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Tama insindorityd tehtiin ABB Oy:n Helsingin konetehtaan Moottorit ja Generaattorit -
yksikolle. Tydssa tutkittiin uusia mittausteknikoita ja -valineita roottorin aseman mittausme-
netelmén parantamiseksi seka tahti- ettd oikosulkupuolella. Ty oli tarpeellinen, koska
nykyisissa sadhkdomoottoreissa ilmenee mittausongelmia, koska mittausmenetelméat ovat

vanhentuneet.

Tavoitteena oli 16ytdd mittausmenetelma, joka on mahdollisimman helppo, joka pystyy an-
tamaan entista tarkempia tuloksia ja jonka suorittaminen on entista turvallisempaa. Tytssa
tutustuttiin ensin nykyiseen mittausmenetelmaan, kartoitettiin sen ongelmat. Taman pohjal-
ta lahdettiin kehittamaan ja etsiméan uusia mittausteknikoita ja -valineitd. TAman lisaksi

uusia ideoita saatiin haastattelemalla konetehtaan koestusinsinddreja ja koestajia.

Tarkempaan tarkasteluun joutui kolmiomittaukseen perustuva laseretdisyysmittari Acuity

AR-200. Tarkastelttiin sen kayttémahdollisuutta ja tuomia etuja uutena mittaustydkaluna.

Tyon tuloksena saatiin kartoitettua uusia mittausteknikoita ja -valineitd roottorin aseman
mittaamiseen. Muutamat niistd soveltuivat hyvin uudeksi mittausmenetelméaksi. TAma insi-

nodrityd toimii hyvana pohjana esitettyjen menetelmien jatkokehittdmiseksi.
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This Bachelor’s thesis was done for ABB factory, Helsinki Motors and Generators depart-
ment. New ways, methods and tools for improving the measurements of rotor's axial
flow/disposition in synchronous and induction motors on the final line of assemblage are
studied and researched in this thesis. The need and demand for such research was due
to the fact that quality problems could appear occasionally in electrical motors, caused by

the inaccurate measurements of rotor's position.

The aim of this thesis was to find the way and method of measuring that is the easiest, the
most secure and could give the most accurate measurement results. First the old method
was studied in this thesis and all its problems were revealed. Based on that new ways of
measurements were created. New ideas were found also through the interviews with vari-

ous engineers and testers.

For the closer research the laser diode distance measurement sensor Acuity AR-200 was
chosen. Its advantages and chances to be the new tool for rotor position measuring were
studied.

As a result various new methods and tools for measuring the rotor's position were re-
vealed. Some of these ways were confirmed most suitable for such measurements. This

Bachelor's thesis functions as a great base for the further studies in this field.

Keywords Axial flow, rotor, electrical motor

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 ABB 2
3 Sahkomoottori 3
3.1 Yleista 3
3.2 Sahkdmoottorin toimintaperiaate 3
3.3 Sahkdmoottorin perusrakenne 4
3.4  Eri sdhkémoottorityypit 7
3.4.1 Epéatahtimoottori 8
3.4.2 Tahtimoottori 8
4  Liukulaakerit 10
4.1 Yleista 10
4.2 Liukulaakerit tahtimoottoreissa 12
4.3 Liukulaakerit induktiomoottoreissa 13
5 Roottorin aseman mittaus 14
5.1 Yleista 14
5.2 ET-mittaus 14
5.2.1 Kasitteet 14
5.2.2 Tausta 15
5.2.3 Teoria 16
5.3 ET-mittauksen suorittaminen 17
5.3.1 ET-mittaus oikosulkumoottoreissa 17
5.3.2 ET-mittaus tahtimoottoreissa 19
5.4 ET-mittauksen epatarkkuus 23
5.5 Tyoturvallisuus 23
6 Vaatimukset 24
7 Uudet tyokalut ET-mittausta varten oikosulkupuolella 25
7.1 Yleista 25
7.2 Saadettava osoitin 25

y =
e —

@Zmpolia



7.3 Kaannettava vipu 26

7.4  ET-mitan leimaaminen moottorin runkoon 28

8 Uudet tydkalut ET-mittausta varten tahtipuolella 29

8.1 Laseretaisyysmittarit 29

8.1.1 Yleista 29

8.1.2 Acuity AR200-50 30

8.1.3 Muiden valmistajien vastaavat laseretéaisyysmittarit 32

8.2 ET-mitan mittauspisteet 32

9 Yhteenveto ja lopputulos 35

Lahteet 37
Liitteet

Liite 1. Mittauspoytakirja

Liite 2. Acuity AR-200:n tekniset tiedot

Liite 3. Wenglor CP35MHT80:n tekniset tiedot
Liite 4. Wenglor PNBCO006:n tekniset tiedot
Liite 5. ERMA UM 3022:n paneelimittari
Liite6. Wenglor ZNBZ001:n kiinnike

y =
e —

@;mpolia



Lyhenteet

ABB

AC

DC

D-paa

ET mittaus
FACTS

fn
HVDC

mA
max
min
mmyv
N-napa
N-paa
PLC
smv
S-napa
un
UPS

Asea Brown Boweri.

Alternating current, vaihtosahko.

Direct current, tasasahko.

Drive End, tavallisesti moottorin kayttépaa.

Roottorin aseman mittaus.

Flexible Alternating Current Transmission Systems, joustavat
AC-siirtojarjestelmat.

Nimellistaajuus.

High-voltage direct current, suurjannitetasavirta.
Roottorivirta.

milliampeeri.

maksimi.

minimi.

Magnetomotorinen voima.

Pohjoisnapa.

Non-drive End; tavallisesti moottorin kayttdpaan vastainen paa.
Programmable logic controller, ohjelmoitavat logiikkaohjaimet.

Sahkomotorinen voima.

Etel&napa.

Nimellisjannite.

Uninterruptive power supply, keskeytymaton virtalahde.

Voltti.

Metropolia



1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena on sahkémoottorin roottorin aseman mittaustavan ke-
hittaminen. Tutkimuksessa keskitytaan nykyisen mittaustavan parantamiseen ja lasere-
taisyysmittareiden testaamiseen uutena mittaustyokaluna. Roottorin aseman mittausta

kutsutaan myds ET-mittaukseksi.

Tassa tutkimuksessa keskitytddn vain liukulaakereilla varustetuilla seka tahtimoottorei-
den ettd induktiomoottoreiden ET-mittauksen suorittamiseen. ET-mittauksen tarkoituk-
sena on mitata roottorin aseman muutos aksiaalisuunnassa moottorin seisoessa ja
kaydesséa. Mittaustulokset ovat asteikoltaan millimetreja, ja tAmanhetkisella mittausta-
valla ja mittausvalineilla paastaan epatarkkoihin mittaustuloksiin.

Ensin tarkastellaan nykyinen mittaustapa, sen heikkoudet ja tutkitaan parantamismabh-
dollisuuksia, joiden avulla saataisiin tarkemmat mittaustulokset. Toisena isona tutki-
muksen osana on laseretaisyysmittarin testaaminen, sen soveliaisuuden tarkastelemi-
nen mittaustyokaluna ET-mittausta varten induktio- ja tahtimoottoreissa ja sen tuomat

vahvuudet tai heikkoudet.



2 ABB

ABB Oy on maailman johtava séahkdvoiman ja automaatioteknologian tuotteiden kehit-
taja ja tuottaja, jonka paakonttori sijaitsee Sveitsin Zurichissa. Liiketoiminta on levittay-
tynyt tasaisesti ympari maapalloa. ABB:n palveluksessa tyéskentelee yli 135 000 hen-

kilb& noin 100 eri maassa.

Suomessa ABB:lla on toimipisteita noin 20 paikkakunnalla, ja tehdaskeskittymat sijait-
sevat Haminassa, Helsingisséd, Vaasassa ja Porvoossa. ABB kuuluu maan teollisuuden
suurimpiin tydnantajiin. Se tyodllistdd noin 5200 tyontekijad, ja liikevaihto vuonna 2015

oli noin 2,2 miljardia.

ABB:na tama yhti6é tunnetaan vuodesta 1988, mutta sen todellinen historia ulottuu yli
120 vuoden padahan. Tammikuussa 1988 ruotsalainen Asea ja sveitsilainen Brown Bo-

ver sulautettiin yhteen ja siita tulee lyhenne ABB.

Yhtiobn menestys ja kasvu perustuvat jatkuvan, suhdanteista riippumatta, tutkimukseen
ja tuotekehitykseen. ABB:lla on yhteenséd seitseman tutkimuskeskusta ympdari maata,
jotka ovat kehittdneet monia tuotteita ja teknologioita, jotka muuttivat maailman.

ABB:n liiketoiminta jakautuu neljdan eri divisioonaan alaosastoineen:

o Electrification products; keskijannitetuotteet, pienjannitetuotteet ja —jarjestelmat.

o Discrete Automation and Motion; taajuusmuuttajat, moottorit ja generaattorit,
tehonmuokkaimet ja vaihtosuuntaajat, tehoelektroniikka, sahkéautojen latausin-
frastruktuuri, robotit, UPS-jarjestelmét ja varmennettu sahkénsyotto.

e Process automation; ohjaus- ja saatojarjestelméat, mittauslaitteet, turboahtimet,
PLC automaatio.

o Power grids; muuntajat, sdhkdverkon suojauksen ja ohjauksen erikoissovelluk-
set, sahkbasemat ja sahkoistykset, puolijohteet, HVDC, suurjannitetuotteet,

suurjannitekaapelit ja kaapelivarusteet, FACTS, yritysohjelmistot.

Nykyaan ABB on suurin teollisuuden sahkémoottoreiden, taajuusmuuttajien ja tuulitur-

biinigeneraattoreiden seké sahkoverkkojen toimittaja.



3 Sahkdmoottori

3.1 Yleista

Sahkokoneiden p&aasiallisena tehtédvané on energian muuttaminen muodosta toiseen.
Sahkomoottorit muuttavat sahkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit
muuttavat mekaanista energiaa sahkoiseksi energiaksi. Monet sdhkokoneet voivat toi-
mia seka moottorina etté generaattorina. Sahkdmoottorit voi jakaa kahteen eri tyyppiin
toimintaperiaatteidensa mukaan vaihtovirtamoottoreihin ja tasavirtamoottoreihin. Vaih-
tovirtamoottorit toimivat vaihtosahkolla (AC) ja tasavirtamoottorit vastaavasti tasasah-
kolla (DC). [1.]

Teollisuudessa kaytetyimpia moottorityyppejad ovat vaihtovirralla toimivia epatahti- ja
tahtimoottoreita. Moottorit muistuttavat toisiaan seka perusrakenteeltaan etta toiminta-
periaatteeltaan. Molempien toiminta perustuu samaan asiaan eli sahkdmagneetteihin,

jotka kytketadn paalle ja pois paalta.

3.2 Sahkoémoottorin toimintaperiaate

Tahti- ja epatahtimoottorit ovat kiertokenttédkoneita. Niiden toiminta perustuu moottorin
sisélla (roottorin ja staattorin valissad) syntyvaan kiertokenttaan eli pyorivaan magneetti-
kenttddn. Pyodrivd magneettikenttd saadaan aikaiseksi sopivalla staattori- ja roottori-
kdamirakenteella ja sita syottavalla jannitteella. Kiertokenttdkoneiden staattorikdamitys
on kolmivaiheinen. Kaamit on sijoitettu toisiinsa nahden 120 asteen kulmaan. Seka
tahti- ettd epatahtimoottorissa staattori magnetoidaan samalla tavalla, staattorikaami-
tyksiin sydtetddn sinimuotoista virtaa niin, etta syottovirtojen valilla on 120 asteen vai-
hesiirto. Taman seurauksena syntyy pyorivd magneettikentta. Staattorikadmien kes-
kelle sijoitettu roottori kohtaa pyorivan magneettikentéan ja lahtee py6rimaan kentan
mukana. [2.]



3.3 Sahkoémoottorin perusrakenne

Vaikka moottoreita on useita eri tyyppia, ne rakennetaan erikokoisina, erimuotoisina,
raataldityina asiakkaiden omiin tarpeisiin, eri kayttétarkoituksiin ja eri kayttdymparistoi-
hin. Silti niista kaikista voi erottaa tietyn perusrakenteen. Kaikista moottoreista l16ytyvat

seuraavat perusosat:

roottori akseleineen, pyoriva osa. (kuva 1)

staattori, seisoja eli kiintea osa. (kuva 2)

laakerikilvet tai laakeripukit ja laakerit. (kuva 3)

tuuletin tai puhallin, ja&hdytys. (seur. s. kuva 4, a)

litantakotelo, sdhkdnsyottd. (seur. s. kuva 4, b)

Kuva 1. Roottori [3.]

Kuva 2. Staattori [4.]



Kuva 3 Laakerit [5.]

Kuva 4. a. Jaahdytyssysteemi, b. Liitantékotelo [6.]

Kuten kuvista huomataan, staattori on rakenteeltaan lieribn muotoinen aivan kuten
roottori. Roottori istutetaan laakereiden tuella staattoriaukkoon. Jotta se pyorisi vapaas-
ti hankaamatta staattoria, niiden valiin jatetdén pieni ilmavali. Laakerit, jotka voivat olla
rulla-, kuula- tai liukulaakereita, on kiinnitetty laakerikilpiin tai laakeripukkiin, jotka siis
kannattavat roottoria. Kilpilaakerimoottoreissa laakerikilvet ovat yleensa kiinni staatto-



rissa, joka nain ollen muodostaa koneen rungon. Pukkilaakerimoottoreissa laakeripukki
voi olla kiinni joko staattorissa tai lattiassa/alustassa, jolloin sitd kutsutaan irtopukiksi.
Laakereiden maara voi myoés vaihdella, yleensd yhdesta kahteen. Kaksilaakerimootto-
reissa laakerit sijoitetaan seké& D- ettd N-paahén ja yksilaakerimoottoreissa laakerit
ovat yleensa vain N-paassa jolloin akselin D-paa makaa siihen liitetyn koneen laake-
reiden varassa. [7; 8.]

Seka tahtimoottoreissa ettd oikosulkumoottoreissa seisoja eli staattori on rakenteeltaan
melkein sama pienia eroja lukuun ottamatta. Staattori on uritettu ja uriin on kaamitty
kolmivaiheinen vaihtovirtakdamitys (staattorikdamitys), jonka avulla saadaan aikaan
pyoriva magneettikenttd. Moottorin pyoriva osa eli roottori on myds kaamitty (roottori-
k&amitys), mutta sen muoto ja rakenne vaihtelee moottorityypin mukaan. Oikosulku-
moottorin roottorissa on hakkikdamitys (kuva 5), itse roottori on uritettu ja uriin on sijoi-
tettu kupari tai alumiinisauvoja, jotka ovat paistdaan oikosuljettuja. Tahtimoottoreissa
roottorikdamitys on joko oikosulkumoottoreiden tapaan uritettu eli umpinapainen tai
avonapainen (kuva 6), jolloin magneettinavojen ymparille on kierretty napakaamitys.
Navat valmistetaan yleensa massiivisesta teraksesta. [9; 10; 11.]

Kuva 6. a. umpinapainen ja b. avonapainen, 1- napa ja 2- kdami [13.]



Moottorin kdydessa sen kdameissa ja rautaosissa syntyy lampohavioita, jotka lammit-
tavat moottoria. Moottorin luotettavan ja keskeytyksettéman toiminnan kannalta on tar-
ke&a, ettei moottorin lampaétila nouse yli sallitun rajan. Luonnollisen jadhdytyksen lisak-
si moottoria jAdhdytetdan tuulettimen tai puhaltimen avulla. Tuuletin yleensa sijoitetaan
akselille, jolloin roottorin pyodriessa tuuletin kierréttaa ilmaa. Ja&hdytys voidaan toteut-
taa myads erillisellda puhaltimella, jota pydrittdd apumoottori. [7.]

Kuvassa 7 on esitetty normaalirakenteinen oikosulkumoottori. Moottorin jaahdytys on
toteutettu akselille kiinnitetylla tuulettimella ja rungon paalle on asennettu liitAntakotelo

sahkonsyottda varten.

LITANTAKOTELO

TUULETTIMEN
suoJus

LAAKERIKILPI TUULETIN

D-PAA N-PAA
M STAATTORIN
RUNKO
AKSELI STAATTORIN

LEVYPAKETTI

ROOTTORIN
KAAMITYS tai
OIKOSULKUHAKKI

Kuva 7. Normaalirakenteisen oikosulkumoottorin rakenne [14.]

3.4 Eri sdhkdmoottorityypit

Tassa tutkimuksessa keskitytdan vain tahti- ja epatahtimoottoreihin, nimittain oikosul-
kumoottoreihin ja tahtimoottoreihin. Muita moottoreita ei tarkastella.



3.4.1 Epatahtimoottori

Epéatahtimoottorit ovat maailmalla kaytetympid moottorityyppeja. Yksinkertaisen raken-
teensa vuoksi epatahtimoottorit ovat helppokéayttoisia. Niiden huollon tarve on véhai-
nen, ja valmistuskulut ovat suhteellisen alhaiset. Ep&tahtimoottorin roottorin pydrimis-
nopeus poikkeaa moottorin sisalla staattorikaamityksen kehittdman pyorivan magneet-
tikentan pyorimisnopeudesta,; siita tuleekin epatahtinimitys.

Epatahtimoottoreista yleisin moottorityyppi on oikosulkumoottori, josta kaytetddn myos
nimikettd induktiokone. Nimensa mukaan roottorin havat ovat oikosuljettuja keskenaan.
Oikosulkumoottoreissa staattorin kaameissa syntyneet magneettikentan kenttaviivat
leikaavat roottorikdamin sauvoja, jolloin niihin indusoituu smv (sédhkémotorinen voima),
joka luo roottorivirran Ir. Virran Ir ja pyorivan magneettikentan valinen voimavaikutus,
staattorin ollessaan fyysisesti kiinni rungossa, saa roottorin pyériméaan. Moottorin tarvit-
sema sahkoteho syotetdan siis vain staattorikdamityksiin, joista se siirtyy roottoriin ja

muuttuu mekaaniseksi tehoksi.[15.]

Oikosulkumoottori on teollisuudessa eniten kaytetty moottorityyppi. Taajuusmuuttajien
ansiosta oikosulkumoottoreista on tullut entista suosituimpia. Taajuusmuuttajat mahdol-
listavat pyorimisnopeuksien helppoa saatamista. Nain ollen moottoreita voi kayttaa
entista monipuolisimpiin kayttétarkoituksiin pumpuista, tuulettimista ja kompressoreista

puhaltimiin, murskaimiin ja jopa alusten ohjauspotkureihin.

3.4.2 Tahtimoottori

Suuritehoiset, yli 1MW, vaihtosdhkdmoottorit rakennetaan yleensa tahtimoottoreina,
silla ne ovat usein taloudellisin vaihtoehto. Tahtimoottoreiden hydtysuhde on muuta-
maa astetta parempi kuin esim. oikosulkumoottoreiden. Prosentinkin parempi hyo-
tysuhde nain tehokkaissa moottoreissa merkitsee jo todella paljon seka rahassa etta
koneen suorituskyvyn kannalta, silla haviét muuttuvat [ampohéavidiksi ja ylikuumentavat
moottoreita. Tahtinimitys tulee siitd, ettd moottorin roottori pyorii koneen sisédisen mag-
neettikentan ja siten myos syéttavan verkon kanssa tasmaélleen samalla pydrimisno-

peudella, toisin sanoen tahtinopeudella. [16.]

Toisin kuin oikosulkumoottoreissa ja ylipdatansa kaikissa epatahtikoneissa, tahtimoot-

toreissa sahkoteho syodtetdaan seké staattoriin ettd roottoriin. Staattorin osalta magne-



tointi tapahtuu samalla tavalla kuin oikosulkumoottoreissa. Roottoria magnetoidaan
johdattamalla sen magnetointik&d&mityksiin tasavirta. Tamé tasavirta synnyttdd meg-
neettinapoihin pysyvan magneettivuon. Ideana on, etta staattorin ja roottorin vélille luo-
daan magneettinen kytkenta jolloin roottorin N-navat seuraavat staattorin S-napoja ja
painvastoin, ja seurauksena saadaan pyoriva roottori. [17.]

Tahtimoottoreita kaytetaén yleisimmin raskaassa teollisuudessa esim. kemianteollisuu-
dessa, meriteollisuudessa, kaivosteollisuudessa seka muilla teollisuuden aloilla, joissa
tarvitaan suurta tehoa ja vaantdmomenttia. Kuten aikaisemmin on jo mainittu, monia
sahkoémoottoreita voi kayttdd generaattoreina, tahtimoottorit eivat ole poikkeus. Energi-
antuotannossa kaytetaan paljon tahtigeneraattoreita. Tahtimoottori eivat eroa raken-

teeltaan tahtigeneraattoreista kuin ulkoisen kytkennan osalta. [16.]
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4 Liukulaakerit

4.1 Yleista

Laakerit ovat moottorin tarkeimpid kone-elimia, silla laakeroinnista, laakerityypista, sen
asennuksesta ja voitelusta riippuu aika pitkalti moottorin h&irioton ja taloudellinen kayn-
ti. Kuten aiemmin on mainittu, ET-mittaus suoritetaan vain liukulaakereilla varustetuille
moottoreille, koska nimenomaan liukulaakerirakenne mahdollistaa roottorin aksiaalisen

likkeen mekaanisten paatyrajojen valissa.

Liukulaakeri on akselia ohjaava, tukeva ja sen liikkeen mahdollistava yleensa rengas-
mainen laakeri. Liukulaakeri soveltuu suurille kuormituksille ja pyorimisnopeuksille.
Rakenteensa ja voiteluainekalvonsa ansiosta se kestéa iskujen aiheuttamaa rasitusta,

vaimentaa varinaa ja on miltei 4aneton. [18.]

Liukulaakerien huomattavin haitta on kitka, joten liukulaakerit tarvitsevat jatkuva voite-
lua. Liukulaakerit ovat paasaantoisesti joko rasvavoideltuja tai Oljyvoideltuja. Muitakin
voiteluaineita on olemassa, mutta niiden kayttd on suhteellisen vahainen. Esimerkiksi
molykote on erds molybdeenidisulfidista valmistettu kiintea erikoisvoiteluaine. Sita kay-
tetdan yleensa johonkin voiteluaineeseen sekoitettuna. N&in se saadaan paremmin
tarttumaan metallipintoihin. Voiteluaineen johtaminen liukupintojen vélille tavallisesti

tapahtuu voitelu-urien kautta, jotka sijaitsevat laakeripinnalla. [19.]

Kuvassa 6 on esitetty erilaisia, eri aineista valmistettuja liukulaakereita. Liukulaakerit
voivat olla rakenteeltaan hyvinkin yksinkertaisia kuten esim. ao. kuvassa nakyva terak-
sinen laakeriholkki tai vdhan monimutkaisempia kuten rullatusta pronssista valmistettu
laakeri, jonka pinta on rei'itetty ja reiat toimivat voiteluainereserveina. Jotkut laakerit
ovat valmistettu kahdesta eri aineesta esim. kuparista ja lyijystd. On myds olemassa
monikerroksisia laakereita, joissa yhdistyy kaksi eri materiaalia: teras (runko) ja lyijy-
pronssiseos (sisempi osa). Terasrunko tuo rakenteelle jaykkyyttd ja lyijypronssiseos

pehmedana ja pienikitkaisena huolehtii helposta luistosta (kuva 7). [20.]
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Kuva 6. Erilaisista materiaaleista valmistetut ja erirakenteiset liukulaakerit.

Sahkomoottoreissa liukulaakeroinnissa liikuteltava osa eli akseli liukuu paikallaan py-
syvan laakerin liukupinnalla. Liukulaakereiden hyvind puolina pidetaan pieni sateittai-
nen tilantarve, hinta ja huollettavuus. Liukulaakerin voi vaihtaa ilman vetéavan koneen
irrottamista, kun se voi asentaa sinne halkaistuna ns. laakeriliuskoina. Tietysti on myds
huonoja puolia. S&hkdmoottoreissa liukulaakerit vaativat jatkuvan voitelun pydriessaan
ja voiteluaineen kulutus voi olla suuri, ne vievat suuren aksiaalisen tilan ja niiden kitka
pybrimisen alussa on suuri. Taman liséksi on olemassa Kiinnileikkautumisen vaara.
[18.]

Sahkdmoottoreissa liukulaakerit ovat kuluva osaa, laakeri on valmistettu akselia peh-
meammasta aineesta, jotta akselin kulumisen sijaan kuluu laakeri. Laakeroitavien pin-
tojen valiin tulee kulumisesta seka voiteluaineen likaisuuden myotd myds paljon epa-
puhtauksia. Tasta syystéa laakerimateriaalin on oltava niin pehmedaa, etta epapuhtaudet
uppoisivat sen sisaan. Nain ne eivat naarmuta eivatkd kuluta akselia sen pyoriessa.
[20.]

Akseli

Voiteluaine
Lvijypronssiseos
Laakerin terdsrunko

Kuva 7. Monikerroksinen liukulaakeri, poikkileikkaus.
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4.2 Liukulaakerit tahtimoottoreissa

Tahtimoottoreissa kaytdssa olevia liukulaakereita ovat yleensa 6ljyvoideltuja ja muo-
dostuvat laakeripesan rungosta, kannesta ja laakerikuoresta. Asennustavan perusteel-
la ne voi jakaa kahteen eri tyyppiin: Kilpilaakereihin ja pukkilaakereihin. Kilpilaakereita
kiinnitetddn suoraan moottorin runkoon, pukkilaakereita ei. Pukkilaakerit eivat ole fyysi-
sesti kiinni moottorin rungossa, ne asennetaan moottorin rungon ulkopuolelle ja kiinni-
tetdan esim. lattiaan (ks. kuva 8). Kilpilaakereita kaytetaan moottoreissa, jotka pyorivat
suurilla nopeuksilla (4- ja 6- napaiset moottorit) ja pukkilaakereita kaytetdan rakenteel-
lisesti isommissa moottoreissa. Pukkilaakereilla varustetut moottorit ovat helpompia

asennuksissa ja huolloissa. [21.]

Kuva 8. Vasemmalla pukkilaakeri ja oikealla kilpilaakeri

Kilpilaakereita on kahta eri tyyppid. Rakenteidensa puolesta ne jaetaan keskilaipallisiin
(laippa keskelld) ja sivulaipallisiin (laippa laakerin paassa) liukulaakereihin. Sivulaipal-
listen liukulaakereiden etuja ovat mm. helppo huollettavuus ja tehokas itsejadhdytys.
Keskilaipalisten liukulaakereiden etuja ovat erinomaiset dynaaminen kayttaytyminen ja
staattinen kantokyky joten niitéd kaytetddn moottoreissa, jotka pyodrivat suurilla nopeuk-
silla ja joilta odotetaan nopeaa dynamiikkaa. Voitelun perusteella liukulaakerit jae-
taan hydrodynaamisiin laakereihin ja hydrostaattisiin laakereihin. [22; 23.]

Hydrodynaamisissa laakereissa kuorman kantava voitelukalvo syntyy ainoastaan, kun
pyo6rimisliike on riittdvan nopeaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd moottorin kaynnistyessa ja

pysahtyessa voitelu toimii vain osittain, jolloin tapahtuu metallinen kosketus. Hydrody-
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naaminen laakeri voi olla joko itsevoiteleva tai kiertovoideltu. Itsevoitelevassa laakeris-
sa voitelukalvo saadaan aikaan akselin paalla makaavan irtonaisen 6ljyrenkaan avulla,
joka pyorii 6ljyssa ja tuo mukanaan akselin ylapinnalle 6ljyja ja levittaa sita voitelu-uran
kautta laakerin koko leveydelle. Kiertovoidellussa laakerissa voitelukalvo syntyy kun
voiteludljya kierratetaan laakerin sisalla ulkoisen paineen avulla, jolloin se toimii myds
jaadhdytysnesteena. Kiertovoideltu laakeri tarvitsee erillistd Oljysailiota ja -putkia. [22;
23; 24.]

Hydrostaattisissa laakereissa kantava voitelukalvo saadaan ulkoisen paineen avulla.
Voiteluaine, yleensa 6ljy, pumpataan liukupintojen valiseen voitelutaskuun, jolloin voite-
luaineen hydrostaattinen paine erottaa laakerin liukupinnan ja akselin toisistaan. Hyvi-
na puolina on, ettd metallista kosketusta ei esiinny missaan vaiheessa ja huonoina
puolina ylimaaraiset kustannukset, hydrostaattinen voitelu tarvitsee erillisen 6ljyséailién
ja painelaitteiston. [22.]

4.3 Liukulaakerit induktiomoottoreissa

Induktiomoottoreiden ja tahtimoottoreiden liukulaakerit eivat poikkea toisistaan paljon.
Kyseessa on samat laakerit, toiset on vain hieman isompia kuin toiset. Hyvin harvoin,
kun induktiomoottoreita varustetaan pukkilaakereilla, kooltaan ne ovat tahtimoottoreita
pienempia, joten laakereihin kohdistuu vahemman painoa joten induktiomoottoreita
miltei aina varustetaan kilpilaakereilla. Samaan tapaan kuin tahtimoottoreissakin, kilpi-
laakerit ovat joko sivu- tai keskilaipallisia. Valinta niiden valilld perustuu kayttéolosuh-
teisiin ja haluttuun py6rimisnopeuteen, seka mahdollisiin aksiaalisiin voimiin. Pienimmil-
l& nopeuksilla pyorivissa ja vaatimattomissa kayttoolosuhteissa, joissa esim. ylikuume-
nemisen vaara on alhainen eli laakeri ei tarvitse ulkopuolista jadhdytysta, toimivissa
moottoreissa kaytetddn sivulaipallisia liukulaakereita. Keskilaipallisia laakereita paa-
saantoisesti kaytetddn suuremmilla nopeuksilla toimivissa moottoreissa, joilta odote-
taan parempaa dynaamista kayttaytymistd. Taméan lisaksi keskilaipalliset liukulaakerit
kestavat paremmin niihin kohdistuva aksiaalista voimaa. Sek& keskilaipalliset etta sivu-

laipalliset liukulaakerit voidellaan joko hydrodynaamisesti tai hydrostaattisesti. [25.]
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5 Roottorin aseman mittaus

5.1 Yileista

ABB suunnittelee ja valmistaa asiakkaiden omiin tarpeisiin raataloityja sdhkémoottorei-
ta. Moottoreille suoritetaan lukuisia eri testauksia ja mittauksia ennen kuin moottori
luovutetaan asiakkaalle. Testauksilla ja mittauksilla pyritddn varmistamaan, ettd moot-
tori on toimintakelpoinen ja se tayttda kaikki asiakkaan asettamat vaatimukset. YKsi

naista mittauksista on roottorin aseman mittaus, jota kutsutaan myos ET-mittaukseksi.

5.2 ET-mittaus

ET-mittauksessa etsitddn magneettinen keskipiste, merkitdédn se ja varmistetaan, etta
se sijaitsee kokonaispelivaran (ks. seur. alaotsikko) sisalla. NA&in varmistetaan, ettei
loppukokoonpanon jalkeen moottorin roottori aiheuta liiallista rasitusta laakereille, akse-
likytkimelle seka tytkoneelle. Seka induktiomoottoreille etta tahtimoottoreille ABB:lla on

omat sisaiset P- ohjeet ET-mittauksen suorittamista varten.

5.2.1 Kasitteet

ET-mittauksen ymmartamisen helpottamiseksi selkeytetaan seuraavat kasitteet:

Mekaaninen ET-mitta:
Etaisyys, joka mitataan loppukokoonpanossa, akselinlaipasta tai akselinpaasta staatto-
rirungon péatylevyyn molemmilta puolilta.

Magneettinen ET-mitta:
Etaisyys, joka on mitattu ET-mittauksen yhteydessa, moottorin kdydessé, akselinlai-

pasta tai akselinpdastéa staattorirungon paatylevyyn molemmilta puolilta.
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Kokonaispelivara:
Maksimi- ja minimiurien vélissa oleva alue. Tyypillisimmin kokonaispelivara on kooltaan
+ 8 mm mutta ei aina. Se vaihtelee koneen koon, tyypin ja rakenteen mukaan. Pienim-

millaan se voi olla = 2,5 mm.

Magneettinen/sahkdinen keskipiste:
Roottorin todellinen asema moottorin kdaydessa melkein aina poikkeaa mekaanisesta

keskipisteesta.

5.2.2 Tausta

Useimmiten tahtimoottorit, ison koon ja painon takia, kuljetetaan sijoituspaikoille puret-
tuina osiin, staattori ja roottori erillaan. Sijoituspaikalla moottori kootaan yhteen jolloin
roottori sijoitetaan staattoriaukkoon. Jotta roottori osattaisiin asentaa oikein omalle pai-
kalle aksiaalisuunnassa, akselille merkitd&n kayttokeskio, jota kutsutaan myods mag-
neettiseksi keskipisteeksi, ja moottorin runko varustetaan osoittimella. Roottori on sijoi-
tettu oikein, jos osoittimen karki on linjassa akselin magneettisen keskipisteen uran
kanssa (ks. kuva 10). Joissakin tapauksissa magneettista keskipistetta ei merkita, sil-
loin tehtaalla mitataan magneettinen ET-mitta, etdisyys tietystd rungon osasta tiettyyn
akselin osaan, ja noudattaen t&ta etaisyytta kootaan moottori (ks. kuva 11).

Toisin kuin tahtimoottoreita, oikosulkumoottoreita kuljetetaan sijoituspaikoille lopullises-
sa kokoonpanossa, roottori asennettuna. Paikan paalla joudutaan kuitenkin suoritta-
maan muutamia hienosaatoja. Tahtimoottoreiden tavoin erityistd huomiota on kiinnitet-
tava roottorin asemaan, sitd joutuu vahan kohdistamaan. Pidetdaan huoli siitd, etta
moottorin rungossa olevan osoittimen karki on linjassa akselin magneettisen keskipis-

teen uran kanssa (ks. kuva 10).

Jotta em. roottorin kohdistaminen onnistuisi, kaikille liukulaakerimoottoreille on suoritet-
tava ET-mittaus, mittauksen aikana etsitddn magneettinen/sahkdinen keskipiste ja

merkitaan se akselille.
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Kuva 10. Akselin merkinnat ja magneettisen keskipisteen osoitin

Kuva 11. ET-mitta, etéisyys akselin laipasta staattorirungon paatylevyyn, tahtimoottori [8.]

5.2.3 Teoria

Koestukseen moottori tulee jo lopullisessa kokoonpanossa. Loppukokoonpanossa
staattori ja roottori asennetaan aksiaalisuunnassa, mekaanisesti kohdakkain. Moottorin
kaydessd, roottorin ja staattorin valissa, syntyy aksiaalin suuntaisia magneettivoimia

seka tuulettimesta aiheutuvia voimia, jotka pyrkivat siirtdmaan roottoria staattoriin nah-
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den. Toisin sanoen roottori hakee magneettista keskipistetta ja yrittdd asettua siihen.
Liukulaakerimoottoreissa téllaisesta siirtymisestd saattaa aiheutua vahinkoa koneen
laakereille, akselikytkimelle ja tytkoneelle. Siksi koneen staattori ja roottori on asennet-
tava magneettisesti kohdakkain eika mekaanisesti.

5.3 ET-mittauksen suorittaminen

ET-mittaus suoritetaan kaikille liukulaakerimoottoreille, joissa on aksiaalista liikevaraa
yli 2 mm tai moottoreille, joissa on irtolaakerit. Oikosulkupuolella ja tahtipuolella mitta-

ustekniikat poikkeavat toisistaan. Siita tarkemmin seuraavissa luvuissa.

5.3.1 ET-mittaus oikosulkumoottoreissa

Kutein aiemmin jo kerrottu koestettavan moottorin pitda olla lopullisessa kokoonpanos-
sa ja toimintakelpoinen. Moottorin roottori ja staattori on asennettu mekaanisesti koh-
dakkain. ET-mittausta varten tarvitaan seuraavat mittaus ja tyokalut: lyijykyna, piirto-

puikko ja mittakello.

Moottori kytketaan verkkoon ja laitetaan pyorimaan nimellisjannitteellda ja -taajuudella
ilman kuormaa. Roottorin asettua magneettiseen keskipisteeseen, merkitddn akseliin
lyijykynalla osoittimen kohdalle merkki (ks. seur. s. kuva 12). Taman jalkeen moottori
laitetaan pydrimaan hitaammin, ja roottori aletaan tyontaa akselin paista ensin toiseen
suuntaan ja sitten toiseen suuntaan. Tata kutsutaan pelivara-ajoksi. Pelivara-ajon tar-
koituksena on tarkastaa, etté kokonaispelivaran minimi- ja maksimiurat ovat kohdallaan
osoittimeen nahden, eli osoittimen seilaaminen pysyy kokonaispelivaran sisalla. Sen
jalkeen akseliin piirretaan piirtopuikolla ura magneettiseen keskipisteeseen. Maksimin,
minimin ja magneettisen pisteiden etaisyydet mitataan mittakellolla ja tulokset kirjataan
ylos (ks. s. 20 kuva 13).

Pelivara on oikea, jos koneen vapaasti pyoriessa (Un ja fn) magneettinen keskipiste
asettuu kokonaispelivaran “sisdan” niin, ettd molempiin suuntiin on vapaata asiakkaan
vaatima pelivara. Roottori ei saa koskaan “maata” kummassakaan aarilaidassa. Jos
maarayksessé tai mittapiirustuksessa ilmoitetaan asiakkaan vaatimukseksi magneetti-

sen keskipisteen osoitin ja pelivaraksi esim. £ 5 mm, pelivaran oltava molempiin suun-
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tiin magneettisesta keskipisteesta vahintadn 5 mm. Korjaus tehdaéan tarvittaessa siir-
tamalla laakereita tai staattoria.

Kuva 12. Esimerkki staattorin osoittimesta seké roottoriin kaiverretut min ja max urat ja kynalla

piirretty magneettinen keskipiste.

Kuva 13. Maksimin, minimin ja magneettisen pisteiden etéisyyksien mittaaminen
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5.3.2 ET-mittaus tahtimoottoreissa

Ennen mittauksen suorittamista on huolehdittava muutamista seikoista. Ensinnakin
koestettavan tahtimoottorin pitda olla lopullisessa kokoonpanossa. Toiseksi laakeripuk-
kien on oltava tukevasti kiinni alustassa, jottei roottori paasisi hankaamaan staattoria.
Kolmanneksi on tarkistettava roottorin asema: laakeripukkien asennuksen jalkeen,
roottorin on oltava aksiaalisuunnassa tarkalleen staattorin levypaketin keskelld, eli

staattorin ja roottorin on oltava mekaanisesti kohdakkain.

Tahtimoottoreiden ET-mittausta varten tarvitaan joko mittakello tai mittanauha riippuen
koestettavasta moottorista. Valilla moottorin rakenteesta johtuen mittakellon kiinnitta-
minen sopivaan paikkaan ei onnistu, jolloin mittausta joudutaan suorittamaan tavallisel-
la mittanauhalla. Roottorin asema varmistetaan kahdella eri tavalla: kayttokeskion
osoittimella ja mitatun mekaanisen ET-mitan avulla. Moottoreissa, joissa on osoitin,
roottorin oikean aseman varmistaminen on varsin helppoa. Koestajan pitaa vain tarkis-
taa, ettd osoittimen karki on linjassa akseliin koneistettuun kayttékeskion kanssa. Niis-
Sa moottoreissa, joissa osoitinta ei ole, selvitetdan ensin, mista mihin mekaaninen ET-
mitta on mitattu (ks. kuva 14), mitataan se uudestaan ja vertaillaan tuloksia, koestuk-
sessa mitattu mekaaninen ET-mitta saa heittad maksimissaan -+5mm loppukokoon-

panossa mitatusta ET-mitasta.

Kun yll& mainitut asiat on tarkistettu, voi aloittaa mittauksen suorittamisen. Moottori
laitetaan pydrimaan apukoneen avulla nimellisjannitteelld ja -taajuudella ilman kuor-
maa. Moottorin pyoriessa ja roottorin aseman vakiintuessa aloitetaan varsinainen ET-
mittaus. Moottoreissa, jotka on varustettu osoittimilla, ET-mittauksen suorittaminen on
helppoa: mitataan etaisyys osoittimen ja kayttokeskion valilla. Toisin sanoen mitataan
roottorin aseman muutos, joka ei varsinaisesti kerro magneettista/sahkdista ET-mittaa.
Magneettinen/sahkdinen ET-mitta saadaan, kun lasketaan yhteen saatu mittaustulos ja
mekaaninen ET-mitta. Moottoreissa, joissa ei ole osoitinta, ET-mittaus on hieman ty6-
ladmpad, magneettinen/sahkoinen ET-mitta mitataan samoista pisteista mista on mitat-
tu mekaaninen ET-mitta, hankaluus liittyy usein siihen, etta mitattava etaisyys on varsin
pitka, jopa 1 m ja etteivat mittauspisteet ole samalla korkeudella, jolloin luotettavan
mittaustuloksen saaminen vaikeutuu. Koestajien kokemus kuitenkin osoittaa, ettd aina
ei ole mahdollista mitata ET samoista pisteista (esim. liian ahdas paikkaa), talléin koe-
stajan on l8ydettdva muut vertailupisteet akselin ja moottorin rungon valilta, joiden etai-
Syys mitataan moottorin seisoessa ja sitten moottorin pydriessa. Mittauksen paatteeksi

mittaustulos kirjataan mittauspoytakirjaan(ks. liite 1).
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Mekaaninen ET-mitta

Kuva 14. Mekaaninen ET-mitta, mitattu roottorin akselin laipan sis&pinnasta laakerikilpeen. [8.]

Pelivara-ajoa tahtimoottoreille ei suoriteta. Ison koon ja painon takia roottorin kasivoi-
malla tyontaminen edestakaisin ei yksinkertaisesti onnistu. Tasta syysta tahtimoottorin
roottorille ei kaiverreta minimi, maksimi tai magneettisen keskipisteen uria. Kokonais-

pelivaran oikeellisuus tarkistetaan mittaustuloksien perusteella.

Loppukoonpano leimaa mitatun magneettisen/séhkdisen ET-mitan ja ET-mittauspisteet

moottorin kilpeen ja tarvittaessa my6s saatdéd osoittimen niissa moottoreissa, joissa
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sellainen on. Osoittimen on oltava samassa linjassa kayttokeskion kanssa, joten se on

saadettavd magneettisen ET:n ja mekaanisen ET:n mittojen erotuksen verran. Nain

kayttokeskio muuttuu magneettisen keskipisteen uraksi (ks. s. 23 - 24, kuvat 15 ja 16).

Osoittimen positio sdadetaan millimetrin paksuisten aluslevyjen avulla.

=t

Kuva 15. Pukkilaakerikone, kaksi laakeria. [8.]




22

i
i
\ 3

s
ol »
.t \m. \\ 9
J’ 4 - 7

L

iy ,
;
pnannnnn v

.

Kuva 16. Sdadettava osoitin.
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5.4 ET-mittauksen epatarkkuus

ET-mittauksen suorittamiseen seka tahti- etta induktiopuolella vaikuttaa monta eri asi-
aa, mm. mittausvaline, lyijykynan paksuus/teravyys, piirtopuikon paksuus/teravyys,
kaivertamiseen kaytetty voima, kaden vakaus jne. Suurimpana epatarkkuudellinen teki-
jana kuitenkin pidetdaan ET-mittauksen suorittajaa. Mita kokeneempi han on, sita tar-
kempi tulos tai parempi jalki tulee. Magneettisen keskilinjan piirtdessa on oltava hyvin
tarkka. Se on piirrettéava juuri siihen, mihin osoitin osoittaa. My6s linjan on oltava suora.
Myds magneettisen keskipisteen uran kaivertaminen tuo omia haasteita. Uran on olta-
va suora eika sinimuotoinen ja sen on oltava oikeassa paikassa ja se on saatava en-
simmaisella yritykselld. Pelivara-ajon aikana ei saa kayttaa likaa voimaa muuten pa-
himmassa tapauksessa voi vahingoittaa staattoria tai laakereita. Tapauksissa, joissa
mittakellon kayttaminen on mahdotonta, on turvauduttava mittanauhaan, jolloin mitta-
ustarkkuus heikkenee oleellisesti. Mittanauhalla mitattaessa on oltava huolellinen, mit-
tanauha on pidettava aksiaalisuuntaisesti seka on oltava oikea katselukulma mittaustu-

losta otettaessa. Vaara katselukulma voi vaaristda tuloksen muutamilla millimetreilla.

5.5 Tyéturvallisuus

ET-mittauksen suorittaessa koestajan on oltava hyvin varovainen. Kaikki toimenpiteet
suoritetaan pyorivan roottorin valittomassa laheisyydessa, joten on syyta olla koko ajan
varoilla. Oikosulkupuolella erityistd varovaisuutta tulee noudattaa seka lyijykynalla kes-
kilinjan piirtaessa ettd magneettisen keskipisteen uran kaivertaessa, piirtopuikon tai
kynan teravat karjet voivat aiheuttaa rumaa jalkea ET-mittauksen suorittajalle, joten ne
on pidettava tiukasti kadessa. Tahtipuolella ET-mittaa otettaessa on syyta olla varoailla,
mahdollisimman tarkkaan mittaustuloksen saavuttamiseksi mittanauha on tuotava
mahdollisimman lahelle pyérivaa roottoria, mutta se ei kuitenkaan turvallisuussyista

saa koskea siihen.
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6 Vaatimukset

Yksinkertaisuudessaan uuden mittaustekniikan vaatimuksiksi on asetettu seuraavat
asiat: tyoturvallisuuden parantaminen ja entista tarkempien ja luotettavampien mittaus-
tuloksien saaminen. Kuten tiedetdan, suurin epatarkkuuden tekija on itse mittauksen
suorittaja, mittaustulos ja esim. magneettisen keskipisteen uran siisteys ja suoruus
useimmiten riippuvat koestajan kokemuksesta. Uuden mittaustekniikan on poistettava
mahdollisimman monta epatarkkuuden tekijaa ja mittaustuloksien vaaristymat. Mittaus-
tulos ei saa riippua mittauksen suorittajasta ja hanen kokemuksestaan tai muista ulko-
puolisista tekijoista vaan sen on oltava mahdollisimman riippumaton mistdan ulkopuoli-
sista tekijoistd. Taman lisdksi uuden mittaustekniikan tai uusien suositusten on paran-
nettava tyoturvallisuutta. Lahinna halutaan vahentaa pyorivien ja liikkuvien osien, moot-
torin kydessa, valittomassa laheisyydessa tydskentelyd. Mittaustuloksien tarkkuudeksi
on asetettu yhden millimetrin tarkkuus.
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7 Uudet tyokalut ET-mittausta varten oikosulkupuolella

7.1 Yleista

Oikosulkupuolella ET-mittauksen suorittamisen hankaluudet ja ty6turvallisuusriskit liit-
tyvat magneettisen uran kaivertamiseen. Ensin akselille on piirrettava lyijykynalla suora
viiva ja mydhemmin piirtopuikolla kaiverrettava ura, ja kaikki taméa tehdaan akselin pyo-
riessa. Itse akselin laipasta uriin etéisyyksien mittaaminen suoritetaan koneen seisoes-
sa jolloin mittauksen suorittajalle ei aiheudu mink&&nlaista vaaraa, ja mittaustulos on

tarpeeksi luotettava kaytettavan mittausvalineen mittaustarkkuuden takia.

7.2 Saadettava osoitin

Yhtena vaihtoehtona pidetddn magneettisen uran kaivertamisen luopumisesta sen si-
jaan etta sita kaiverrettaisiin - saadettaisiin osoitin. Saadettavalla osoittimella luovuttai-
siin yhdesta, tyoturvallisuuden kannalta, vaarallisimmista mittauksen vaiheesta, ja sa-

malla olisi yksi epatarkkuudellinen tekija vahemman.

Kyseessa ei ole uusi mittaustapa vaan vanhan mittaustavan uudistaminen. Uudistus ei
vaatisi paljon muutoksia eika uusia mittausvalineita. Mittaustapa itsessaan olisi tasmal-
leen sama, edelleenkin kaytettaisiin mittakelloa etaisyyksien mittaamiseen ja lyijykynal-
|& piirretaisiin magneettisen keskipisteen kohdalle viivan. Erona on tosiaan se, ettei
enda lahdetd piirtopuikolla kaivertamaan magneettisen keskipisteen uraa vaan sen
sijaan, mittaustuloksien perusteella, saadettaisiin osoitin (ks. kuva 17). Se sdadettaisiin
magneettisen keskipisteen ja maksimiurien erotuksen verran, jolloin se osoittaisi mak-
simiuraa. Helpoiten se saadaan saadettya millin paksuisten aluslevyjen avulla laitta-
malla ne osoittimen ja laakeritiivisteen valiin. Nain, loppusijoitus paikalla, roottori sijoi-
tettaisiin staattoriin niin, ettd osoitin olisi maksimiuran samalla linjalla, jolloin roottori

olisi staattorin ndhden magneettisesti kohdakkain.
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maksimi ura

Kuva 17. Saadettava osoitin

Tama vaihtoehto otettiin hyvin vastaan, mutta sen kayttdonotto on hyvin epatodenna-
kbéinen. Ympari maailmaa moottoreita asennettaessa ja koottaessa on totuttu nykyi-
seen vakiintuneeseen tapaan, jolloin asentajat olettaa, etté roottorista l16ytyy minimi- ja
maksimiurien lisdksi myds magneettisen keskipisteen ura roottorin kohdistamista var-
ten. Globaalisesti tAim& muutos vaatisi monien ohjeiden ja toimintatapojen paivittdmis-

ta.

7.3 Kaannettava vipu

Jotta magneettisen keskipisteen ura olisi mahdollisimman siisti, suora ja ennen kaikkea
oikeassa paikassa piirtopuikon sijasta voitaisiin kayttad, osoittimen paikalle asennetta-
va, teravakarkinen kaannettava vipu (ks. kuva 18). Kuten tiedetéén, suurin epéatarkkuu-
den tekijd on mittauksen suorittaja. Ensin han piirtda lyijykynalla viivan magneettisen
keskipisteen kohdalle ja myéhemmin kaivertaa siihen uran piirtopuikolla.
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Tassakaan tapauksessa ei ole kyse uudesta mittaustavasta vaan vanhan tavan paivit-
tamisesta, uudistus koske nimenomaan mittauksessa kaytettavia tyovalineita. Ideana
on, etta osoittimen paikalle mittauksen ajaksi asennetaan yhté paksu (paksuus on séa-
dettavissa), pitka, teravakarkinen vipu, jolla saadaan magneettisen keskipisteen koh-
dalle kaiverrettua uran. Vipu olisi kiinnitetty laakerintiivisteeseen yhdella ruuvilla, joka
nain ollen tekisi siita helposti kaannettdvan kumpaankin suuntaan. Vivun paksuus on
tosi tarkea seikka, sen on oltava yhta paksu kuin osoitin, samalla paksuudella saadaan
aikaan sen, etta vivun terava karki osoittaa tasmalleen samaan kohtaan kuin jos siella
olisi osoitin (ks. kuva 18). Vivun pituudella ja muodolla on omat merkityksensa. Kuvan
18 esittama vipu on yksinkertaisin mahdollinen, suuntaan antava. Todellisuudessa se
voisi olla joko pidempi tai esim. kaarevan muotoinen, jotta uraa kaivertaessa koestaja

olisi mahdollisimman kaukana pyd&rivasta roottorista.

Pelivara-ajon jalkeen voidaan todeta, etta roottorin mahdollinen seilaaminen pysyy ko-
konaispelivaran sisélla. Annetaan koneen pydria vapaasti nimellisnopeudella. Hetken
kuluttua roottorin asetettua magneettisesti kohdakkain staattoriin nahden, mittauksen
suorittaja kay kaantamassa vivun roottorin pyérimissuuntaan, jolloin roottoriin kaivertuu
siisti ja suora magneettisen keskipisteen uraa. Vipu on k&&nnettdvd nimenomaan
moottorin roottorin pydrimissuuntaan. Vivun kaantésuunnalla on oma roolinsa. Kaan-
tamalla se samaan suuntaan, valtytddn moottorin mahdolliselta vaurioitumiselta ja pie-
nennetaan henkildvahinko-onnettomuusriskia. Vivun paksuus, eli etdisyys laakerintiivis-
teesta vivun teravaan karkeen olisi saadettavissa aluslevyjen avulla laittamalla ne vivun

ja laakerintiivisteen valiin.

Tamakaan uudistus ei vaatisi kuin teravakarkisen vivun hankkimista, jos sellainen 6y-
tyy jostakin tai sellainen pitaisi kehittda. Taman uudistuksen mydta paastaisiin eroon
yhdestd mittauksen vaiheesta, nimittain lyijykynalla piirtdmisesta. Vivun va-
kaan/tukevan asennon ansiosta helpotetaan magneettisen keskipisteen uran kaiverta-
minen. Talla tavoin tyon jalki olisi aina sama riippumatta mittauksen suorittajan koke-

muksesta.
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Kaannettava vipu, karki teroitgttu

Kuva 18. Teravakarkinen kdannettava vipu

7.4 ET-mitan leimaaminen moottorin runkoon

Loppusijoituspaikoilla, moottoreita kootessa, magneettisen keskipisteiden urat valilla
aiheuttavat hammennystéa ja sekavuutta niiden epasuoruuden ja huonon nékevyyden
takia. Sekavuus tilanteiden valttamiseksi ET-mittoja, magneettisen keskipisteen uran
kaivertamisen lisaksi, voi leimata moottorin runkoon samaan tapaan, kuin ne leimataan
tahtipuolellakin. Leima pitéisi siséllaan etaisyydet akselin laipasta minimi, maksimi ja
magneettisen keskipisteen uriin. Nain epaselvissa tilanteissa asentajat voivat turvautua
ET-leimoihin, ja roottorin kohdistus sujuu paljon sulavammin. ET-mittojen mittauspistei-
ta ei valttamatta tarvitse leimata erikseen moottorin runkoon. Oikosulkumoottoreissa ne

mitataan aina akselin laipan sisépuolelta kaiverrettuihin uriin.
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8 Uudet tyokalut ET-mittausta varten tahtipuolella

8.1 Laseretaisyysmittarit

8.1.1 VYleista

Yksinkertaistettuna tahtimoottoreiden ET-mittauksessa kyse on etaisyyden mittaukses-
ta. Ensin mitataan tietty etaisyys tiettyjen pisteiden valissd moottorin seisoessa ja myo6-
hemmin. Moottorin pyoriessa nimellisnopeudella ilman kuormaa mitataan etaisyys sa-
mojen pisteiden vélissa ja verrataan tulokset. Talla tavalla saadaan selville, kuinka pal-
jon ja mihin suuntaan roottori on siirtynyt eli missd on sen magneettinen keskipiste
staattoriin nahden. Talla hetkella mittauksessa kaytetdan tavallisinta mittanauhaa, jon-
ka mittaustarkkuus on noin millimetrin luokka. Nykypéaivana mittanauhoja yha useam-
min korvataan laseriin perustuvilla sahkoisilla mittausmenetelmilla. Yksi naista lasere-
taisyysmittareista on kolmiomittaukseen perustuva mittari. Mittarin toimintaa perustuu
lahetettdvaan pulssiin, joka heijastuu kohteen pinnasta takaisin, ja anturin vastaanotin
nappaa sen. Pulssin lahetin ja heijastuksen vastaanotin ovat hieman eri paikoissa, ja
niiden valimatka tunnetaan tarkasti (ks. kuva 19). Kun pulssi heijastetaan suoraan
eteenpain lahettimesta, vastaanottimen ndkokulmasta se on hieman ylempana. Etai-
syys lasketaan geometrisesti. Mittaustarkkuus on hyva isoilla kulmilla, mutta talldin
mittausalue on pieni. Pienella kulmalla tarkkuus on huono, mutta mittausalue on suuri.
Kolmiomittaukseen perustuvia laseretaisyysmittareita kaytetaan paasaantoisesti lyhyi-
den etaisyyksien mittaamiseen (aseman muutos, -siirto, paksuus), joissa vaaditaan
korkea tarkkuus. Mittaus on hyvin tarkka, eika kappaleen pinta, muoto tai vari vaikuta

mittaukseen.

Reference distance

et Z
surfaces e

Kuva 19. Kolmiomittaukseen perustuvan laseretaisyysmittarin toimintaperiaate. Laser diode-

——p
Measuring
range

5
Fa

pulssin lahetin, CCD -vastaanotin, Targetsurface-kohteen pinta, Measuring range-mittausalue,

Reference distance-etaisyys mittarista mittausalueen keskelle. [26]
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8.1.2 Acuity AR200-50

Muista projekteista jaanyt kayttamatta kolmiomittaukseen perustuva laseretaisyysmitta-
ri otettiin kokeiltavaksi tdahan tutkimukseen. AR200 on amerikkalaisen Acuity-nimisen
yrityksen valmistama laseretaisyysmittari, jota on suunniteltu sovellettavaksi seuraavis-
sa tehtavissa: tarkkuuspositiointi, paksuuden/korkeuden ja etéisyyden mittaus, staattis-
ten ja dynaamisten erojen mittaus, koon valvonta, varindn mittaus, muodon profilointi.
[27]

Kuva 20. Acuity AR200 [28]

Tekniset tiedot:

Tybalue 16,6 — 67,4mm
Mittausalue 50,8mm
Mittaustarkkuus 15,2um

Tyo6alueella tarkoitetaan, ettei kohde saa olla kauempana kuin 67,4 mm tai lAhempana
kuin 16,6 mm laseretaisyysanturista. Mittausalueella tarkoitetaan aluetta minka sisélla
anturi pystyy luotettavasti havaitsemaan etéisyyden muutosta. Mittaustarkkuus on pie-

nin etaisyyden muutos, minka anturi voi havaita. [26]

Laserin teknisten tietojen perusteella (ks. liite 2) nayttdéd silta, etta sita voi sovellut-
taa ET-mittauksen suorittamisessa tahtipuolella, silla voi mitata roottorin aseman muu-
tosta aksiaalisuunnassa. Roottorin aseman muutos selvida vertailemalla mekaaninen

ET-mitta ja s&hkoinen ET-mitta. Niiden erotus kertoo, kuinka paljon ja mihin suuntaan
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roottori on liikkkunut. Sen sijaan etta mitattaisiin perinteiseen tapaan séhkoinen ET-
mitta, voidaan mitata roottorin aseman muutos moottorin seisoessa ja kaydessa, ja sita

kautta saada selville sdhkdinen ET-mitta.

Moottorin ollessa lopullisessa kokoonpanossa asetetaan laseretdisyysmittari sopivalle
etdisyydelle akselin laipasta joko D tai N pdassa. Kirjataan ylos kaksi mittaustulosta:
ensin moottorin seisoessa ja sitten moottorin pyodriessa nimellisnopeudella ja akselin
asetettua magneettiseen keskipisteeseen. Mittaustuloksien erotus onkin roottorin ase-
man muutos, jonka avulla saadaan selvitettyd magneettisen keskipisteen/magneettisen

ET-mitan laskemalla sen yhteen mekaanisen ET-mitan kanssa.

Mittaustuloksia saadaan eténg, jolloin koestajan ei tarvitse menna pyoérivan roottorin
lAheisyydelle. Mittaustulokset on mahdollista saada joko digitaalisen ulostulon kautta

tietokoneen ruudulle tai analogisen ulostulon kautta esim. yleismittarille.

Kayttamalla yleismittaria mittaustulos saadaan joko voltteina tai milliampeereina. Saatu
mittaustulos on suoraan verrannollinen mitattuun etadisyyteen, joten se vaatii muunta-

mista millimetreihin.

Mitatessa milliampeereina, mittaustulos on 4 mA:n ja 20 mA:n valilla. Etaisyyden, antu-
rista kohteen pintaan, ollessaan 16,6 mm mittaustulokseksi saadaan 4 mA:n vastaavan
virran ja etaisyyden ollessaan 67,4mm saadaan 20 mA:n vastaavan virran. Saatu mit-

taustulos milliampeereina on helppo muuntaa millimetreihin seuraavan kaavan avulla:

y=3.175*x+3.9, jossa x on mittaustulos [mA] ja y on etdisyys [mm]

Vastaavasti kayttamalla mittayksikkdind voltteja, mittaustuloksen ollessaan 0 V etéi-
syys on 16,6 mm ja vastaavasti mittaustuloksen ollessaan 10 V etdisyys on 67,4 mm.

Voltit muunnetaan millimetreiksi seuraavan kaavan avulla:

y=5.08*x+16.6, jossa x on mittaustulos [V] ja y on etéisyys [mm]

Saadakseen luotettavan mittaustuloksen laserin etdisyys kohteesta, sen oikea asento
eli lasersdteen on osoitettava kohtisuoraan kohteen pintaan nahden, on tarkistetta-

va/varmistettava, joten mittausten suorittamista varten laseretaisyysmittari tarvitsee
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jalustan kiinnityksineen. Jalustan on oltava helppokayttéinen, tukeva, vakaa ja varustet-
tava esim. vesivaa’alla. Taman liséksi jalustan kiinnityksen on oltava mahdollisimman
monipuolinen ja sdadettava. Kiinnityspaikat voivat vaihdella moottorityypin, konfiguraa-
tion ja rakenteen mukaan. Amerikkalainen Acuity ei tarjoa vastaavanlaisia oheistuottei-

ta.

8.1.3 Muiden valmistajien vastaavat laseretaisyysmittarit

Markkinoilta on saatavilla paljon muitakin vastaavanlaisia laseretaisyysmittareita eri
valmistajilta. Laseretéisyysmittareita on saatavilla eri tarkoituksiin ja eri spekseilla (ks.
lite 3 ja 4), joissakin malleissa on sis&&nrakennettu nayttd, joten mittaustulokset ovat
heti luettavissa eikd vaadi muuntelua. Jotkut valmistajat ovat edella toisia kun pystyvat
tarjoamaan kokonaisempia ratkaisuja, jolloin laseretadisyysmittarille on valmiiksi suunni-
teltu erilaisia oheistuotteita kuten kiinnitysta tai mittaustuloksien etaluentaa varten (ks.
lite 5 ja 6). Kaikille on kuitenkin yhteista se, etta ne toimivat samalla periaatteella eli

kolmiomittausmenetelmalla.

8.2  ET-mitan mittauspisteet

Kuten aiemmin on jo todettu ennen kuin voidaan suorittaa koestuksia, moottorin on
oltava lopullisessa kokoonpanossa. Loppukokoonpanossa, moottorin kootessa on var-
mistettava, ettd moottorin roottori ja staattori ovat mekaanisesti kohdakkain, eli niiden
keskipisteet ovat samalla linjalla. Oikean roottorin asema voi tarkistaa mekaanisen ET-
mitan avulla mutta, kuten on todettu, mekaanista ET-mitta ei aina merkita piirustuksiin.
Naissa tapauksissa loppukokoonpanon tydntekijoiden on ensin varmistettava, etta root-
tori on oikeassa paikassa ja sen jalkeen mitattava mekaaninen ET-mitta. Roottorin oi-
kean aseman varmistamiseksi mitataan etdisyydet roottorin navoista staattorin reunoi-
hin seka D- ettd N-péédssa ja sen jalkeen vertaillaan tuloksia kesken&déan. Epakeskisyy-
den korjataan siirtdmalla itse staattori ja tarvittaessa laakeripukit. Tarkistettua, etta root-
tori ja staattori ovat mekaanisesti kohdakkain, mekaaninen ET-mitta mitataan ja ko-
neen runkoon laitetaan teippipatkd, johon kirjataan mittaustulos [mm] ja saadetaan
osoitin niissé moottoreissa, joissa sellainen on. Mittauspisteet vaihtelevat moottorin
koon ja rakenteen mukaan. Yleensda ET-mitta mitataan akselin laipan sisapuolelta
moottorin rungon uloimpaan pintaan. Kuvan 21 (ks. seur. s.) alemmassa teippipatkassa

lukee “Navoista mitattu ET 904 (laipan sisareunaan)”. Tekstistd voi ymmartaa, ettéa ET-
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mitta on mitattu moottorin navoista laipan sisareunaan. Tama ei kuitenkaan pida paik-
kansa. Todellisuudessa se on mitattu moottorin rungon kiintedsta uloimmasta osasta
akselin laipan sisareunaan. Mitattua mekaanista ET-mitta eika mittauspisteitéd merkita
poytakirjaan vaan oletetaan kaikkien tietdvéan, koska tamé kaytantd on niin vakiinnutta-
nut vuosien varrella. Valilla ET-mitta mitataan rungon kiintedsta uloimmasta osasta

akselin laipan ulkoreunaan. Vdlilla se mitataan akselin laipasta laakerin tiivisteeseen.

Kuva 21. Mekaaninen ET-mitta tahtimoottorissa

Loppukokoonpanosta moottori nostetaan ja kuljetetaan koestuskentélle nosturin avulla.
Kuljetuksen aikana roottori saattaa liikkkua jonkun verran. Sita ei lukita eika tueta erik-
seen kuljetusta varten. Koestuskentélla, mahdollisten vaurioiden varalta roottorin ase-
ma on tarkistettava uudestaan. Suurin sallittu siirtyminen mekaanisesta keskipisteesta
on 5 mm, jolloin se ei aiheuta toimenpiteitd. Siirtyméan ollessaan suurempi kuin 5 mm
roottori on kohdistettava uudestaan. Moottoreissa, joissa on magneettisen keskipisteen
osoitin, roottorin aseman tarkistaminen on varsin helppoa. Koestaja katsoo silmamaa-
raisesti, ettd osoittimen karki on samalla linjalla akselille koneistetun uran kanssa.
Moottoreissa, joissa sita ei ole, se on vahan ty6laampaa. Kaytannossa koestaja mittaa
mekaanisen ET-mitan uudestaan ja vertaa sen loppukokoonpanossa mitattuun ET-
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mittaan. Jotta koestajat pystyisivat luotettavasti tarkistamaan roottorin aseman, heidan
pitda tietdd tarkkaat mittauspisteet. Sekavuus tilanteiden valttdmiseksi loppukokoonpa-
non tyontekijat voisivat merkita esim. teippipéatkilla tai tussilla mittauspisteet. Nain koe-
staja tietdisi arvaamatta, mink& kahden pisteiden etdisyys on kyseessé ja voi verrata
siihen oman mittaustuloksen. Vaihtoehtoisesti, jos ei haluta mitddn merkintdja mootto-
rin runkoon ja akselille, mittauspisteet voi merkitd piirustukseen ja samalla kirjoittaa

yl6s mitatun etaisyyden.
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9 Yhteenveto ja lopputulos

Tassa tydssa keskityttiin uusien mittaustekniikoiden ja —valineiden loytamiseen ET-
mittausmenetelman parantamiseksi seka tahti- ettd oikosulkupuolella. Vaatimuksina oli
parannettu ty6turvallisuus seké tarkempien ja luotettavampien mittaustuloksien saami-
nen. Ensin tarkasteltiin nykyinen menetelma, tutkittiin sen heikkoudet ja sitten yritettiin

|6ytad uusia ratkaisuvaihtoehtoja ET-mittauksen kehittamiselle.

Teoriaosiossa kaydaan lapi sahkdomoottorin perusrakennetta, sen perustoimintaperiaat-
teetta seka eri liukulaakerityyppeja, niiden perusominaisuudet ja toimintaperiaatteet.
Naiden lisdksi perehdytaan nykyiseen ET-mittausmenetelmdan, sen tarkoitukseen ja
tarkeyteen. Oikosulkupuolen ja tahtipuolen ET-mittauksien menetelmét kasitellaén
erikseen, omissa kappaleissa niiden teknisten eroavaisuuksien johdosta

Seuraavissa osioissa esitetdan erikseen tahtipuolen ja oikosulkupuolen vaihtoehtoisia
mittaustekniikoita ja valineitd ET-mittausmenetelman parantamiseksi, ja selitetddn nii-

den toimintaperiaatteet.

Induktiopuolella ET-mittauksen hankaluudet liittyvat vain magneettisen keskipisteen
uran kaivertamiseen. Uran kaivertaminen on tyontekijan kannalta vaarallinen. Ura kai-
verretaan piirtopuikolla moottorin pyériessa, jolloin mahdollisen onnettomuuden riski
nousee ja tyon jalki eli uran suoruus/siisteys ja nakyvyys riippuvat liiankin paljon mitta-
uksen suorittajasta. Tydssa tutkittiin vaihtoehtoisia tapoja uran kaivertamiseen, jotka
olisivat mahdollisimman helppoja ja turvallisia mittauksen suorittajalle. Yhtena vaihto-
ehtona oli magneettisen keskipisteen uran kaivertamisesta luopuminen, jolloin kaytet-
taisiin saadettava osoitinta. Tasta ehdotuksesta kiinnostuttiin Laatu-yksikdssa ja otettiin

tarkempaan tarkasteluun.

Tahtipuolella tarkasteltiin laseretaisyysmittarin soveltamista ET-mittauksen suorittamis-
ta varten. Koekappaleena ollut kolmiomittaukseen perustuva laseretaisyysmittari testat-
tiin ja todettiin epakaytanndlliseksi juuri tdhé&n kayttotarkoitukseen sen teknisten omi-
naisuuksien johdosta. Kyseisen laseretaisyysmittarin mittausalue on liian pieni, jolloin
sitd ei valttamatta voi kayttaa jokaisen ET-mittauksen yhteydessa. TAman liséaksi mitta-
ustuloksien lukeminen on todettu hankalaksi: se vaatii joko erillista tietokoneohjelmaa
tai ulkoista nayttt6d. Analogista ulostuloa kaytettdessa, mittaustulokset eivat heti ole

kaytettavissa sellaisinaan vaan vaativat muuntelua millimetreiksi. Kuitenkin todettiin,
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ettd sopivilla spekseilla oleva laseretaisyysmittari voi hyédyntaa ET-mittauksessa. La-
seretaisyysmittarin avulla helpotettaisiin ja yksinkertaistettiin ET-mittojen ottaminen,
tulokset olisivat tarkempia ja luotettavampia ja ne voisi lukea etdna. Taman liséksi lase-
retaisyysmittarin ansiosta sama mittaustapa voisi kayttaa sekd magneettisen keskipis-
teen osoittimella varustetuille moottoreille etta ilman. N&in saataisiin yksi yhtenevainen
mittaustapa kaikille tahtimoottoreille. Laseretaisyysmittarin kaytosta kiinnostuttiin, ja se

myds otettiin tarkempaan tarkasteluun.

Insin6oritydn tekeminen ABB:lle oli mielenkiintoista ja tosi opettavaista. Induktio ja tah-
timoottorit seka eri liukulaakerityypit ovat tulleet varsin tutuksi taman tyén yhteydessa.
Tyon tekeminen oli hyvin monipuolista, olin tekemisessa erilaisten ihmisten kanssa eri
osastoilta, joten taman myota minulle on muodostunut melko hyva kuva eri osastoilla
tydskentelemisesta ja koko tehtaan toiminnasta. Oli hienoa paasta osaksi sahkoinsi-

nddrijoukkoa ja ndhdé ja kokea millaista on olla séhkdinsinddri tosi toimissa.
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Acuity AR200 Tekniset tiedot

The AR200 family of triangulation laser measurement

®
® sensors has four models to satisfy you range requirements with
excellent resolution and sensitivity. The most accurate model
measures distances over 6 mm with a resolution of 2 um. The

AR200-50 sensor measures 50 mm to within 15 pm.

Principles of Operation

The AR200 sensors project a beam of visible laser light that creates a spot on a target surface. Reflected light from the surface is
viewed from an angle by a CMOS line scan camera inside the AR200 sensor. The target’s distance is computed from the image
pixel data. The AR200 can not be overloaded and measures accurately to mirror-like surfaces where nearly the entire light beam
reflects back to the detector.

—| Soan |e—//"a$°' Definitions

Target Standoff: Distance from the face of the sensor to the middle of the span.

Span: Working distance between measuring range endpoints over which the sensor will reliably measure

L
Retum .~ &
displacement.

Light
Resolution: Smallest change in distance that a sensor can detect. Stated as % of the full scale span.

Linearity: The largest deviation from a best-fit straight line over the measurement range, created by data from
the sensor with reference taken from a true distance scale. Stated as +/- % of the full scale span.

—~  Standoff
Sample Rate: Rate that data samples are obtained from the sensor. The maximum attainable sample rate is
21mm determined by the selected operating mode and target reflectance.
) AR2006 Background Light Elimination (BLE): A user-selected operating mode that improves measurement in bright
AR200.12 surroundings by capturing an image with the laser off and subtracts it from the image taken with the laser on.
34 mm Sample rates are lowered as a result.

| AR200-25
o mm’ i Sensitivity: A measure of the relative ability to detect small amounts of reflected light. The better the sensitiv-

3 I — 1AR200-50 ity, the higher the attainable sample rate on surfaces such as glass, black paint and shiny plastic.

21 mm
!

AR200 Model Specifications units in inches [metric]

AR200 model AR200-6 AR200-12 AR200-25 AR200-50 AR200-100
Span 0.250 [6.350 mm] 0.500 [12.70mm] 1.00 [25.40 mm] 2.00 [50.80] 4.00 [101.6]
g‘;’i’:d‘lfo'span 0.83 [21mm] 0.83 [21 mm] 1.35 [34 mm] 167 [42mm] 3.10[79 mm]
k}f‘g;’;:yo, 0.0005 [12.7 um] 0.001 [25.4 pm] 0.002 [50.8 um] 0.004 [101.6 um] 0.008 [203.2 pm]
: span
53332] g?" 0.00007 [1.9 um] 0.00014 [3.8 um] 0.0003 [7.6 um] 0.0006 [15.2 um] 0.0012 [30.5 um]
. span

';fsstea'njg:‘j':ﬁ e ofspan 35 um, 100 m 40 um, 200 pm 45um, 130 um 50 ym, 220 um 55 um, 250 jm
Laser type 650 nm, 1 mW max. visible RED, Class 2.

Complies with 21 CFR 1040 with Laser Notice #50 and IEC/EN 60825-1:2001
Sample Rates 0.2 - 1250 Hz, or sample on command (serial command or hardware trigger)
Power 12-30VDC, <150 mA
Weight (less cable) 3oz [85¢]
Operating Temperature -17 - 140°F [0 - 60°C]
Environmental NEMA -4, IP65. Keep optical windows clean for best performance. Aluminum case. Class window.

Compliant with RoHS directive regarding the reduction of the use of lead and other hazardous substances.
Output interfaces
RS232 Full duplex serial, 300 - 115.2 Kbaud, ASCII or Binary formats
4-20 m or 0-10V Analog outputs selectable through sensor push-buttons

Limit switch signals 2 NPN limit Alarm switches, sink up to 150 mA
2 PNP limit Alarm switches, source up to 150 mA

Cable ft. [m] 6 ft. [1.8 m]length, 8 conductor + shield, solder tail termination, PVC jacket

Red - Power +15VVDC White - Laser Disable Orange — Current Loop —RxData
(12-30 VDC) (trigger) OUT, Voltage Output, NPN
1 sink, or PNP 1 source

Black - Ground Blue - Button disable Brown —Current Loop Green - TxData
return, Voltage signal re-
turn, NPN 2 sink, or PNP
2 source
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Mechanical Dimensions units in mm [inches]. Approximat Laser Safety
Label
2 Mounting Holes LASER RADIATION
0.D.6.3 mm (.25") Cable, ool

M3 (#4) through
3.05 mm (.120") Dia 8 Conductor
54.23 mm

(2.135")

2.79 mm

Model No. L= (1107)
W AR-200-6

Function

6426mm  69.85 mm

Laser & (25307 (2.750M
Camera DO NOT STARE
Window INTO BEAM

650 nm 1 mW max.
COMPLIES WITH 21 CFR (C Class Il Laser Product
1040.10 AND 1040.11

4864 mm
(1.915")

e | e
(.805") :

AR200 Sensor Options

Connectivity kit: Includes terminal blocks, serial cable with molded DB9 connector, Universal AC power supply 110VAC or 24VAC
Cables: Optional cable lengths. Optional polyurethane jacket. Contact us for custom cabling needs.

Software Library: Software developer’s kit in C, C++, Visual Basic and Microsoft Excel® macros. Per-sensor-license

Touch Panel Display: Controller with alphanumeric display for Acuity laser sensors. Uses TFT touch display. Monitors up to two sensors for thickness
measurements. Includes one RS485 output.

Contact Acuity

e ®
Schmitt Industries, Inc.
2765 NW Nicolai Street, Portland, Oregon, 97210, USA C u 1
Tel: 503-227-5178 Fax: 503-227-5040
www.acuitylaser.com

Rev5/13
©2013 Schmitt Industries, Inc.
Specifications subject to change without notice



High-Performance Distance Sensor

CP35MHT80

Part Number

@ High resolution: 50 pm (resolution-mode)
@ Linearity: 0,15 % (resolution-mode)
® Measured value independent of material, color and

brightness

® Response time: < 1250 ps (speed-mode)

® Zoom function

These sensors work with a high-resolution CMOS line
and DSP technology and determine distance using an-
gular measurement. As a result, material, color and
brightness related measurement differences are virtual-

ly eliminated.

Integrated analogue output can be configured for volt-
age 0..10 V (10...0 V) or current 4...20 mA (20...4 mA).

.,

Technical Data
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Working Range 50...350 mm
Measuring Range 300 mm
Resolution 50 pym
Resolution (Speed-Mode) 80 ym
Linearity 0,15%
Linearity (Speed-Mode) 02%

Light Source Laser (red)
Wave Length 660 nm
Service Life (T = +25 °C) 100000 h
Laser Class (EN 60825-1) 2

Max. Ambient Light 10000 Lux
Spot Diameter see Table 1
Supply Voltage 18..30VDC
Current Consumption (Ub =24 V) <80 mA
Measurement Rate 800 /s
Measurement Rate (Resolution-Mode) 400 /s
Response Time <1250 ps
Response Time (Resolution Mode) <2500 ps
Temperature Drift <25 pm/K
Temperature Range -25..50 °C
Analog Output 0...10 V/4..20 mA
Current Load Voltage Output <1mA
Current Output Load Resistance <500 Ohm
Interface RS-232

Baud Rate 38400 Bd
Protection Class i

FDA Accession Number 0820590-000
Adjustment Teach-In
Housing Material Plastic
Degree of Protection P67
Connection M12 x 1; 8—_p€n
Error Output .
Analog Output ®
RS-232 Interface ®
Connection Diagram No. [529 ]
Control Panel No. P7
Suitable Connection Technology No. 80
Suitable Mounting Technology No. 380

Complementary Products
Analog Evaluation Unit AW02
Feldbus Gateways ZAGxxxN01
Interface Cable S232W3
Protection Housing Set ZSP-NN-02
Protection Housing ZSV-0x-01
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1= Transmitter Diode

2 = Receiver Diode

Screw M4 = 0.5 Nm

All dimensions in mm (1 mm = 0.03937 Inch)

Ctrl. Panel

03 = Error Indicator

07 = Selector Switch

12 = Analog Output Indicator

24 = Plus Button

25 = Minus Button

63 = Analog Output Current Indicator
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the Innovative famlly

8
2

Supply Voltage 0V

|

Switching Output _(NO)

|
|

=

Contamination/Error Output (NO)

Input (analog or d

B
§
i

Time Delay (activation)

not connected

&3

Test Input inverted

|
|

»

Valve Control Output +

Encoder B

Digital output MAX

ﬂ

Synchronization In

Brightnass output

|

‘Wire Colors according to

¢ = Measuring Range
a= Analog Voltage Output

z
S s b veecowaowmov DINIEC 757
RxD Interface Receive Path SY Synchronization BK Black
B0 InekosSenafan | B+ Reesvertne | BN Bown
RDY  Re: S+  Emiter-Line RD  Red
R —— N —— (o
CL Clock 3nR Switching Distance Reduction YE' Yellow
[E/A Outpwinput progammavle | h N Gwen
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Table 1
Working Distance 50 mm 350 mm
Spot Size 06 x1,5mm 1,5 x 4 mm
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High-Performance Distance Sensor

PNBCO006

Part Number

LASER

e Constant, surface-independent measured values

@ Highly precise measurement with a maximum lin-
earity error of 0.05%

@ Industry 4.0 compatible thanks to Industrial
Ethernet

@ Thermally stable measured values without any
warm-up phase

Sensors from the PNBC range work with a high resolu-
tion CMOS line array and determine distance to the ob-
ject by means of angular measurement. Top quality op-
tics permit measured values with 16-bit resolution.
Thanks to proven algorithms, stable measured values
are obtained even for complex surfaces, for example
sheet metal with speckle effect. They demonstrate out
standing accuracy with maximum linearity error of just
0.05%, and required only a short warm-up phase
thanks to minimized temperature drift. Values are read
out simultaneously via the analog output and the inter-
face. Up to 4 switching outputs can be taught in exter-
nally. An incremental encoder input rounds the product
out.

Technical Data
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Working Range 200...400 mm
Measuring Range 200 mm
Resolution 3,1 um
Linearity Deviation 100 pym

Light Source Laser (red)
Wave Length 658 nm
Service Life (T = +25 °C) 100000 h
Laser Class (EN 60825-1) 2

Max. Ambient Light 10000 Lux
Spot Diameter <0,9mm
Supply Voltage 10..30 VDC
Current Consumption (Ub =24 V) 280 mA
Switching Frequency 15 kHz
Response Time <33ps
Output rate 10...30000 /s
Temperature Drift 0,005 %/K
Temperature Range -10..40 °C
Switching Outputs 4

Switching Output Voltage Drop <15V
Switching Output/Switching Current 100 mA
Analog Output 0...10 V/4..20 mA
Short Circuit Protection yes

Reverse Polarity Protection yes

Overload Protection yes

Teach Mode VT, FT
Interface Ethemet TCP/IP
Baud Rate 100 Mbit/s
Protection Class i

Adjustment Teach-In
Housing Material Aluminum
Degree of Protection P67
Connection M12 x 1; 8-pin
Type of Connection Ethernet M12 x 1; 4-pin
Optic Cover Glass

Web server yes

Scope of delivery Calibration _repon
Configurable as PNP/NPN/Push-Pull .
Switchable to NC/NO

Connection Diagram No. m
Control Panel No. A16
Suitable Connection Technology No. 51 I 89
Suitable Mounting Technology No. 341

Complementary Products

Switch ZAC51xNO1
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wenglor
the Innovative famlly

Ctrl. Panel

30
@
o)
(&)
~® 68 = Supply Voltage Indicator
83 = Signal
85= Link/Act LED
g
' [l
m
.\lj -

12

1 = Transmitter Diode

2 = Receiver Diode

3 = M4 on both sides

All dimensions in mm (1 mm = 0.03937 Inch)

|§
A

upply Votage 0V not connected
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|
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T
g
2
‘3

Input (analog or d Brightness output
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Specifications are subject to change without notice
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m  Programmable Digital Panel Meter UM 3022

Highlights

Signal Input 0 - 10 V and 0/4 - 20 mA
DIN Housing 96 x 48 mm

LED Display 14 mm

Panel or Mosaic System Mounting
Screw Terminal

Alarm or Serial Output

Analog Output 0/4...20 mA
Linearization

Sensor Supply (24 VDC/100 mA)
Power Supply 95...240 VAC

UM 3022
* Voltage 0 - 10V
* Current 0 - 20 mA resp. 4 - 20 mA
* Display range -999 .. 9999
* Resolution max. 64000 digits
* Accuracy 0,01% (current 0,02 %) *1 digit
* Analog Output 0/4 ... 20 mA
» Sensor Supply 24 VDC/100 mA

Software Functions

+ Scaling-factor

» Userdefined linearization up to 9 points
+ Adjustable digital filter

* Peak detection

* Decimal point

* Last digit in 1, 2, 5 or 10 steps

+ Display test

Functions Of Push Buttons And Digital
Input Channels

The instrument is provided with four push buttons at
the front and three digital input channels at the rear.
Following functions can be carried out:

* Programming

+ Display test

* Reset of peak detection

* Display of limiting value

Optocouple Output Channel

The instrument is provided with a optocoupler output.
This output can be programmed for two functions.

1. Serial Output

Continually measured value transmitting at ASCII-
Code with following data format

* Sign or X, X, X, (dp), X, 0D, 0A,
« 9600 Bd, 1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit

2. Alarm Output
Following function can be programmed:
* Alarm point and hysteresis
* High or low alarm
* During normal measurement the limit value can be
programmed by the push buttons “+” and “-".

Analog Output
* Programmable between 4...20 mA or 0... 20 mA

Sensor Supply

*« A sensor power supply 24 VDC/M00 mA is
available

Power Supply
+ 95 ... 250 VAC

Programming

By means of a programming menue the user is taken
through the programming of the unit. The program-
ming can be carried out by the push buttons at the
front.

Options
Housing

* Switch board mounting DIN 43700
* Mosaic system mounting (Subklev, Siemens 8RU)

Front Design

* Front foil ERMA-METER
* Front foil NEUTRAL

« Unit overprint

ERMA-Electronic GmbH - Max-Eyth-Str.8 - 78194 Immendingen - Tel: +49(0)7462/2000-0 - Fax: +49(0)7462/2000-29

Technical Subjects To Change
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ERMA

Electronlc GmbH

Digital Panel Meter

Technical data

Ranges
Voltage
Input impedance
Current
Input impedance
Resolution

Display
Conversion rate

Isolated analog output
Max. load resistance
Resolution

Digital inputs

Optocouple output
Limit value
Serial data
Power supply
Power consumption
Housing

Dimensions
Depth

Protection

EMV
Operating temperature

Dimensions
Panel Mounting

:0..10 VDC

: at voltage >1MQ
:0..20 mA, 4..20 mA
:10Q

: 16 Bit

: 4 decades, 14 mm, red
: approx. 2 per sec

: 0/4..20 mA
1500 Q
: 16 Bit

:10kQto+5V
< low level
: high level

<04V
>3,5 max. 30V

:max. 10 mA, 70 V, max. 150 mW
: 9600 baud, 1, 8, N, 1

195 ... 240 VAC

:45VA

: panel mounting DIN 43700

196 x 48 x 72 mm
: 65 mm

: front IP 54

. in conform with 89/336/EWG
#0i: 80°°C

: & 188

ERMA-METER

-~
EI

& e
!
4-E===|

0

™

DIN 43700

a0

Ordering information

3022

0
1
2

Housing
0 Switch board mount

1 Panel clip

Front Frame Color

0 Black

Front Design

Reserve
Front foil ERMA-METER
Front foil NEUTRAL

0 Red

Display Color

Power Supply

0 95..240 VAC

Unit overprint

Please specify in clear text at order !

Panel Clip

Subkden

5 [=—
Fems || [ 9
d
—= | ]
Mossikeysen
Semens 80U (5025 T
2
.
§
]
ma e

ERMA-Electronic GmbH - Max-Eyth-Str.8 - 78194 Immendingen - Tel: +49(0)7462/2000-0 - Fax: +49(0)7462/2000-29

Technical Subjects To Change
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Mounting System wenglor

for 43 x 52,5 mm hole pattern
the Innovative famlly

ZNBZ001

Part Number Technical Data
Material Mounting Head Aluminum
Material Mounting Plate Stainless Steel
for Round Profile Diameter 8...12,5 mm
Packaging unit 1 Piece
Mounting Number 341
Suitable Mounting Technology No. 550

® Aluminum
® Flexible alignment possibilities
@ Simple installation

360°

S T

s

5
r |
@

Mg

()

¢ 0
¢ %

28

All dimensions in mm (1 mm = 0.03937 Inch)

Specifications are subject to change without notice



