VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mika M&enpéé
UUDEN MITTAUSTEKNIIKAN HYO-
DYNTAMINEN TUOTANNOSSA JA

VASTAANOTTOTARKASTUKSESSA

Tekniikka ja liitkenne
2015



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka

THVISTELMA

Tekija Mika Maenpéa
Opinndytetyon nimi  Uuden mittaustekniikan hyddyntdminen tuotannossa ja vas-
taanottotarkastuksessa

Vuosi 2015

Kieli suomi

Sivuméara 38

Ohjaaja Hannu Hyvarinen

Tama opinnaytetyd tehtiin Vaasan ammattikorkeakoulussa kevéélla 2015. Tyon
tilaajana oli ABB Oy, Motors and Generators Vaasasta. Opinnaytety6ssa tutkittiin
erilaisia uusia mittaustekniikoita ja niiden hyétyja tuotantoon.

Opinnaytetyossa tutkittavat mittaustekniikat rajattiin tyon edetessa tiedonsiirrolla
varustettuun mittaustekniikkaan. Rajaukseksi ty6lle valittiin my0ds roottorin sor-
vaus ja vastaanottotarkastus. Tyon tavoitteena oli parantaa, nopeuttaa ja helpottaa
komponenttivalmistuksessa ja vastaanottotarkistuksissa suoritettavia mittauksia.

Opinndytetyon lahteind kaytettiin eri mittalaitevalmistajien internet-sivuja, mitta-
laitekatalogeja. Tyon tuloksena syntyivat kayttdohjeet hankitulle mittaustekniikal-
le ja mittausohjelmistolle. Opinnéytety0n aikana onnistuttiin hyvin myds suunnit-
telemaan toimiva laitekokonaisuus roottorien mittaamiseen tehokkaasti. Tydssa
onnistuttiin myds hyvin selvittdméan tiedonsiirrolla varustetun mittaustekniikan
hyodyt ja haitat.

Avainsanat mittaustekniikka, tiedonsiirto, roottorien valmistus, vas-
taanottotarkastus



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Kone- ja tuotantotekniikka

ABSTRACT

Author Mika Mdaenpéa

Title The Use of New Measuring Technology in Production and
Acceptance Inspection

Year 2015

Language Finnish

Pages 38

Name of Supervisor Hannu Hyvarinen

This thesis was made for ABB Ltd, Motors and Generators from Vaasa. The pur-
pose of the thesis was to research new measurement technology and to investigate
its effects on rotor manufacturing and acceptance inspection.

The investigated new measurement technology was first defined to include only
measurement technology that contained information transferring feature. The the-
sis was also restricted to focus only on rotor manufacturing and acceptance in-
spection. The aim for the thesis was to speed up, simplify and improve measure-
ments in component manufacturing and acceptance inspection.

As a result of the thesis user manuals were made for the acquired measurement
technology and measurement program. A functioning measurement instrument
ensemble for the measurement of rotors was also planned during the work of the
thesis. During the work of the thesis the pros and cons of measurement technology
that contained information transferring feature were also sorted out.

Keywords Measurement technology, information transferring, ac-
ceptance inspection, rotor manufacturing



SISALLYS
THVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ..ottt ettt ettt erenne s 7
1.1 TYON tAVOITIEEL ..o 7
1.2 TyONn ELENEMINEN......ciiiiitiitiii e 7
2 ABB OY, MOTORS AND GENERATORS ... 8
2.1 ABBIN NISTOMA ...eviiiiiiieiiie et 8
2.2 ABB-YNtYMEN SYNLY ..o 9
3 OIKOSULKUMOOTTORIN RAKENNE JA TOIMINTA ..o 10
3.1 RAKENNE.....ee et 10
3.2 MOOLEOrIN TOIMINTA....c.eeiiieiecie e e 11
4  VIRHEET JA EPAVARMUUDET .....ccooviiiteiiececee e 12
O Y 14 T SRR 12
4.1.1 Systemaattinen VIrNe .......ccooeiiiiiiiieee s 12
4.1.2  SatUNN@ISVITNE ....ccoeiiieeec e 12
4.1.3 Karkea VIrNe ......cccooviiiiiiiiiieeece s 13
4.2 Epavarmuus ja epatarkKUus .............ccceveieeiiiiic i 13
5 MITTAUSTEKNIKEKA ..ot 14
5.1 Tutustuminen uuteen mittaustekniikkaan ............c.ccooviiiiiiniinnnen, 14
5.2 MarCom Professional-ohjelmisto ............ccccceevveiieii e 15
5.3 TYONIOMILAL.......iiiiieeiicc e e 16
5.4 KaarimiKrOMEL . .....coeieeieieeeie et neas 17
5.5 MIttAKEIO ..o s 18
5.6 [I-Stick-langaton vastaanotin ............cccceevvieiie e 19
5.7 MANE . e 20
5.8 MittauspOyté roottorien mitta@miSEen .........ccccvevvereiieerveriesee e 20
5.9 Magneettijalka mittakellolle ..o, 22
5.10JalKAPOIJIN ..o 22
6 ROOTTORIN SORVAUS ..ottt 24



10

6.1 Uuden mittaustekniikan hyédyntdminen roottorin sorvauksessa ........... 24
6.2 Virheldhteet roottorin SOrVAUKSESSA........cverveiierieeieiiesieerie e 25
VASTAANOTTOTARKASTUS ...t 26
7.1 Uuden mittaustekniikan hyédyntdminen vastaanottotarkistuksessa....... 27
7.2 Mittausprosessi kéyttden langatonta mittaustekniikkaa.......................... 27
7.3 Virheldhteet vastaanottotarkastuksessa ja niiden minimointi................. 29
(SN2 O 1] =1 = O 31
8.1 Kayttdohjeen Kirjoittaminen ...........ccccccevveieiieie e 31
8.2 ONJEEN FAKENNE .....oiveerieciiccie ettt st nas 31
KAYTTOKOHTEET ..ottt 32
9.1 KONEISTUSKESKUKSEL.......coeeivieiieiieiiieie s 32
0.2 Staattorin VAIMISTUS.........covriiiiiiiiiieeeie e 32
0.3 MaSSAArKASTUKSEL .......coveieieiieiicsiesee e e 33
TYON TULOKSET ..ottt ettt 34
10.1 LOPPUPEALEIMAL........cviiiieiieicieee s 35
10.2 Tutkitun mittaustekniikan hyddyt ja haitat ............ccccoovviiiniiiiiie, 36

LAHTEET .ottt 38



KUVALUETTELO

Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4.

Kuva 5.

Kuva 6.

Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.

Kuva 11.

Kuva 12.

Kuva 13.

Kuva 14.

Oikosulkumoottorin rakenne
Marcom Professional-ohjelmisto
Tyontomitta

Manuaalinen kaarimikrometri
Digitaalinen mittakello
I-Stick-langaton vastaanotin

Mittapoydan siirrettavat tukirullat.

Mittauspoyta

Magneettijalka ja varsi

Jalkapoljin

Mittahuoneella kdytettavia mittalaitteita
3D-Mittauskone

Mittausraportti roottoreille

Mittausraportti

C11

.16

17

.18

.19

.20

.22

.22

.23

.24

.28

.30

.35

.35



1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 tehtiin ABB:n Motors and Generators-yksikkdon laatuosastol-
le. Téssd opinndytetydssé tutkitaan sellaista uutta mittaustekniikkaa, joka ei viel&
ole kaytossa ABB:n Motors and Generators-yksikdssd. Tyossa perehdytaan suu-
rimmaksi osaksi roottorin sorvauksen ja alihankintaroottoreiden vastaanottotarkis-
tuksen mittaustekniikan paivittamiseen. Tyossa tehdddn myods ohjeistukset uusille
mittalaitteille ja ohjelmistoille. Tyon aloittamisen takana on laadunvalvonnan te-
hostaminen ja massatarkastusten jatkuva lisdédntyminen. Tyd Kirjoitettiin suomen

kielella.
1.1 Tyon tavoitteet

Taman opinnédytetydn tavoitteena oli parantaa, nopeuttaa ja helpottaa komponent-
tivalmistuksessa ja vastaanottotarkistuksissa suoritettavia mittauksia. Tavoitteena
oli myos tehda yksinkertaiset kayttoohjeet uusille mittalaitteille ja -ohjelmistoille.
Ty0 tehtiin tutkimalla uutta mittaustekniikkaa eri mittalaitevalmistajien tuotekata-
logeista ja niiden internet-sivuilta. Uusia mittalaitteita myos hankittiin koekayt-

toon tehtaalle ja niitd kokeiltiin kdytannossa.

Uudesta mittaustekniikasta mahdollisesti saatava hyoty on mittausraporttien tulos-
ten luotettavuuden paraneminen, mittausten suorittamisen nopeutuminen ja mit-

taustulosten kirjaamisen helpottuminen.
1.2 Tyon eteneminen

Tyo alkoi tavoitteiden ja prioriteettien kartoittamisella, sekd aiheen rajaamisella.
Kun prioriteetit ja tavoitteet oli laadittu, alkoi varsinainen tutkimusty®. Tutkimus-
osiossa etsittiin uusia potentiaalisia mittalaitteita hyoddynnettdvaksi tuotantoon

mittalaitekatalogeista ja mittalaitevalmistajien kotisivuilta.

Mittalaitteiden etsimisen ja tilaamisen jélkeen alkoi k&ytdnnon kokeilut. Laittei-
den tuotannon kokeilun jalkeen aloitettiin kdyttéohjeiden luominen.



2 ABB OY, MOTORS AND GENERATORS

ABB on maailmanlaajuisesti erittdin tunnettu sdhkémoottorien valmistaja ja joh-
tava automaatioteknologia- ja séhkévoimayhtyma. ABB tyollistaa henkil6ita maa-
ilmanlaajuisesti noin 100 maassa. Suomessa ABB tyollistdéd henkil6ita noin 5 200,
seké toimii lahes 21 paikkakunnalla ja on ndin ollen yksi Suomen suurimmista

teollisista tyOnantajaista. /1/
2.1 ABB:n historia

Ruotsalainen Asea Ab ja sveitsildinen Brown, Boveri & Cie yhdistyivat vuonna
1988 luoden ABB-yhtyman. ABB:n yhteys Suomeen sai kuitenkin alkunsa jo
aiemmin tatd, kun Asea Ab osti vuonna 1986 Kymi-Stromberg Oy:n séhkotekni-

Sen osan.

Axel Gottfrid Stromberg perusti vuonna 1889 yrityksen nimeltdédn Oy Strémberg
Ab. Ensimmadisen varsinaisen tehtaansa han perusti Sorndisiin, jonka rakentami-
nen aloitettiin vuonna 1898. Strémbergin ensimmaiset moottorit ja generaattorit
olivat erittdin kdmpeldnnakaisia Kilpailijoihin verrattuna, mutta huolto- ja kaytto-
kustannuksiltaan ne olivat ylivertaisia. Tehdastilojen kdytya ahtaiksi Sornaisissa,
perusti Stromberg uuden tehtaan Pitdjanmakeen, joka valmistui kokonaisuudes-
saan vuonna 1919, johon myéhemmin keskittyi kaikki toiminta, koska vanha teh-

das Sornaisissa paloi.

Tuotantoa jatkettiin vaikeuksista ja materiaali- sekd tydvoimapulasta huolimatta
sodan aikoihin, jolloin tehdas valmisti myos sotatarvikkeita. Sotakorvaukset muo-
dostivat suurimman osan tuotannosta sodan jélkeen aina vuoteen 1948 asti. Ndina
vuosina vakiintui myos tiivis yhteistoiminta Wartsilan kanssa, jonka jalkeen tuo-
tantotilat kavivéat jalleen ahtaaksi ja perustettiin uusi moottoritehdas Vaasaan.
Moottoritehtaan liséksi Vaasaan perustettiin vuonna 1955 liesitehdas, jossa ny-
kyinen moottoritehdas toimii. Samoihin aikoihin vesivoiman kasvu oli kovaa, jo-

ten seuraavien kahden vuosikymmenaikoihin Strémberg valmisti myds kymmenia



suuria vesivoimageneraattoreita. Strombergin tehtaita alkoi tyollistamé&éan 1970-

luvulla myds VR:n tilaamat s&hkojunat. /2/ 14/
2.2 ABB-yhtyman synty

Strémbergin osakaskunnassa alkoi tapahtumaan suuria muutoksia vuonna 1975.
Osakeannin yhteydessd Kymi Oy merkitsi osakkeita, koska Oy Tampella Ab ei
taloudellisten vaikeuksien vuoksi voinut sille tarjottuja osakkeita merkitd. Vuonna
1982 Asea Ab myi osuutensa Kymi-Kymmenelle, jonka seurauksena sen osuus
kasvoi 75 prosenttiin ja ndin ollen fuusion tuloksena syntyi Kymi-Strémberg Oy.
Taman jalkeen vuonna 1986 Asea Ab osti Kymi-Strombergin sahkoteollisen osan
ja vuoden kuluttua tasta Brown, Boweri & Cie ja Asea Ab yhdistyivat ja néin al-
koi ABB:n toiminta vuonna 1988. /2/ /4/
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3 OIKOSULKUMOOTTORIN RAKENNE JA TOIMINTA

Oikosulkumoottori muuttaa niihin syotettyd sdéhkdenergiaa mekaaniseksi energi-
aksi. Useimmat sahkokoneet voivat toimia sekd moottorina ettd generaattorina.
Koneita 16ytyy kuitenkin useita eri tyyppejd, mutta tarkeimmat niista ovat tahti-,
epéatahti- ja tasavirtakoneet. Naiden yleisimpien konetyyppien liséksi on olemassa
myos lukuisia erikoiskoneita. Isoimmat ja tarkeimmat kokoonpanossa asennetta-
vat ja vastaanottotarkastuksessa mitattavat osat ovat staattorirunko, staattori (sei-
soja), roottori (pyorija), laakerit ja laakerikilvet seké liitantékotelo, josta moottori
saa virtansa syottokaapelien kautta. Moottori sisaltdd myos lukuisia muita osia.
Vaasassa valmistettavat moottorit ovat kokoluokiltaan: 71, 80, 90, 100, 112, 132,
160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400 ja 450 mm. Edella mainitut kokoluo-

kat tulevat akselikorkeuksista. /7/
3.1 Rakenne

Staattori on sahkOmoottorin yksi olennaisimmista komponenteista. Staattori on
oikosulkumoottorin osa ja koostuu kaameistd, sekd staattoriraudasta. Kéamit on
yleensa valmistettu kuparista. Staattorirauta on ladottu erittdin ohuista noin 0,5
mm paksuisista levyistd, joissa sijaitsee urat kddmin upottamista varten. Staattori-
rautojen uraluku vaihtelee moottorin napaparin mukana, joten niité ei ole aina sa-

ma maara.

Roottori on moottorin pyoriva osa, joka koostuu sauvoista ja levyista ladotusta
magneettipiiristd. Roottorissa sauvat ovat materiaaliltaan kuparia tai alumiinia.
My®os roottorin levyista I0ytyy urat, joihin valetaan tai upotetaan sauvat riippuen
materiaalista. Roottorin oikosulkemiseen kéytetddn sen molempiin péihin oiko-

sulkurenkaita.

Oikosulkumoottorista 10ytyy myos akseli, joka pyorii molemmista péista laake-
rien varassa ja on asennettu pyorivan roottorin keskelle, seka yleensé valuraudasta

valmistettu staattorirunko. Staattorirunko voi olla myods valmistettu muusta mate-
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riaalista. Moottorin rungosta 16ytyy useita ripoja, joiden tarkoitus on lisata jaédhdy-
tyspinta-alaa. Magnetointi tapahtuu staattorin ja roottorin véliin jadvan ilmavalin
kautta. Kuvassa 1 on esitetty perusmallisen epatahtimoottorin eli oikosulkumoot-

torin rakennetta. /5/

Kytkentikotelo

Staattori ;
Tuuletin

Laakeri

D- Paa

Akseli Tuuletinkotelo

Runko

Roottori

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne

3.2 Moottorin toiminta

Kun moottoriin syotetddn séhkd normaalisti, synnyttdd staattorin napa sulkeutu-
van magneettivuon, joka kulkee staattorin ja roottorin vélisen ilmavélin kautta
kahdesti, jolloin roottoriin indusoituu jannite. Moottori ottaa pydrivdn magneetti-
kentdn muodostamiseen tarvittavan loisvirran sahkéverkosta. Pyorivd magneetti-
kenttd seka roottoriin indusoitunut virta saavat aikaan vaantémomentin, joka lo-
puksi aiheuttaa roottorin pyorimisliikkeen vaantbmomentin ollessa suurempi kuin

vastamomentti.
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4 VIRHEET JA EPAVARMUUDET

Tama luku késittelee virheitd ja epdvarmuuksia seka esittelyd kaytetyista termeis-

ta. Luku sisaltdad myos yleista tietoa tilastollisesta kasittelysta.
4.1 Virheet

Mitattaessa komponentteja syntyy usein monia virheitd. Naille virheille on monia
eri virhekasitteitd. Yleisimmat kasitteet virheille ovat karkeat, systemaattiset seka

satunnaiset virheet.
4.1.1 Systemaattinen virhe

Systemaattinen virhe tarkoittaa virhettd, joka toistuu joko aina samanarvoisena
mittausta uusittaessa tai vaihtelee sddnnénmukaisesti olosuhteiden mukana. Sys-
temaattisen virheen synty johtuu yleensa kaytetyisté laitteista tai mittauksen suo-
rittajasta. Yleisié virheita ovat mittaajan virhe mittalaitetta luettaessa tai mittalait-
teen kalibrointivirhe. Systemaattisiksi virheiksi lasketaan my6s esimerkiksi lam-
p6laajenemisen huomiotta jattdmisen vuoksi syntyneet virheet. Mittaustapahtu-
man ulkoisen tarkkuuden sanotaan olevan hyva silloin, kun systemaattisten vir-

heiden osuus on pieni.
4.1.2 Satunnaisvirhe

Satunnaisvirhe eli hajontavirhe tai tilastollinen virhe vaihtelee satunnaisesti tois-
tettaessa mittausta. Kyseisten virheiden todistaminen kay helposti toistamalla mit-
taus useasti ja piirtdmalla mittaustuloksista histogrammi, jossa tuloksena syntyy
jakauma jonkun todennakdisimmén arvon ympdrille. Virhearviointi tapahtuu sa-
tunnaisvirheissa tilastomatematiikalla laskemalla. Satunnaisvirhe saattaa aiheutua

esimerkiksi mittauksen suorittajasta. /8/
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4.1.3 Karkea virhe

Karkea virhe syntyy kun mittaus suoritetaan siihen tarkoitukseen sopimattomalla
mittalaitteella tai mittavélineen vaarasta kasittelystd. Karkeaksi virheeksi kutsu-
taan myos mittavélineen lukuvirheitd. Mittavalineiden lukuvirheitd on pystytty
nykyaikana minimoimaan kuitenkin hyddyntamaélla digitaalisia mittavalineitd me-
kaanisten sijaan. Digitaalisissa mittavalineissa ei lukuvirhetta synny yhta helposti

kuin mekaanisten mittavalineiden vaikealukuisissa asteikoissa. /8/
4.2 Epavarmuus ja epatarkkuus

Epavarmuus on satunnaisvirheiden aiheuttamaa ja se ilmaisee mittaustulosten ha-
jonnan. Jos epdvarmuuden haluaa ilmaista kvantitatiivisesti, on sille laskettava
tilastollinen luottamus- tai varmuusvéli. Epatarkkuus tarkoittaa puolestaan mit-
tauksen kaikkia virheita. Eli jos systemaattiset virheet poistetaan mittauksesta, on

epatarkkuus taysin sama kuin epavarmuus. /8/
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5 MITTAUSTEKNITKKA

Tyo aloitettiin tutustumisella erilaisiin mittalaitteisiin ja tuotekatalogeihin, seka
eri tuotemerkkien kotisivuihin. Ennen tydn varsinaista aloittamista oli tydpaikalla
jo valmiiksi 2 kpl langattomalla tiedonsiirrolla toimivaa tyontdmittaa. Toinen
tyontomitoista oli 0 — 150 mm vélilla toimiva ja toinen suurempi 0 — 300 mm mit-
tausvalilla toimiva. Naihin kahteen tyontomittaan paasin siis jo tutustumaan hie-
man ennen tyon aloittamista tyopaikalla. Tyonantaja oli myds hankkinut valmiiksi
mittausohjelmiston. Mittausohjelmisto osoittautui kuitenkin tutkimisen jalkeen
MarCom Standard-versioksi, joka kuitenkin myéhemmin saatiin paivitettyd Pro-
fessional-versioon, josta 10ytyivat kaikki ominaisuudet, mité ty0ssé tarvittiin.

Myohemmin tyon aloittamisen jalkeen tilasimme myds langattomalla tiedonsiir-
rolla toimivan mittakellon. Mittakellon tarkkuus oli 0,001 mm. Mittakellon valin-
taan vaikuttivat sen toiminnot ja merkki, joka oli sama kuin tyontdmitoissa. Mitta-
laitteet olivat kaikki Mahr-merkkisid. Tarkoitus oli tilata mittakello 0,005 mm

tarkkuudella, mutta sita ei ollut viela tilaushetkelld saatavissa.
5.1 Tutustuminen uuteen mittaustekniikkaan

Tutustuminen langattomaan mittaustekniikkaan alkoi 150 mm tyontOmitasta.
Tyontomitan toimintaperiaate oli kuitenkin jo selvd muuten paitsi langattomien
ominaisuuksien kannalta. Mittaustekniikkaan tutustuminen sisélsi siis enimmak-
seen MarCom-ohjelmiston toiminnan opettelua. Yhteyden saaminen oli aluksi
haastavaa kun ohjelmistona oli MarCom Standard-versio. Kyseisessa versiossa oli
ongelmia laitteiden kytkemisen jarjestyksen kanssa. Laitteet olivat Standard-
versiossa kytkettdva tietokoneeseen kiinni taysin oikeassa jarjestyksessd, koska
muuten langatonta yhteyttd ei ollut mahdollista muodostaa. T&ssa vaiheessa tut-
kimusta lahetimme sahkdpostia mittalaitteiden edustajalle, joka toimitti Professi-
onal-version MarCom-ohjelmistosta meille. Professional-versiossa oli myds mah-
dollisuus kytke&d useampia laitteita samaan mittauskeskusyksikkdéon. Ongelmien

selvittdminen edustajan kanssa vei paljon tydaikaa.



15

Toisen, suuremman tyontdmitan yhdistdmisen kanssa oli aluksi myds ongelmia.
Ongelmaksi muodostui laitteen valikon toimintavirhe, jonka seurauksena mittaa ei
voinut yhdistaa tietokoneeseen langattomasti. Ongelma kuitenkin ratkesi tyonto-
mitan pariston poistamisella laitteesta ja laittamalla se takaisin sisdén. Nain tyon-

tomitta nollautui ja valikko palasi normaaliin tilaansa.

Mittakellon toimintaan tdytyi tutustua hieman tarkemmin, koska aiempaa koke-
musta digitaalisten mittakellojen kaytosta ei ollut. Mittalaitteen toimintaperiaate
selvisi kuitenkin helposti mittalaitteen mukana tulleiden ohjeiden tutkimisella.
Mittakellon yhdistaminen tietokoneeseen tapahtui kuitenkin tdysin samalla toi-

mintaperiaatteella kuin tyontomittojen yhdistaminen.
5.2 MarCom Professional-ohjelmisto

MarCom Professional on Mahr-tuotemerkin oma ohjelmisto, jota voidaan hyo-
dyntéé langattomien ja langallisten mittalaitteiden tiedonsiirtoon. Téssa opinnay-

tetyossa keskitytddn kuitenkin vain langattomaan tiedonsiirtoon.

Kyseessa oleva ohjelmisto on erittdin yksinkertainen, pelkistetty ja kayttajaysta-
véllinen. Ohjelmisto toimii yksinkertaisesti niin, ettd kun mittalaite on yhdistetty
ohjelmaan ja halutaan lahettdd mittaustulos tietokoneelle, tapahtuu se valittua
nappia painamalla, jonka jalkeen tulos siirtyy Excel-ohjelmiston taulukon soluun.

Erilaisia Excel-taulukoita on mahdollista tallentaa hyodynnettavaksi mittauksessa.

MarCom-ohjelmistossa on my6s mahdollista muokata tuloksen siirtosolua halut-
tuun kohtaan, sek& valita otantojen lukumaéarg, jonka jalkeen ohjelma ilmoittaa
mittauksen lopetuksesta. Kyseisessa ohjelmistossa on myds mahdollista nimeta
laitteet, sekd lisatd useampia laitteita. Kuvassa 2 on havainnollistettu MarCom

Professional-ohjelmiston ulkon&koa.
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- .
£ MarCom professional (DEFAULT.MCC) . =8| % |
Program Measuring Instruments  Settings 7
. Description Measured Value Data Request
o 1 usB-Device Instrument, Data Cable Status Transfer to

@ Q Tybntomitta (150) I ——

i

RF 01001 o oK Excel: Mittausohjelma 3 saraketta ja toleranssit 2 mitt;

RF1

MarCom professional E

8] = |

Kuva 2. Marcom Professional-ohjelmisto

5.3 Tydntomitat

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kahta erikokoista tyontomittaa, joissa oli molem-
missa taysin sama toimintaperiaate. Toinen mitoista oli mittausalueeltaan pienem-
pi 0-150 mm ja toinen suurempi 0-300 mm. Tyontdmittojen toiminnassa ei ilmen-
nyt alun tutustumisen jalkeen kuitenkaan suurempia ongelmia. Kuvassa 3 nahdaan

langattomalla tiedonsiirrolla varustettu tyontomitta..
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Kuva 3. Tyontomitta

5.4 Kaarimikrometri

Kaarimikrometrié ei opinndytetyon tekemisen aikana hankittu. Kaarimikrometria
kaytetdan roottorien halkaisijoiden mittaamiseen ja silla paastdan 0,01 mm tark-
kuuteen. Kaarimikrometria ei ole Mahr-tuotemerkilta saatavilla langattomalla tie-
donsiirrolla, mutta langallisena versiona sitd on mahdollista tilata. Langallinen
digitaalinen mittalaite toimii samalla periaatteella kuin langaton, mutta laitteessa
tulee aina olla kiinni johto, kun silld halutaan mitata. Kaarimikrometrin sijasta oli-
si myds mahdollista kdyttad kaarimikrometrin runkoon kytkettyd mittakelloa mit-
tavélineend roottorien mittaamiseen.

Kaarimikrometrin kéyttdon liittyy kuitenkin joitain ongelmia, vaikka kyseista mit-
talaitetta ei paasty testaamaan kéytdnnossa opinndytetyon aikana. Kaarimikromet-
ri on vaikea mittalaite hallita, joten sen kédyttd vaatii paljon opettelua varsinkin

kun puhutaan suurimmista kaarimikrometreistd. Langallisen kaarimikrometrin



18

johto voi myos sotkeentua tai siihen voi kompastua mittaustapahtumaa suoritetta-
essa, josta seuraa materiaali- tai henkilévahingon mahdollisuus. Kaarimikrometri
on myos erittain herkka mittalaite, joten kaikki iskut ja kolhut sithen on minimoi-

tava. Kuvassa 4 nahdaan normaali kaarimikrometri.

Kuva 4. Manuaalinen kaarimikrometri

5.5 Mittakello

Opinnaytetyossa kaytetty mittakello oli myds merkiltdédén Mahr. Tarkemmalta ni-
mitykseltddn MarCator 1087Ri. Mittakellon toimintavaling oli 0-12,5 mm ja tark-
kuutena 0,001mm. Mittakello toimii langattomasti ja siind on mahdollista asettaa

toleranssialue, seké etsia suurin ja pienin arvo mitatusta kappaleesta.

Mittakelloon tutustumisessa tuli vastaan vain yksi ongelma. Mittakello oli liian
tarkka, silla kelloa nollattaessa se reagoi liian herkésti napin painamiseen, jolloin

lukema saattoi muuttua. Mittakellon ylitarkkuusongelma tiedettiin jo ennen lait-
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teen tilaamista, mutta koska mittakelloa tarkkuudella 0,005 mm ei tilaushetkella
ollut saatavilla, tilattiin tarkempi mittakello. Kuvassa 5 on langattomalla tiedon-
siirrolla varustettu mittakello.

Kuva 5. Digitaalinen mittakello

5.6 I-Stick-langaton vastaanotin

I-Stick-langaton vastaanotin mahdollistaa yksinkertaisen liittdmisen MarCom Pro-
fessional-ohjelmistoon. Langattoman vastaanottimen on aina oltava kytkettyna
tietokoneeseen, jotta mittaustulosten siirtdminen mittalaitteelta tietokoneelle on-
nistuu. Kuvassa 6 on esitelty I-Stick-vastaanotinta.
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Kuva 6. I-Stick-langaton vastaanotin.

5.7 Mahr

Mahr on maailman kolmanneksi suurin mittalaitevalmistaja. Mahr-tuotemerkill&
on toimintaa ympari maailman. Mahr valmistaa monia mittaustekniikkaan liittyvia
tuotteita ja tarjoaa myos konsultointipalveluita laatuun liittyen. Opinndytetyhon
valittiin kyseisen tuotemerkin mittalaitteita, koska saatavuus ja luotettavuus olivat
hyvid. Mahr — merkkisid mittalaitteita oli my6s jo ennestdan ABB:II& varastossa,
joten tutkimisen aloittaminen niisté oli luontevaa.

5.8 Mittauspdyta roottorien mittaamiseen

Mittauspdydan valinta alkoi mittahuoneella tydskentelevan mittamiehen aloittees-
ta. Erilaisia mittauspOytévaihtoehtoja roottoreille tutkittiin mittalaitekatalogeista,
mutta loppujen lopuksi paadyttiin kuitenkin mittamiehen ehdottamaan malliin.

Kyseisestd mallista 16ytyy kivipoytd, kiskot tukirullien liikuttamiseen ja mahdolli-
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suus lisata mittalaitetukivarsia. Mittauspdydassa oli myos mahdollisuus séétaa toi-
sen tukirullan korkeutta, mik& oli tarke&& erikokoisten laakeripaikkojen vuoksi.
Mittapoydan koko oli my0ds suunniteltava etukéateen, joten paadyimme kokoon
1200 x 400 x 1607, joista 1200 tarkoittaa pituutta, 400 leveyttd ja 160 korkeutta

millimetreissd. Kuvassa 7 on havainnollistettu tukirullien kokoa. Kuvassa 8 on

esitelty mittauspdydan ulkonakoa. /10/

Kuva 8. Mittauspoyta
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5.9 Magneettijalka mittakellolle

Magneettijalka on mittausapuvaline mittakellolle, jolla voidaan mitata esimerkiksi
roottorin ympyramaisyyttd. Magneettijalassa on monta niveltd, josta sité voi tai-
vuttaa haluttuun asentoon. Kyseessa olevasta apuvalineesta 16ytyy myos magneet-
tinen jalka, joka on mahdollista kiinnittda esimerkiksi valurautaiseen tukipoytaan.

Kuvassa 9 ndhd&d&n magneettijalkaan kiinnitetty mittakello.

Kuva 9. Magneettijalka ja varsi

5.10 Jalkapoljin

Jalkapoljin on tarkoitettu tiedonsiirtopainikkeeksi mittalaitteille, jotka hyddynta-
vat MarCom Professional-ohjelmistoa. Jalkapolkimen toimintaperiaate on yksin-
kertainen: tiedonsiirto tapahtuu painamalla poljinta. Jalkapoljin on kuitenkin en-
nen mittaustapahtumaa asennettava halutulle laitteelle MarCom Professional-
ohjelmiston asetuksista. Jalkapolkimen hy6ty tiedonsiirrossa on merkittava esi-
merkiksi silloin, kun tiedonsiirtonapin painaminen mittalaitteesta on mahdotonta
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mittaustulosten vaaristymisen takia. Mittalaitteen tardhtdmisesté aiheutuvia virhe-
ldhteitd voidaan siis minimoida kayttamélla tiedonsiirtoon jalkapoljinta. Kaytto-
kohteena jalkapolkimella voisi esimerkiksi olla roottorin ympyramaéisyyden mit-
taaminen tarkalla mittakellolla. Kuvassa 10 ndhd&an tiedonsiirtoon kaytettava jal-

kapoljin.

Y —

_herga_

.

Kuva 10. Jalkapoljin



24

6 ROOTTORIN SORVAUS

Roottori nostetaan sen jaahdyttya rullaradalta oikaisupdydalle mittaukseen. Root-
torin akselista mitataan heitot mittakellolla ja se oikaistaan, jos se ei taytd vaati-
muksia. Oikaisu tapahtuu lammittdmalla induktiolammittimelld pisteméisesti laa-
keriolakkeen ja roottoripaketin véliselté alueelta silta puolelta, minne akselinpaan
halutaan kaantyvan. Akseli taipuu, koska roottorinpaketin valamisen jalkeen
kuumaan pakettiin puristettava huoneenlampdinen akseli lampenee paketin kuu-
muuden seurauksena, jonka vuoksi akselin oikaisulle saattaa olla tarvetta. Akselia
ei saa lammittad laakeriolakkeen kohdalta, koska téalloin on vaarana, ettd mootto-
rin laakerit leikkaavat kiinni. Oikaisupdydalta roottori nostetaan sorviin, jossa se

sorvataan haluttuun mittaan.

Sorvauksen jéalkeen roottorista mitataan halkaisijat ja tarvittaessa erikseen vaaditut
heitot roottorin paketista. Roottori nostetaan sorvista sorvauksen jalkeen rullara-
dalle, josta se jatkaa matkaansa tasapainotukseen. Roottorin sorvauksessa mitta-
laitteena halkaisijan mittaamiseen kaytetdan talla hetkelld kaarimikrometrid ja

heittojen mittaamiseen mekaanista mittakelloa.
6.1 Uuden mittaustekniikan hydédyntaminen roottorin sorvauksessa

Tiedonsiirrolla varustettua mittaustekniikkaa on mahdollista hyddyntdd myos
roottorin sorvauksessa. Esimerkkeja mittaustekniikan hyddyntamisesta ovat root-
torin paketin heittojen seka akselin heittojen mittaaminen, jotka onnistuvat erin-

omaisesti mittakellon MIN/MAX-toiminnon avulla.

Kyseinen toiminto etsii suoritettavasta mittauksesta ensin suurimman ja sitten
pienimmaén kohdan, jotka laite tallentaa ndytélle. Roottorin sorvauksessa roottorin
heitot mitataan sen ollessa kiinnitettynd sorvissa mahdollisten lisékoneistuksien
varalta. Mittaukset suoritetaan magneettijalkaan kiinnitetylld mittakellolla. Mag-
neettijalka kiinnitetdan sorviin kiinni, jonka jalkeen mittakello asetetaan roottoria

vasten ja nollataan. Mittakellon nollauksen jalkeen laitetaan roottori pydriméan
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sorvissa hitaasti ja etsitaan siita pienin seké suurin arvo. Mittalaitteen ndytélle tal-
lennettu mittaustulos on sen jalkeen mahdollista lahettad Excel-taulukkoon. Mit-
taukset on mahdollista suorittaa joko sorvin sisalla sorvauksen jélkeen tai tasapai-

notuskoneessa kaantopydrien paalla.
6.2 Virhelahteet roottorin sorvauksessa

Virhel&hteit4 roottorinsorvauksessa esiintyy muutamia. Esimerkiksi sorvin laake-
rointiosien laatuvirheet, kuten niiden kuluminen ja siitd johtuva valjyys ovat vir-
heldhteitd roottorinsorvauksessa. Virheldhteiksi roottorinsorvauksessa lasketaan
myos lampdotilan heitot ja kappaleiden likaisuus. Virheldhteita esiintyy myés mit-

talaitteiden vaarinkaytossa, seka mittalaitteen huolimattomasta kohtelusta.

Roottorinsorvauksessa roottorien mittaamiseen kéaytetdan kaarimikrometria seka
mittakelloa. Kaarimikrometrin kayttdminen on kokemattomalle erittdin haastavaa,
joten sekin saattaa aiheuttaa varsinkin suurien roottorien mittaamisessa virheita.
Mittakello on myds erittdin herkk& mittalaite, joten iskut laitteeseen voivat aiheut-
taa sen virheellisen toiminnan ja ndin aiheuttaa virheellisen mittaustuloksen. Mit-
talaitteen tarahtdmisesta aiheutuvia virhel&hteitd voidaan minimoida kéyttamélla

tiedonsiirtoon jalkapoljinta.
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7 VASTAANOTTOTARKASTUS

Vastaanottotarkastuksessa suoritetaan mekaaniset-, séhkoiset-, sek& visuaaliset
tarkistukset. Visuaalisissa tarkastuksissa kappaleista tarkistetaan valuhuokoset se-
k& pinnanlaadun virheet. Visuaalisissa tarkastuksissa tarkistetaan myds kosteus-
suojalakan kunto, sekd mahdolliset valupurseet, mikali kyseessd ovat roottorit.
Tarkastusten tulosten perusteella kappaleet joko hyvéksytdéan tai hylatdén, jonka

jalkeen laatuinsindori tekee tarvittavat jatkotoimenpiteet.

Vastaanottotarkastuksen tarkoituksena on mitata riittdvd méaara toimittajilta saa-
puvia koneistettuja osia. Mitattavien kappaleiden maara vaihtelee eri komponent-
tien ja erien valilla, mutta yleisesti hyvéksyttyné toimenpiteend pidetdan sita, ettd
tarkastettavasta erastd mitataan 5 % tai véhintddn kolme kappaletta, jos erd on
pieni. Tamén lisaksi 1SO9001:2008-laatustandardi ja ISO/IEC 80079-34:2011-
standardi sek&d ATEX-direktiivi velvoittavat tekemaén sisdisen vastaanottotarkas-
tuksen mm. koneistetuille osille ja roottoreille. Mittaukset vastaanottotarkastuk-
sessa suoritetaan padosin mittahuoneen sisalla mittakoneella, mutta usein joudu-
taan turvautumaan myos kasimittavalineisiin. ABB:lld& Motors and Generators-
yksikgssa mittalaitteet kalibroidaan s&annéllisin véliajoin. Kalibroinnit suorittaa
sithen erikoistunut yritys, jolta ABB tilaa tyon. Kalibroimatonta tai nakyvasti vial-
lista mittalaitetta ei saa kayttdd. Kalibroidun mittalaitteen tunnistaa vuosittain
vaihtuvasta varillisestd tarrasta. Kuvassa 11 esiintyy vastaanottotarkastuksessa
kaytettdvia mittalaitteita. /9/
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Kuva 11. Mittahuoneella kéytettavia mittalaitteita

7.1 Uuden mittaustekniikan hyddyntaminen vastaanottotarkistuksessa

Langattomalla tiedonsiirrolla varustettua mittaustekniikkaa voidaan hyddyntaa
vastaanottotarkistuksessa. Kyseinen mittaustekniikka on kuitenkin hyodyllista
vain silloin, kun mitattavia kappaleita on kymmeni& ja tulokset on arkistoitava
sekd raportoitava. Tassa tyossa tutkitaan etenkin uusien mittavélineiden hyodylli-
Syyttéd roottoreiden vastaanottotarkistuksissa. Roottori on ulkomuodoltaan yksin-
kertainen, mutta sen mittaamiseen vaaditaan useita mittalaitteita, koska mitattavia
kohteita on monta. Roottorin mittaamiseen tarvitaan mittalaitteiksi mm. tyonto-

mittoja, mittakelloa, kaarimikrometrejd, l&mpatilamittaria, seka vaakaa.
7.2 Mittausprosessi kayttéaen langatonta mittaustekniikkaa

Langaton mittausymparistdé toimii MarCom Professional -ohjelmiston avulla.
MarCom Professional -ohjelmistossa on mahdollista lis4té ja poistaa mittalaitteita,
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sekd muokata mittausohjelmaa haluttuun muotoon. Mittalaitteet on myés mahdol-
lista nimetd ohjelmistossa, jotta ne saadaan eroteltua toisistaan. Mittalaitteiden
yhdistdmisen ja oikean mittauspoytékirjan valitsemisen tai uuden poytakirjan
luonnin jalkeen voidaan aloittaa varsinainen mittaaminen. Mittausta suoritettaessa
on otettava huomioon kappaleiden nimeéminen, esimerkiksi juoksevalla nume-
roinnilla, mik&li on aihetta tarkastella mittaustuloksia vield jalkeenpdin. Mittaus-
prosessi alkaa aina kappaleiden puhdistamisella ja lampétilojen mittaamisella, jot-
ta mahdolliset virheldhteet voidaan minimoida. Vastaanottotarkastuksessa lampo-
tilan mittaamiseen kaytetadan tyohon tarkoitettua mittalaitetta, jolla pystytadn mit-

taamaan lampdatila kappaleen pinnalta.

Mittaus on aina suoritettava ennalta maaratyssa jarjestyksessd, koska tulokset saa-
puvat suunniteltuun Excel-taulukkoon jarjestyksessa rivi tai sarake kerrallaan.
Mikali on tarvetta kahdelle tai useammalle mittaustapahtumalle yhtdaikaisesti, on
mittalaitetta yhdistéessa valittava kaikille mittaustapahtumille yksil6lliset kanavat.
Mittaustulokset ja mittausohjelmapohjat on myos tallennettava aina ennalta sovit-
tuihin kansioihin, jotta vaarinkasityksiltd sek& sekaannuksilta valtyttaisiin. Mit-
taustulosten ja mittausohjelmapohjien tallentamisella ennalta méaarattyyn sijain-
tiin, voidaan ehkaista tulosten katoaminen. Kuvassa 12 esiintyy mittahuoneessa

oleva 3D-mittauskone.
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Kuva 12. 3D-mittauskone

7.3 Virhelahteet vastaanottotarkastuksessa ja niiden minimointi

Vastaanottotarkastuksessa mittaamisessa 10ytyy myos virheldhteitd. Erds suurim-
mista virhelahteistd vastaanottotarkistuksessa on kappaleiden lampdétila mitattaes-
sa eli lampdlaajeneminen, seka epapuhtaudet mitattavien kappaleiden pinnalla.
N&ma virheldhteet voidaan kuitenkin minimoida helposti antamalla kappaleiden
lampotilan tasaantua esimerkiksi mittahuoneen sisélld tasaisessa lampdétilassa.
Lampdatilan vaihtelut voidaan myés kompensoida matemaattisesti laskemalla. Mi-
tattavien kappaleiden lampdtilanvaihtelut ovat varsinkin Suomessa suuria. Kesalla
kappaleet saattavat lammeta erittdin paljon auringossa ja tehtaan lampdisissa ti-
loissa. Talvella taas kylmissa olosuhteissa kappaleet voivat olla erittdin kylmia,
mik& voi aiheuttaa suuriakin mittavirheitd, joidenka seurauksena voi ilmet& on-
gelmia tuotannossa. Kappaleiden mahdolliset ep&puhtaudet on myds huomioitu
vastaanottotarkastuksessa puhdistamalla mitattavat kohteet aina ennen niiden mit-
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tausta. Epépuhtauksiin voi kuulua esimerkiksi erilaiset polyt, seka 6ljy- ja rasva-
jaamat. ABB:11a ostovaatimuksena on kappaleiden puhtaus, joten likaisia kappa-
leita tehtaalle ei voida hyvaksyd. Mittauspaikka saattaa myos aiheuttaa virhel&h-

teen, mikali paikka jossa kappaleita mitataan, on ergonomisesti huono.

Langattomalla tiedonsiirrolla varustetulla mittaustekniikalla mitattaessa ei synny
uusia huomattavia virhelahteitd, koska kyseinen mittaustekniikka toimii samalla
periaatteella kuin ilman langatonta ominaisuutta toimivat mittausvélineet. Huo-
mattavasti suurin virheldhde tutkitussa mittaustekniikassa esiintyy mittaustulosten
lahettdmisessd mittalaitteelta mittausohjelmapohjaan. Kyseisessa tapauksessa on
mahdollista, etté virheellisesti painaessa tai vaarad kohtaa mitattaessa tulos siirtyy

vaaraan soluun, jonka seurauksena on véaristynyt mittausraportti.

Vastaanottotarkistuksessa hyddynnetddn myds mittauspdytia joiden materiaalina
on graniitti. Mittauspdydat, joiden materiaalina on kova ja tasaiseksi hiottu gra-
niitti ei aiheuta mittaustuloksiin yhta paljon virheitd kuin esimerkiksi metallinen
poytd. Metallista valmistettu poyta joustaa, mika voi aiheuttaa helposti virhelah-
teen mittaustapahtumaan. Graniitista valmistetuissa mittauspOydissa joustoa on

pyritty minimoimaan.
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8 KAYTTOOHJIEET

Opinndytetydssa tehtiin myos ohjeet hankituille mittalaitteille sek& MarCom Pro-
fessional-ohjelmistolle. Tdma luku kasittelee ohjeen kirjoittamista seka lopputu-

losta.
8.1 Kayttoohjeen Kirjoittaminen

Opinnaytetyossa tutkituista mittalaitteista ja niiden kaytosta tehtiin kéyttdohjeet.
Kéyttoohjeiden laatimisella haluttiin varmistaa mittalaitteiden ja MarCom Profes-
sional-ohjelmiston vaivaton kaytto ja kayttdonotto uudelle kayttajalle. Ohje Kirjoi-
tettiin ABB:n sisdisessa verkossa toimivaan Lotus Notes tietokannan ohjeet-
osioon. Kéayttdohjeen kirjoittaminen alkoi sen siséllysluettelon laatimisella. Sisél-
lysluettelon valmistumisen jalkeen oli mahdollista aloittaa varsinaisen ohjeen kir-
joittaminen. Kéyttdohjeen kirjoittamisessa haasteeksi osoittautui oma tuntemus
tutkittuun mittaustekniikkaan, joka aiheutti puutteellisten ohjeiden syntymisen.
Kéyttoohjeita kirjoitettiin kuitenkin moneen kertaan ja lopputuloksena syntyivat
kayttokelpoiset ohjeet.

8.2 Ohjeen rakenne

Kayttoohjeen rakenne pyrittiin luomaan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
helppolukuiseksi. Ohje koostui useista otsikoista ja alaotsikoista, joiden alle Kir-
joitettiin mahdollisesti tarvittavia lisdtietoja. Ohjeessa hyddynnettiin myods Mar-
Com Professional-ohjelmistosta otettuja kuvakaappauksia eri toimintojen esitte-
lemisen yksinkertaistamiseksi, seka mittalaitteiden toimintojen ymmartamisen pa-
rantamiseksi. Periaatteena kuitenkin ohjeen rakenteella oli se, ettd laitteita olisi
mahdollista kayttada vain kappaleiden otsikoiden lukemisella, jolloin ohjeen luke-
minen ei tuota kayttajalle liikaa tyotd, seka kynnys sen hyddyntamiseen olisi ma-

tala.
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9 KAYTTOKOHTEET

Langattomalla mittaustekniikalla varustettua mittaustekniikkaa voidaan soveltaa
moneen kayttokohteeseen. Kyseisestd mittaustekniikasta on etenkin hyotya sil-
loin, kun mitattavia kappaleita on useita ja tulokset on aina arkistoitava. Edellisen
lisdksi langatonta tiedonsiirtoa hyddyntdvaa mittaustekniikkaa voidaan kayttaa
hyvin esimerkiksi kaikissa tehotarkastuksissa. Tehotarkastuksella tarkoitetaan
mittaustapahtumaa, jossa mitattavia kappaleita on useita ja joista kaikista on teh-

tava mittauspdytakirjat.
9.1 Koneistuskeskukset

Nykyisend kaytdntond koneistuskeskuksilla on kirjata koneistajien toimesta kaik-
kien koneistettujen Ex-staattorinrunkojen liekkipintojen mitat rutiinimittauspdoyta-
kirjaan. Mittaustulokset Kirjataan kasin paperille ja arkistoidaan vaatimusten mu-
kaisesti. Rungot my0ds nimetdan juoksevalla numeroinnilla. Tét4 mittaustaakkaa
voitaisiin helpottaa hyddyntdamaélla langattomalla tiedonsiirrolla toimivaa mittaus-
tekniikkaa. Ex-staattorirungolla tarkoitetaan rajahdyssuojatun moottorin staattori-
runkoja. Ex-staattorirunkoja kaytetdan siis sellaisiin moottoreihin, jotka menevét
asiakkaille, joilla kayttotiloina ovat rajahdysvaaralliset alueet, kuten esimerkiksi

oljynporauslautoille.
9.2 Staattorin valmistus

Staattorin valmistuksessa on mahdollista hyddyntaa langattomalla tiedonsiirrolla
toimivaa mittaustekniikkaa, koska alkuperdinenkin mittaustapa hyodynta kaari-
mikrometrin runkoon kytkettyd mittakelloa. Tutkittua mittaustekniikkaa ei siis
olisi vaikeaa ottaa kayttoon staattorin valmistuksessa. Staattorin valmistuksessa
voitaisiin siis kayttada digitaalista mittakelloa langattomalla tiedonsiirrolla hyvéksi
tehotarkastuksissa. Tutkittua mittaustekniikkaa ei kuitenkaan ole hyddyllista kayt-

t&& jokapaivaisissa mittauksissa.
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9.3 Massatarkastukset

Langattomalla tiedonsiirrolla varustetun mittaustekniikan yksi hyodyllisimpié
kayttokohteita ovat satunnaiset massatarkastukset, joissa kohteina on yksinkertai-
sia kappaleita ja niitd on kymmenid. Téllaisissa tapauksissa tiedonsiirron nopeus
ja helppous nopeuttavat mittaustapahtumaa huomattavasti. Massatarkistuksissa tai
tehotarkastuksissa tutkitun mittaustekniikan hyoddyntaminen myo6s véhentaisi

huomattavasti virhel&hteité aikaisempaan massatarkastustapahtumaan verrattuna.
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10 TYON TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena syntyivat kayttdohjeet tiedonsiirrolla varustetun Mahr-
tuotemerkin mittaustekniikan kayttoon, seké kyseisen mittaustekniikan mittausta-
pahtuman suorittamiseen alusta loppuun. Tyodn tuloksena hankittiin myds mitta-
laitteita, sek& tehtiin hankintaehdotus mittauspoydéastd. Tyon aikana luotiin myods
mittausohjelmapohjia erilaisille kappaleille. Opinndytetyon tuloksena syntyneiden
kayttdohjeiden avulla on mahdollista ottaa kdyttoon kyseinen mittaustekniikka,
vaikka aiempaa kokemusta tiedonsiirrolla varustetusta mittaustekniikasta ei olisi.

Kuvassa 13 ja 14 on esitetty esimerkkej& mittausraporteista.
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Kuva 13. Mittausraportti roottoreille

Viérien selitykset
Hyva
Yli toleranssin
Huomattavasti yli toleranssin

Kuva 14. Mittausraportti

10.1 Loppupaatelmat

Tiedonsiirrolla varustettua mittaustekniikkaa ei ole kannattavaa hyodyntéé joka-

paivaisissd tuotannossa tapahtuvissa rutiinimittaustapahtumissa. Jokaisen kappa-
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leen, seké jokapéivdinen mittaaminen kyseiselld mittaustekniikalla ei ole kannat-
tavaa, koska niin suurta mittaustulosten maaraa ei ole jarkevéa analysoida ja tal-

lentaa. Liiallinen mittaamien vie myos aikaa ja resursseja muilta toiminnoilta.

Opinnaytetyossa tutkittua mittaustekniikkaa on kuitenkin kannattavaa hyddyntaa
useissa muissa tilanteissa. Parhaiten tutkittu mittaustekniikka soveltuu jatkuvasti
lisdantyviin massa- ja tehotarkastuksiin erilaisissa kohteissa, kun tarkastettavia
kappaleita on useita. Hyodyllisia kayttotarkoituksia ovat myos yksinkertaiset mit-
taustapahtumat, joissa mitattavat kohteet eivat vaihtele kokoluokiltaan ja tolerans-
seiltaan, koska talldin voidaan hyddyntad MarCom Professional-ohjelmistoa hel-

posti ja tdydelld kapasiteetilla.
10.2 Tutkitun mittaustekniikan hyodyt ja haitat

Langattomalla tiedonsiirrolla varustetulla mittaustekniikalla on mahdollista mini-
moida tulosten kasin kirjaamisessa tapahtuvat inhimilliset virheet seké saastaa ai-
kaa. Inhimillisiin virheisiin kuuluu esimerkiksi virheellisesti kuullut tulokset ja
niiden kirjaaminen ylos, sek& tulosten kirjaaminen vaariin kohtiin tai epéselvé ké-
siala. Tutkittu mittaustekniikka sadstdd myos aikaa, koska tuloksia ei tarvitse ké-
sin kirjata, eika raporttia tarvitse muokata mittaustapahtuman jalkeen. Tiedonsiir-
rolla varustetun mittaustekniikan kayttd saattaa myos saastaa tydvoimaa, koska
suurimmissa massamittaustapahtumissa on usein ollut tydskenteleméssa kaksi
tyontekijad yhtd aikaa. Positiiviseksi asiaksi voi lukea myods tiedonsiirto-
ohjelmiston kayttajaystavallisyyden ja vaivattomuuden, koska lukuisat muut mit-
tausohjelmistot ovat erittdin hankalia k&yttaa ja niiden kayton opettelu vie huo-
mattavan paljon aikaa. Tutkitun mittaustekniikan hyotyihin voi myoés laskea mit-
tausraporttien yhtenevaisyyden ja ajan myo6ta jatkuvasti helpottuvan raporttien
laatimisen, koska raporttien pohjia on mahdollista tallentaa ja hyddyntédéd uudel-

leen tilanteen niin vaatiessa.

Edell&d mainitulla tekniikalla on kuitenkin my6s huonoja puolia. Kyseinen tekniik-
ka vaatii jatkuvasti tietokoneen lahietéisyydelle, seké tulosten siirtonapin virheel-
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liset painallukset saattavat aiheuttaa sekaannusta tuloksissa. Mittakello on myds
erittain herkka litkahtamaan sita nollattaessa, joten sekin voi aiheuttaa suurenkin
virheen mittaustulokseen. Huonoiksi puoliksi luetaan myds inhimilliset virheet
tulosten tallentamisessa, mutta tdma virheldhde on pystytty minimoimaan ohjeis-

tamalla tulosten tallentamisessa ja painottamalla niiden tallentamista.
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