsee suodinkaapissa virranmittauksen yhtey-
dessa. Jannite mitataan virranmittauksen tapaan molempien koneiden kaikista
vaiheista maata vasten. Yhteensa jannitteenmittamuuntimia on siis kuusi kap-
paletta, kolme kummallekin koneelle. Jannitteenmittausta valvotaan testaus-

valvomosta sijaitsevalla tietokoneella.

3.5 Tarinamittaus

Sahkdkoneiden taringita tulee IEC-standardin mukaisesti mitata vaaka-, pysty-
ja aksiaalisuunnassa, eli kolmiulotteisen kordinaatiston termein X-, Y- ja Z- ak-
seleiden suunnissa [3, s. 7]. Tarinamittauksen tarkoituksena on tarkkailla ko-
neen tasapainoa ja laakereiden toimintaa. Suurnopeuskoneissa tarinamittauk-
sella on tarkea rooli suuren pyorimisnopeuden takia, epatasapaino roottorissa
lyhentaa koneen kayttoikaa, vaurioittaa laakerit ennenaikaisesti ja aiheuttaa
koneen ennenaikaisen rikkoontumisen. Pahimmassa tapauksessa roottorin

hajoaminen voi johtaa vaaratilanteisiin pyorivan sahkokoneen ymparistossa.

Tarinamittaus tulee toteuttaa sahkdkoneiden molemmista paista, jolloin yh-
desta sahkdkoneessa on tarinamittauksia yhteensa kuusi kappaletta. Molem-
missa sahkokoneissa, moottorissa ja generaattorissa on kaikkiaan siis 12 ta-
rinamittausta. Tarinamittausta valvotaan testausvalvomossa sijaitsevalla tieto-

koneella.

3.6 Lampotilamittaus

Lampdatilamittaus on tarkea osa suurnopeuskoneiden testausjarjestelmaa.

SRM-koneiden testausprosessiin kuuluu lampo6ajo, jossa kone ajetaan sen
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ominaiseen normaaliin kayttolampdtilaan. Normaalin kayttolampdotilan saavu-
tettua, konetta ajetaan nimellispisteessa noin tunti, jolloin Iammot tasaantuvat
ja mahdolliset poikkeamat huomataan. SRM-koneiden kayttélampaétila on lam-
potila, jossa kone toimii sen lopullisessa kayttokohteessa. Lampotilojen tarkka
seuranta on tarkea osuus suurnopeuskoneiden testauksessa, jolla varmiste-
taan, etta koneiden jaahdytys toimii suunnitellulla tavalla, eivatka ne ylikuu-
mene. Ylikuumentuminen lyhentaa eristeiden elinikaa, joka johtaa sahkoko-

neen kayttoian lyhenemiseen ja aiheuttaa oikosulun riskin.

SRM-koneiden lampdtilaa mitataan staattorista 18:sta eri kohdasta kaksijohti-
misilla PT100-antureilla. Lisaksi molempien koneiden molemmista laakereista
mitataan tulevien ja lahtevien 0Oljyjen lampdtiloja. Yhteensa testausjarjestel-

massa on siis pelkastaan koneille 44 lampotilamittausta. Lampatilamittauksia

valvotaan testausvalvomosta sijaitsevalla tietokoneella.

3.7 Koneiden jaahdytys

SRM-koneissa on vesivaippajaahdytys, eli koneen staattoria ympardoi vesi-
vaippa jatkuvalla kierrolla. Jadhdytysveden koneisiin sisddn meneva lampdotila
on 40 °C ja virtausnopeus 20 I/min. Molemmilla koneilla on omat jaahdytysve-
den lampdtila- ja virtausmittaukset. Jaahdytyksen tarkka mittaus on tarkeaa,
jotta SRM-konetta testattaessa saadaan todenmukaista tietoa koneen toimin-
nasta ja lampdtilakayttaytymisesta. Koneiden vesikiertojen lampatilojen ja vir-
tauksien on pysyttava stabiilina. Jos koneisiin sisdan meneva jaahdytysvesi
on lilan kylmaa tai kuumaa, se vaaristaa koneiden lampotilakayttaytymista.
Vesikiertojen paine saadetaan sopivaksi testausalueen ulkopuolella sijaitse-
vasta pumppuhuoneesta ja virtauksia valvotaan koneiden laheisyydessa sijait-
sevien virtausanturien avulla. Vesikierrot on toteutettu pumppuhuoneessa si-
jaitsevilla taajuusmuuttajakayttoisilla pumpuilla ja niitd ohjataan tehdasauto-
maatiojarjestelmasta. Jaahdytysveden virtausta ja lampdétilaa valvotaan tes-

tausvalvomossa sijaitsevalla tietokoneella

4 TESTAUSJARJESTELMAN KEHITYS

Testausjarjestelmaan suunnitellaan koneille uudet virran- ja jannitteenmittauk-
set, tarinamittaukset, lampdotilamittaukset ja nopeudenmittaukset. Lisaksi tes-

tausjarjestelmaan kuuluvalle 6ljykoneikolle suunnitellaan uudet veden ja 6ljyn
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virtaus- ja lampétilamittaukset. Oljykoneikkoon suunnitellaan myés uudet laa-
kerien Oljynpainemittaukset. Testausjarjestelma toteutetaan kolmella mittako-
telolla, joissa ensimmaisessa sijaitsee koneiden virran- ja jannitteenmittaus,
toisessa koneiden tarina-, lampatila- ja pyorimisnopeudenmittaus ja kolman-
nessa kotelossa jaahdytysveden ja Oljykoneikon mittaukset. Lisaksi testaus-
valvomoon asennetaan kotelo Phoenix Contact FL SWITCH SFN 6 TX/2FX -
kuitukytkinta varten, johon tuodaan mittausdata testausalueelta ja joka kytke-

taan Ethernet-kaapelilla testausvalvomon tietokoneelle (kuva 5).

Phoenix Contact

24V FL SWITCH SFN i s
ETX/2FX - 0 Oplical fiber
L—c Z

RJ45 RJ45 RJ45 RJ45

PC o] o] | o

BJl45

Kuva 5. Testausvalvomo

Mittausjarjestelman komponentit on valittu soveltuvuuden mukaan. Valin-
noissa on suosittu jo muissa TSW:n jarjestelmissa kaytdssa olevia ja hyvaksi
todettuja komponentteja, joilla saavutetaan parempaa korvattavuutta ja yh-

teensopivuutta eri testausjarjestelmien valilla.

4.1 Virta mittaukset

Virtamittauksissa kaytetaan LEM LF1010-S -virtamuuntimia (kuva 6), jotka
mittaavat virtamuuntimen |api menevassa johtimessa kulkevaa virtaa. LF1010-
S on Hall-efektiin perustuva virtamuunnin, joita kaytetaan virran elektroniseen
mittaukseen. LF 1010-S:n mittausalue on 0—-2700 A ja nimellismittausvirta
1000 A, joten silla on sopiva mittausalue tassa testausjarjestelmassa. LF
1010-S mittauksen virhemarginaali on 0,15 %, joka on erittain hyva tarkkuus

vitamuuntimelle. [4.] LF1010-S-virtamuuntimia on kaytossa myds TSW:n
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muissa testausjarjestelmissa, niita kayttamalla saavutetaan parempaa korvat-
tavuutta ja yhteensopivuutta muiden testausjarjestelmien valilla. LF 1010-S -
virtamuuntimet vaativat +/-24 VDC syoéttdjannitteen. Syoéttdjannite tuotetaan
kahdella isoloidulla 24 VDC jannitelahteella, joista toisen jannitelahteen nega-
tiivinen napa ja toisen jannitelahteen positiivinen napa on kytketty yhteen ja
maapotentiaaliin, talldin toinen jannitelahde tuottaa +24 VDC ja toinen -24
VDC verrattuna maan potentiaaliin. LEM LF 1010-S on virtalahtéinen anturi,
joten sen mittauslahtoon tarvitaan mittavastukset mittauslahdon ja maapoten-
tiaalin valiin. Mittausvastuksiksi valitaan alumiinirunkoiset VISHAY RHO005-
vastukset, koska niilla on sopiva vastus arvo (3.3 Q) ja tehonkesto (5 W). Vir-
tamuuntimet sijoitetaan suodinkaapin alaocsaan. Suodinkaapista lahtevat ja -
kaappiin tulevat kaapelit kulkevat anturien lapi. Signaalikaapeliksi valitaan
suojattu 3-napainen kaapeli, jonka hairiosuojajohdin kytketaan automaation

paasta maapotentiaaliin.

Kuva 6. LEM LF 1010-S

NI-9220-mittakortti (kuva 7) on National Instrumentsin valmistama jannitetta
mittaava 16-kanavainen differentiaalinen analogiamittakortti, joka liitetaan sa-
man valmistajan NI-cDAQ-9181 1-paikkaiseen korttirunkoon (chassis) (kuva
8). Mittakortilla mitataan jannitettad virtamuuntimien mittavastusten yli. Virran-
mittaukseen tarvitaan kuusi kanavaa, kolme kummallekin koneelle, yksi jokai-

selle virtamuuntimelle.
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Kuva 7. NI-9220

Kuva 8. NI-cDAQ-9181

Korttirunko lahettad mittauskortin tuottaman mittausdatan Ethernet-vaylaa pit-
kin Phoenix Contact FL SWITCH SFN 6 TX/2FX -kuitukytkimen kautta testaus-
valvomossa sijaitsevalle tietokoneelle (kuva 9).
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Kuva 9. Virtamittaukset

L

4.2 Jannitemittaukset

Jannitemittauksissa kaytetaan LEM CV3-2000 -jannitemittamuuntimia (kuva
10), joilla mitataan koneiden kayttéjannitetta ajon aikana. Kaytettavat mitta-
muuntimet tarjoavat SRM-koneiden jannitemittaukseen sopivan mittausalueen
(0-2000 V). CV 3-2000 antaa ulostulosignaalina janniteviestin 0-10V, jolloin se
voidaan kytkea virranmittauksen kanssa samaan NI-9220 -mittakorttiin. CV 3-
2000 tarjoaa erinomaisen tarkkuuden (0,2 %) ja nopeuden 0,4 us, joten se on
hyva valinta SRM-koneiden jannitteenmittaukseen. [5.] CV 3-2000 -mitta-
muuntimet vaativat +/-15 VDC kayttdjannitteen, joka tuotetaan isoloidulla jan-

nitelahteella. Samanlaisia mittamuuntimia kaytetaan kaikissa toimeksianta-
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jayrityksen testausjarjestelmissa sahkokoneille sopivan mittausalueen ansi-
osta, joten kayttamalla kyseisia jannitemittamuuntimia saavutetaan yhdenmu-

kaisuutta ja hyvaa korvattavuutta muiden testausjarjestelmien valilla.

Kuva 10. LEM CV 3-2000

Yhteensa jannitemittamuuntimia tulee jarjestelmaan kuusi kappaletta, yksi jo-

kaiselle vaiheelle kummallekin koneelle. Jannitemittamuuntimien mittasignaali-
lahdot kytketaan samalle NI-9220-mittakortille virranmittauksen kanssa, jolloin
jannitemittauksen data kulkee virranmittauksen datan kanssa saman kuitukyt-

kimen kautta testausvalvomon tietokoneelle (kuva 11).
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Kuva 11. Jannitemittaukset

4.3 Tarinamittaukset

Koneiden tarindita mitataan 12 kohdasta SKF CMSS2200 IEPE -kiihtyvyysan-
tureilla (kuva 12), joiden mittasignaali on 100 mV/g [6]. Anturit kiinnitetaan ko-

neisiin magneeteilla kummankin koneen molempiin paihin mittaamaan tarinaa

i

24V

RJ45

kolmesta eri suunnasta. Kyseiset anturit valittiin testausjarjestelmaan niiden

kompaktin koon, kestavyyden ja kustannustehokkuuden ansiosta. Samoja an-
tureita kaytetaan myos muissa TSW:n testausjarjestelmissa, joten valinnalla

saavutetaan yhteensopivuutta eri jarjestelmien valilla. Signaalikaapelina kay-

tetaan hairidsuojattua 2-napaista kaapelia, jonka anturipaahan asennetaan

MIL-C-5015 sarjan 2-napaiset liittimet (kuva 13). Kaapelin hairidsuoja kytke-

taan automaatiopaasta maapotentiaaliin.
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g ol el

Kuva 12. SKF CMSS2200

Kuva 13. Tarinamittausten anturikaapelien liitin

Kiihtyvyysanturien signaalia mitataan neljalla National Instruments NI-9230
kolmikanavaisella tarinamittakorteilla (kuva 14), jotka asennetaan NI-cDAQ-
9185 4-paikkaiseen korttirunkoon (kuva 15). NI-cDAQ-9185 valittaa mittausda-
tan Ethernet-vaylalla Phoenix Contact FL SWITCH SFN 6 TX/2FX -kuitukytki-

men kautta testausvalvomoon tietokoneelle (kuva 16).
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Kuva 14. NI-9230

Kuva 15. NIcDAQ-9185
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Kuva 16. Tarinamittaukset

4.4 Koneiden lampaotilamittaus

Molemmissa koneissa on 16 staattorin lampdtilamittausta, yhteensa testaus-
jarjestelmassa on siis koneille 32 lampadtilamittausta. Lisaksi koneiden laake-
rien Oljykierroissa on 8 lampdtilamittausta, jokaiselle laakerille sisaan mene-
van ja ulos tulevan 6ljyn Iampdétilamittaus ja jokaisella laakerilla oma [ampdtila-
mittaus. Kaikki lampdtilamittaukset (44 kpl) on toteutettu 2-johtimisilla PT-100

antureilla. Koneiden ja oljykiertojen PT-100-anturit kytketaan Phoenix Contact
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MINI-MCR-2-RTD-UI-C PT-100 -muuntimille (kuva 17), jotka mittaavat PT-
100-anturien resistansseja lampdtilan muuttuessa ja muuntaa resistanssimit-

taukset jannitesignaaleiksi [7].

Kuva 17. Phoenix Contact PT-100 muunnin

Jannitesignaaleja mitataan kahdella National Instruments NI-9209-kortilla,
jotka on asetettu saman valmistajan NI-cDAQ-9185 4-paikkaiseen korttipoh-
jaan, josta mittadata siirretdan Ethernet-vaylalla Phoenix Contact FL SWITCH

SFN 6TX/2FX -kuitumuuntimen kautta testausvalvomoon tietokoneelle (kuva

18).
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Kuva 18. Lampétilamittaukset

4.5 Pyorimisnopeuden mittaus

Koneiden pyoérimisnopeutta mitataan NORIS FAHQ13 -pydrimisnopeusantu-
reilla. Kyseiset pyorimisnopeusanturit ovat koneissa kiinteasti asennettuina ja
kuuluvat koneen toimitukseen, joten niita ei ole valittu mittausjarjestelman eh-
doilla vaan mittausjarjestelma on toteutettu antureille sopivaksi. NORIS FAHQ
-anturit ovat 2-kanavaisia nelidaaltoista pulssisignaalia tuottavia nopeusantu-
reita [8]. Nopeusanturit kytketdan National Instruments NI-9361-korttiin (kuva
19), joka mittaa anturien tuottamia pulsseja. NI-9361-kortissa on 37-pinninen
litanta, joten anturien kytkemiseksi tarvitaan korttiin liitettava 37-kanavainen
kytkentaliitin NI-9923 (kuva 20).
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Kuva 19. NI-9361

FrREES e B .
— )

Kuva 20. NI-9923-liitin liitettynd NI-9361-mittakorttiin.

NI-9961-mittakortit asennetaan samaan 4-paikkaseen NI-cDAQ-9185 kortti-
pohjaan NI-9209-lampdtilamittakorttien kanssa. Korttirunko siirtda mittausda-
tan Ethernet-vaylalla Phoenix Contact FL SWITCH SFN 6 TX/2FX -kuitukytki-

men kautta testausvalvomossa sijaitsevalle tietokoneelle (kuva 21).
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Kuva 21. Pydrimisnopeudenmittaus

4.6 Apujarjestelmat

SRM-koneiden testausjarjestelman muut mittaukset ovat toteutettu National
Instruments mittakorteilla, mutta koneiden apujarjestelmat ovat toteutettu
Beckhoff CX8190 PLC:n (Programmable Logic Controller) avulla (kuva 22).
Beckhoff valittiin apujarjestelmien mittaukseen sen monikayttdisyyden ja kus-
tannustehokkuuden takia, kaikki kortit ovat toisiinsa liitettavia, jolloin samaan
koteloon saadaan kompaktisti pakattua monta erilaista mittausta. Beckhoff 1/0
kortteja on kaytdssa myods muissa TSW:n testausjarjestelmissa, joten kaytta-
malla niita saavutetaan parempaa yhteensopivuutta ja korvattavuutta testaus-

jarjestelmien valilla. Mittakotelo asennetaan odljykoneikon yhteyteen, josta on
lyhyet etaisyydet jarjestelmaan kuuluville antureille.
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Kuva 22. Beckhoff CX8190

Beckhoff PLC:n ja mittakorttien kaytdssa on muutamia huomioitavia asioita,
littyen virransyottoon. Ensinnakin PLC:lla on kaksi virransy6ttéa, toinen janni-
telahde syottaa E-BUS-vaylaa, jonka yli kortit kommunikoivat PLC:lle ja saavat
kayttdsahkonsa. Toinen jannitelahde toimii kenttalaitteiden virransyottona.
Beckhoff lupaa E-BUS:n ja kenttalaitteiden virransy6ton valille 500 V:n eristys-
kykya ja jos niilld on sama virtalahde, niin tama eristys menetetaan [9]. Oljyko-
neikon mittauksissa kaytetaan EL3052 (kuva 23) ja EL3214 (kuva 24) kortteja.
Korttien jarjestyksella on myos merkitysta, esimerkiksi tassa jarjestelmassa
kaytettyjen korttien jarjestyksen on oltava siten etta EL3052-kortit ovat lahem-
pana PLC:ta ja virransyottda, kuin EL3214-kortit. Tama siita syysta, etta jos
kortit olisivat toisinpain niin kenttalaitteiden virransyotto ei kulje EL3214-kort-
tien lapi eteenpain EL3052-korteille. [10]. Beckhoff korttiriviston paatyyn asen-
netaan EL9011-paatylevy, joka suojaa korttiriviston viimeisen kortin kosketti-

mia tahattomalta kontaktilta.
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Kuva 24. EL-3214

4.6.1 Laakerien 0ljy- ja ilmakierto

Oljykoneikkoon kuuluu molemmille koneille omat taajuusmuuttajakayttéiset 6l-
jypumput, joita ohjataan CX819 PLC:n Ethernet-vaylan kautta (kuva 25). Oljy-

pumppujen yhteydesta mitataan koneille menevien 0Oljysyottojen lampotilat 2-
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johtimisilla PT-100-antureilla. Lisaksi Oljykoneikon ylemmassa sailiossa on 6l-
jyyn upotettu PT-100-anturi, jolla valvotaan sailidssa olevan 6ljyn lampoétilaa.
Kaikki kolme oljykoneikon PT-100-anturia kytketaan 4-kanavaiselle EL3214

PT-100-antureille tarkoitetulla analogiatulokortille, josta kaytetaan kolmea ka-

navaa.
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Kuva 25. Laakerien 6ljy- ja ilmakierto

Molemmissa pumpuissa on kaksi |&htoa, eli jokaiselle laakerille oma 0l-
jysyotto. Kaikista neljasta koneiden laakereille menevista oljysyotosta mita-
taan paine ja virtaus. Oljysyéttdjen painemittaukset toteutetaan IFM PA3528 -
antureilla (kuva 26), jotka tuottavat 4-20 mA:n virtasignaalia kahdelle 2-kana-
vaiselle EL3052-kortille [11]. Oljysyéttdjen virtausmittaukset toteutetaan IFM
SB0301 -antureilla (kuva 27), jotka tuottavat 4—20 mA:n virtasignaalia kahdelle
2-kanavaiselle EL3052 -analogiatulokortille [12]. Anturit kaapeloidaan 4-napai-

sella IFM EVCO001 -anturikaapeleilla, joissa on valmiit anturipaan liitimet.
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Kuva 26. IFM PA3528

Kuva 27. IFM SB0301

Molempien koneiden laakereiden paineilmasyo6toista mitataan paine ja virtaus
IFM SD550 -antureilla. SD5500-anturin (kuva 28) 4-20 mA:n virtasignaalia
luetaan 2-kanavaisella EL3052-analogiatulokortilla [13]. Yhdella anturilla mita-

taan yhden koneen molempien laakerien paineilmasyottd, mittauksen jalkeen
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paineilmalinja jaetaan jakotukissa koneen molemmille laakereille. Paineilma-
syo6ttdjen anturit kaapeloidaan 4-napaisilla IFM EVCO001 -anturikaapeleilla,

joissa on valmiit anturipaan liittimet.

| @;

Kuva 28. IFM SD5500

4.6.2 Jaahdytysvesikierto

SRM-koneiden jaahdytystapa on vesivaippajaahdytys, joten testausjarjestel-
maan kuuluu myos molempien koneiden vesikiertojen lampaétila- ja virtausmit-
taukset. Vesikiertojen mittaukset toteutetaan samalla CX8190 PLC:lI4, kuin 6l-

jykiertojen mittaukset (kuva 29).
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Kuva 29. Jaahdytysvesikierrot
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Molemmista koneista mitataan koneisiin sisdan menevien vesien lampatilat ja
koneista ulos tulevien vesien lampdtilat, yhteensa vesikierroissa on siis nelja
lampdatilamittausta. Molempien vesikiertojen [ampdatilat mitataan 2-johtimisilla
PT-100-antureilla, jotka kytketadan 4-kanavaiseen EL3214-korttiin. PT-100-an-
turikaapeleina kaytetaan hairiosuojattua 2-napaista kaapelia, jonka hairiosuoja

kytketaan automaation paasta maapotentiaaliin.

Molempien koneiden vesikierroista mitataan myos vesien virtaukset sisaan
menevista ja ulos tulevista jaahdytysvesista. Virtausantureina kaytetaan IFM
SBG234 -antureita (kuva 30), jotka tuottavat 4—-20 mA:n virtasignaalia [14].
Anturikaapeleina kaytetaan 4-napaisia IFM EVCO001 -kaapeleita valmiilla antu-

ripaan liittimilla.

Kuva 30. IFM SBG234

5 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda suunnitelma SRM-koneiden tes-
tausjarjestelman kehittamiseen. Suunnitelman luomisessa keskityttiin sopivien
komponenttien valitsemiseen ja jarjestelman toteuttamisen kannalta keskei-

seen periaattellisen sahkokuvien piirtamiseen.

Opinnaytetyon tavoite onnistui, moniin erilaisiin antureihin, mittakortteihin ja
mittaustekniikkaan tutustuttiin ja valittiin kyseiseen testausjarjestelmaan sopi-
vimmat. Lisaksi draw.io-piirustusohjelmalla piirrettiin periaattelliset sahkokuvat
testausjarjestelmasta. Tuloksena luotiin toimeksiantajayritykselle suunnitelma,
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jolla voidaan kehittaa SRM-koneiden testausjarjestelmaa ja luoda kustannus-
arvio tarvittavista hankinnoista. Toimeksiantajan toive kehitettavan testausjar-
jestelman modernisoinnista ja yhdenmukaistamisesta muiden testausjarjestel-
mien kanssa taytettiin taysimaaraisesti. Suunnitelmassa kaytetaan yritykselle
ennestaan tuttuja komponentteja, jotka nykyaikaisia ja joiden korvattavuus on

hyva viela monia vuosia jarjestelman kayttoonoton jalkeen.

Opinnaytetyon laajuutta piti rajata keskittymalla esittelemaan valittuja kom-
ponentteja ja niiden yhteiskayttoa. Tyossa olisi ollut mahdollista laajentaa tut-
kittavia tietoja syvemmalle mm. mittaustekniikkaan, standardeihin, anturien
toimintaperiaatteisiin ja ohjelmointiin, mutta tyon luonteen vuoksi niihin ei voi-
nut syventya taman enempaa. Testausjarjestelman kytkentakuvia oli alun pe-
rin tarkoitus piirtdd enemman CAD-ohjelmistolla, mutta ty6ssa oli keskityttava
jarjestelman suunnitteluun eika piirtamiseen. Kytkentakuvia ei kuitenkaan val-
miin testausjarjestelman toteutuksessa saa unohtaa, vaan ne piirretdan ennen
jarjestelman toteuttamista joko opinnaytetyon tekijan tai suunnittelutoimiston

toimesta tassa tyossa esitettyjen tietojen perusteella.
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