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The purpose of the thesis was to design a concept assembly bench for a high
speed electrical motor. The work was commissioned by The Switch Drive Sys-
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli tehda kokoonpanotelineen konseptisuunnittelu sdhko-
moottorin asennuksen avuksi. Opinnaytety0 tehtiin Lappeenrannassa toimivalle
The Switch Drive Systems Oy:lle, joka toimittaa muun muassa kestomagneetti-

generaattoreita, taajuusmuuttajia ja sahkémoottoreita (The Switch).

The Switch perustettiin vuonna 2006, kun lappeenrantalainen Rotatek Finland,
vaasalainen Verteco ja yhdysvaltalainen Youtility yhdistyivat. Vuonna 2014 yri-
tyksen padomistajaksi tuli japanilainen Yaskawa Electric Corporation. (Green
Energy Showroom, The Switch.)

Tyon taustalla oli The Switchilla suunnitteilla oleva suurnopeusmoottori, joka
poikkeaa aiemmin valmistetuista moottoreista rungon osalta merkittavasti. Vas-
taavanlaisia moottoreita ei yritys ole aiemmin valmistanut, jolloin nykyiset ko-
koonpanopenkit eivéat juuri sovellu uuteen moottoriin. Tasté syysta oli tarvetta uu-

den kokoonpanotelineen suunnitteluun.
Tydn tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tehtavana oli tuottaa erilaisia konsepteja, joilla kyseisen sahko-
moottorin kokoonpano voidaan toteuttaa. Tavoitteena oli |0ytd& sellainen kon-

septi, jolla asennus onnistuisi mahdollisimman helposti, nopeasti ja turvallisesti.

Tyossa tarkoituksena oli suorittaa vain konseptisuunnitteluvaihe. Tama pitaa si-
sallaan asennuspenkin vaatimusten maarittamisen seka erilaisten ratkaisuvaih-
toehtojen ideoimisen, vertailun ja pienimuotoisen jatkokehityksen. Lisaksi tydssa
mietittiin osien asennusjarjestysta ja mahdollisesti tarvittavia apuvalineita, kuten

nostoapuvalineet.

Kokoonpanopenkin rakenteiden tarkemmat mitoitukset ja asennuspenkin valmis-

tuskuvat eivat sisally tydhon.



2 Sahkomoottorit

Sahkoémoottoriksi kutsutaan konetta joka muuntaa sdhkdenergian akselin pyori-
misliikkeeksi eli mekaaniseksi energiaksi. Taméa perustuu sahkdmagneetteihin
joita pystytaan kytkemaan paalle ja pois (Motiva 2014). Sahkdmoottoreita voi-
daan luokitella esimerkiksi tehon, pyérimisnopeuden, hyttysuhteen tai sahkoisen
toimintaperiaatteen mukaan tasa- ja vaihtovirtamoottoreihin, joista jalkimmaiset

voidaan jakaa tahti- ja epatahtimoottoreihin.

Sahkdmoottoreita on useita eri tyyppeja, mutta niilla on yhteisia perusosia. Naita
ovat mm. kuvassa 1 olevat pydriva roottori, staattori, laakerikilvet, laakerit ja lii-
tinkotelo. Roottori on usein staattoriaukon sisalla, niin etté roottorin ja staattorin
valiin jaa pieni ilmarako, jolloin roottori pystyy pyorimaan laakerien varassa va-
paasti. Laakerit ovat kiinnitetty laakerikilpiin ja n&ma laakerikilvet ovat kiinnitetty
staattoriin. Tama muodostaa koneen rungon. Liséksi konetyypista riippuen staat-
toriin ja roottoriin on sijoitettu kaamitykset kunkin konetyypin mukaisesti. (Korpi-
nen 1998a, 1).

Moottorin paadyt erotellaan usein D-paaksi (DE, Drive End) ja N-p&&ksi (NDE,
Non-Drive End). D-p&élla tarkoitetaan vetopaaté, johon haluttu toimilaite kiinnite-
taan. N-paata voidaan kayttaa hyvaksi sijoittamalla sinne moottorin jadhdytyspu-

hallin tai kierrosnopeutta mittaava anturi.

. Terminal box

Cooling fan

Drive shaft

{

D-end N-end

Stator windings Stator

Kuva 1, Induktiomoottorin rakenne (Goldberg)



Sahkomoottoreiden toiminta perustuu magneettikentan ja virrallisten johtimien
valisiin voimavaikutuksiin (Korpinen 1998a, 1). Kun virrallinen johdin sijoitetaan
magneettikenttddn, johtimeen kohdistuu kuvan 2 mukainen voima, joka on suu-
rimmillaan johtimen ollessa kohtisuoraan magneettikenttaa vasten (Hughes
1993, 3).

Force /

e

Current | Magnetic Field

Kuva 2, Johdin magneettikentdssa (Hughes 1993, 3)

Jotta yksittdisen voiman sijasta saataisiin akselille vaantomomenttia, voidaan joh-
din taivuttaa magneettikentdssa olevaksi silmukaksi kuvan 3 esittamalla tavalla.
Talloin magneettikenttaa nahden kohtisuorassa on kaksi johdinta, joiden virta on
eri suuntaan. Talla saadaan aikaan kaksi erisuuntaista voimaa, jolloin saadaan

vaantomomenttia. (Hyperphysics).

Kuva 3, Johdinsilmukka magneettikentassa (Hyperphysics)



2.1 Tasavirtamoottori

Tasavirtamoottori toimii nimens&d mukaisesti tasavirralla. Yksinkertaisimmillaan
rakenne voi olla kuvan kolme mukainen. Liséksi tasavirtamoottorit vaativat toimi-
akseen kommutaattorin, joka toimii sadhkdvirran suunnankaantgjana (Motiva
2014). Kuvassa 4 on esitetty tasavirtamoottorin tyypillinen nopeus-vaanté —ku-
vaaja, maksimimomentti saavutetaan roottorin ollessa paikallaan, vastaavasti

maksiminopeudella momentti on pienimmillaan (UMN 2014).

stall torque

—

operating point

—

Torgue
[oz-in)

no-load speed

/

Speed (rpm)

Kuva 4, Tasavirtamoottorin nopeus-vaanto -kuvaaja (UMN)

Kommutaattoria tarvitaan, kun kuvan 3 mukaiseen roottorikdamiin syétetaan vir-
taa. Talloin johdinsiimukka alkaa kaantya, jolloin roottori alkaa pydrahtamaan.
Tama liike jatkuu, kunnes silmukka asettuu kohtisuoraan magneettikenttéaa vas-
ten. Jatkuvan pyorimisliikkeen mahdollistaa kommutaattori, jolla roottorikdamiin
menevan virran suunta vaihdetaan 180 asteen vélein. Talloin pydrimisliike sailyy
ylla eika pysahdy. Kaytannossa tasavirtamoottorien roottori koostuu useammasta
kuin yhdesta johdinsilmukasta, ndin saavutetaan tasaisempi vaantomomentti

pyorahdyksen aikana (Hyperphysics).

Tasavirtamoottorit voidaan jakaa kahteen ryhmé&an, harjalliset ja harjattomat ta-
savirtamoottorit, sen perusteella miten kommutaattori on toteutettu. Harjallisessa
moottorissa kommutaattori on mekaaninen hiili- tai teréasharja, joka on jatkuvasti
kosketuksissa roottorikdamiin. Harjaton tasavirtamoottori taas tarvitsee ohjaus-
elektroniikkaa, joka ohjaa virran suunnan roottorin asennon mukaan. (Motiva
2014.)



2.2 Tahtimoottori

Tahtimoottori on vaihtovirralla toimiva sdhkdmoottori, jonka akseli py0rii vaihto-
virran taajuuden ja koneen napaluvun maarittamalla tahdilla. Tahtimoottorista
kaytetaan myds nimityksia synkronimoottori tai vierasmagnetoitu moottori. Jal-
kimmainen nimi tulee siita, etta roottoriin johdetaan magnetointivirta erillisesta pii-

ristd suoraan roottorin kdamitykselle. (Motiva 2014.)

Suuret moottorit toteutetaan usein tahtimoottoreina, silla se on usein taloudellisin
ratkaisu (Korpinen 1998b, 1). Induktiomoottoreihin verrattuna hyodtysuhde on
yleens& muutaman prosentin parempi (Motiva 2014). Yleisin tahtikoneiden kayt-
tésovellus on sahkontuotantoon kaytettavat tahtigeneraattorit, joiden naennais-
teho voi olla luokkaa 1000 MVA ja jannite 10-30 kV (Korpinen 1998b, 1).

2.3 Epaéatahtimoottori

Epatahtimoottorit toimivat vaihtosdhkdlla. Nimitys tulee siita, ettd koneen roottori
ei pyori magneettikentan pydrimisnopeuden tahdissa vaan hieman jaljessa. Ylei-

sin epatahtikone on oikosulkumoottori. (Kortelainen 2009.)

Oikosulkumoottori on yleisesti kaytetty yksinkertaisen rakenteensa vuoksi, eika
se tarvitse erillistd magnetointikaamitysta. Roottorin kdamityksené kaytetaan ku-
vassa 5 esitettya hakkikaamitysta, joka sijoitetaan roottorin uriin ja suljetaan mo-

lemmista paista oikosulkurenkaalla. (Korpinen 1998a, 1-2.)

End ring {Shorting rirg}

Conductor bar

Kuva 5, Hakkikaamitys ja hakkik&amitty roottori (mukaillen Nidec)



3 Suunnitteluprosessi

Jokaisella yrityksella on omanlaisensa suunnitteluprosessi, joka ei yleensa seu-
raa tarkkaan mitaan kirjoissa kuvattua prosessia. Siita huolimatta suunnittelutyd
etenee monesti tiettyjen, samantyylisten vaiheiden mukaisesti. N&aita ovat tausta-
selvitysvaihe, ideoiden kehittelyvaihe, ideoiden arviointi ja valitun ratkaisun jatko-
kehittely. Kaytannéssa suunnitteluprosessi ei ole suoraviivainen vaan iteratiivi-

nen, eli usein joudutaan palaamaan prosessissa taaksepain. (Kerkkanen 2015.)

Esimerkiksi Ullmanin koneensuunniteprosessi on esitetty kuvassa 6. Ullman ja-
kaa prosessin viiteen padkohtaan, jotka ovat projektin méaarittely ja suunnittelu,
tuotteen/laitteen maarittely, konseptisuunnittelu, tuotekehitys ja viimeisena tuote-
tuki. Jokaisella vaiheella on oma tarkoituksensa ja niissa on syyta edeta vaihe

kerrallaan, silla aina seuraava vaihe pohjustetaan edeltavassa vaiheessa.

Projektin .| Vaatimusten

. v Tuotesuunnittelu
suunnittelu 7 maarittely

Konseptisuunnittelu

Y

Y

Y

Tuotetuki

Kuva 6, Koneensuunnitteluprosessikaavio (mukaillen Ullman 2003, 68)
3.1 Suunnitteluprosessin alustus

Projektin maarittely ja suunnittelu vaiheessa tehdaan selkoa siita, voiko projekti
olla kannattava. Tassa vaiheessa tehdaan mahdolliset markkinatutkimukset ja
arvioidaan projektin aikataulu seké tehdaan sen kustannusarvio. Jos projekti vai-
kuttaa jarkevalta ja kannattavalta, sitd voidaan jatkaa seuraavaan vaiheeseen,
muussa tapauksessa se keskeytetddn tai palataan takaisin lahtéruutuun. (Ullman
2003, 87-89.)

Maarittelyvaiheessa selvitetddn mahdolliset asiakkaat ja selvitetddn heidan tar-
peensa ja vaatimuksensa. Tassa vaiheessa myds viimeistaan selvitetédn mah-
dolliset kilpailijat ja olemassa olevat tuotteet. M&éarittelyvaiheessa tehdéan suun-
nittelun vaatimukset ja asetetaan tavoitteet koneen toiminnalle. TA&man jalkeen
voidaan siirtya konseptisuunnitteluun. (Ullman 2003, 72; Ulrich & Eppinger 1995,
18-19.)
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3.2 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelunlahtokohtana toimii tuotteen tai laitteen maarittely ja vaati-
muslista. Tarkoituksena on kehitella ideoita ja ratkaisuvaihtoehtoja joilla voidaan
saavuttaa ennalta maaritellyt vaatimukset. Naita ideoita vertaillaan ja iteraation

kautta saadaan toimiva idea tuotteesta.

Ulimanin koneensuunnittelukaaviossa, esitetty kuvassa 7, konseptisuunnittelu
voidaan jakaa vaiheisiin, jotka ovat konseptien ideointi, niiden arvioiminen, toimi-
van konseptin valinta, dokumentointi ja kommunikointi, parhaan konseptin jalos-

tamisen ja konseptin hyvaksyminen tai hylkdaminen.

Konseptin muokkaaminen
tai uudelleen maarittely

&
]

Kaonseptin
hiominen

Kaonseptin
yaksyminen

Konseptien Konseptien .| Paatis
ideointi arviointi konseptista

T

Dokumentoint

h 4

Y

Tuotesuunnitteluun
eteneminen

Projektin hylkays

Kuva 7, Konseptisuunnittelun vaiheet (mukaillen Uliman 2003, 68)

Konseptisuunnittelun tarkoituksena on kehittdé useita erilaisia ratkaisuvaihtoeh-
toja. Tama on tarkeaa silla sen liséksi, ettd saadaan erilaisia vaihtoehtoja, myos
samalla pureudutaan aiheeseen ja mahdolliset ongelmakohdat havaitaan tassa
aikaisessa vaiheessa ja niihin pystytaan reagoimaan. Kuvassa 8 on esimerkit
kahden yrityksen suunnittelumuutoksista eri projektin vaiheissa. Mitd myohai-
semmassa vaiheessa joudutaan tekemaan suuria muutoksia suunnitelmaan niin
sita kallimmiksi muutokset tulevat. (Ullman 2003, 75-76.)

Olennaisena osana tata vaihetta on myds arvioida tuotteen valmistuskustannuk-
sia ja mahdollisia valmistusteknisia ongelmia (Ulrich & Eppinger 1995, 15). Talla

myos valtetddn myhemmin tehtavia muutoksia.
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Kuva 8, Kahden yrityksen suunnittelumuutokset projektin aikana (Ullman 2003,
76)

Ongelmakohtien I6ytdminen jo konseptisuunnitteluvaiheessa on tarkeaa, silla
tassa vaiheessa muutosten tekeminen ja mahdollisesti taaksepain palaaminen
on huomattavasti edullisempaa kuin myéhemmissa vaiheissa. Tavoitteena ei ole
eliminoida muutoksien méaraa vaan hallita ne niin, ettd suurimmat muutokset ta-

pahtuvat suunnitteluprosessin alkuvaiheissa. (Ullman 2003, 73-74.)

Jo konseptivaiheessa voidaan tehda prototyyppeja mahdollisesta lopputuot-
teesta. Nama voivat olla yksinkertaistettuja malleja lopullisesta tuotteesta. Kal-
lissa ja monimutkaisissa tuotteissa voidaan taas tehda virtuaalinen prototyyppi,

jonka toimintaa voidaan simuloida virtuaalisesti.

Konseptien vertailun ja parhaan valinnan kannalta ideaalitilanne olisi, etta jokai-
sesta konseptista on juuri niin paljon tietoa, jotta paatds voidaan tehdé ja jatkaa
yhden kehittamista tarkemmin. Toisaalta on vahemman riskialtista, jos useampaa
konseptia lAhdetaan jalostamaan eteenpéin, mutta silloin joudutaan kayttamaan

enemman resursseja. Tata voi soveltaa niin, ettd useita konsepteja kehitetaan
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samanaikaisesti ja huonoimpi karsitaan suunnittelun edetessa. (Ullman 2003,
177.)

Monimutkaisissa konsepteissa voidaan paatdksenteon apuvalineend kayttaa
taulukon 1 mukaista arviointimatriisia, johon maaritellaan oleelliset kriteerit ja
niille painokertoimet. Jokainen konsepti pisteytetadn sen mukaan miten hyvin se
tayttaad kunkin kriteerin. Lopulta yhteispisteet lasketaan summaamalla kunkin pis-
temaaréan ja painokertoimen tulo. Mita suurempi yhteispistemaara, niin sita pa-

remmin konsepti vertailussa parjasi. (Ullman 2003, 185-188.)

Kriteeri Painokerroin Konsepti 1 Konsepti 2 Konsepti 3
Turvallisuus 2 3 3 5
Kayttoika 1 3 2 3
Pisteet: 9 8 13

Taulukko 1, Paatoksentekomatriisi (mukaillen Ullman 2003, 185)

Hyvin toteutettu konseptisuunnittelu johtaa sujuvaan tuotesuunnitteluun, silla

mahdolliset sudenkuopat on onnistuttu eliminoimaan jo konseptivaiheessa.
3.3 Tuotesuunnittelu

Tuotekehitysvaiheessa on tarkoituksena kehittdd olemassa olevasta konseptista
valmis tuote. Tassa vaiheessa suunnitellaan alikokoonpanot ja niiden kiinnitys-
pisteet, jokaisen kappaleen lopullinen geometria ja kaytetty materiaali, maaritel-
la&n tarvittavat toleranssit ja tehd&an tarvittavat valmistuskuvat (Ulrich & Eppin-
ger 1995, 15-17).

Viimeisimpana vaiheena koneensuunnittelun kannalta on tuotetuki, jossa teh-
daan mahdollisesti pienia muutoksia joko asiakkaan tai valmistuksen toivomuk-
sesta. Asiakkaalle tarjotaan tuotetukea ja ohjeistusta. Valmistuksen ja asennuk-
sen tuki. (Ullman 2003, 68).

13



4 Suunnittelu

Tehtavana oli suunnitella alle 1000 kg painavan sahkémoottorin kokoonpano-
penkki. Moottorin kokoonpano koostuu useista alihankituista komponenteista,
joista suurimmat on listattu alla olevassa taulukossa 2.

Komponentti Referenssi kuva Suuntaa antavat mi-
tat
Runko/staattori 400 kg

Pituus 600mm

Halkaisija 600mm
(Kuvan lahde: Tpub)
Roottori 150 kg
Pituus 1000mm
(Kuva: Larjola ym, 2010 123.) Halkaisija 250 mm
Kytkentakotelo 50 kg

600x600x300 mm

14



NDE-paatykilpi 25 kg

Halkaisija 600 mm

NDE-laakeri ja tiivis- @@@ 30 kg

teet

(Kuva: Tpub)

DE-paatykilvet 80 kg

Halkaisija 600 mm

DE-laakeri ja tiivis- @@@ 30 kg

teet

(Kuva: Tpub)

Taulukko 2, Asennettavat komponentit

Liséksi on asennettava pienempié osia kuten laakerien voiteluputket, tiivisteita ja

suojalevyja.

Kokoonpanon tarkoituksena on saada osat kiinni toisiinsa hallitusti. Rungon si-
saan on asetettava roottori ja naiden valiin jd& noin 3 mm ilmavali. Lisaksi roottori
on kiinnitettava runkoon. Tama vaatii, ettéd runkoon kiinnitetaan laakerikilvet ja
laakerikilpiin laakerit jotka tulevat roottorin akselille. Roottori taytyisi saada pidet-
tya paikoillaan asennuksen ajan rungon sisalla niin, etta ilmavali pysyy jatkuvasti

vakiona eika roottori pddse osumaan runkoon.
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Kuvassa 9 on erdan sdhkdmoottorin rgjaytyskuva. Roottori (4) asettuu rungon
(15) sisdan, runkoon tulee kiinni laakerikilvet (8 & 3) ja laakerit (6) tulevat roottorin

ja laakerikilpien valiin.

Kuva 9, Vastaavanlaisen sdhkdmoottorin rajaytyskuva (Tpub)
4.1 Vaatimukset

Suunnitteluun liittyy oleellisesti vaatimuslista, jossa maaritellaan kuinka tuotteen

tulee toimia, jotta saavutetaan haluttu lopputulos.
Alkupalaverissa esiin tulleista asioista koottu vaatimuslista:

e Laatu ja turvallisuus

e Tarkasti toleroidut pinnat pysyvat koskemattomina

o Herkkiin laakereihin ei saa kohdistua iskumaisia voimia

e Asennuksesta ei saa tulla kolhuja moottorin komponentteihin
¢ Runko kiinnitettava asennustelineeseen asennuksen ajaksi
e Roottori lukittava paikoilleen asennuksen ajaksi

¢ Asiakkaan méaarittelemat rajapinnat pysyvat toleransseissa

Vaatimuksien lisaksi on toivottavaa, etta lopputulos tayttaa seuraavista mahdolli-

simman monta kohtaa;:

e Helppo asennus
e Nopea asennus

e Yksinkertaisuus

16



Tehtdvanannon ja vaatimuslistan perusteella voidaan paatella mita asioita tyosséa
on otettava huomioon ja kasiteltava, jotta paastaan tavoitteisiin. Taman opinnay-

tetydn kannalta on siis syyta miettia seuraavat asiat:

e Kokoonpanotelineen geometria

e Komponenttien nostaminen, tarvittavat apuvalineet
e Osien asennusjarjestys

e Komponenttien asennusasento

e Tilantarve asennuksessa
4.2 I|deointi

Alustavasti hahmoteltiin paperille erilaisia asentoja asennukseen kuten kuvassa
10, asennuspenkkeja, nostoapuvdlineitd ja asennusjarjestyksia. Taman jalkeen
alettiin miettia tarkemmin kunkin vaihtoehdon toteutettavuutta, vaatimusten tayt-
tymista, seka hyvia ja huonoja puolia. Naisté osista alettiin kasaamaan toimivinta

konseptia asennukseen.
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Kuva 10, Hahmotelmat pysty- ja vaaka-asennosta



4.2.1 Asennusasento

Asennuksen kannalta koneen asento asennusvaiheessa on hyvin merkitseva.
Koneen asentoa voi muuttaa asennuksen aikana tarvittaessa, mutta silloin ko-
neen kaanto tulee suunnitella hyvin ja se tekee asennusprosessista monimutkai-

semman.

Yksinkertaisimmat asennusasennot ovat joko kone vaaka-asennossa tai pysty-
asennossa. Nailla tavoilla asennusteline voidaan toteuttaa hyvin yksinkertaisesti,
esimerkiksi hitsattuna terasrakenteena. Jotta koneen asentoa voisi vaihtaa kes-
ken asennuksen, tarvitaan joko kaksi telinetta tai yksi teline, joka on suunniteltu

niin, etta koneen asentoa voidaan kaantaa.

Vaaka-asennossa etuna on, ettd moottori tulee asennettua samassa asennossa
kuin missa sita tullaan kayttamaan. Nostokorvakkeet ovat suunniteltu olevan ko-
neen paalla molemmin puolin, joten valmis kone olisi helppo nostaa pois kokoon-
panopenkista ja siirtaa kuljetuskoteloon tai testipenkkiin. Suuri haittapuoli tassa
asennossa on pitkan roottorin asentaminen staattorin sisdén. Taman toteuttami-
nen vaatisi aivan uudenlaisen nostoapuvalineen, joka pitaisi roottorin lahes luoti-
suorana vaaka-asennossa ja tyontaisi sen staattorin sisdan niin, etta ilmavali py-

syy joka puolella tasaisena. Nain vaativaa asennusta on syyta valttaa.

Kun kone asennetaan pystyasennossa, edella mainitun kaltaisia ongelmia ei juuri
tule. Tallin valtaosa osista voidaan tuoda ylh&alta alaspain ja asettaa konee-
seen. Asennettavuuden helppouden mittaamiseksi on kehitetty erilaisia arvionti-
tapoja ja tallainen top-down asennus on myos erittain asennusystavallinen. Esi-
merkiksi Hitachi Assembly Evaluation —metodi on asennuksen helppouden arvi-
ontiin kehitetty menetelma, jossa vaikeille asennusvaiheille annetaan sakkopis-
teitd. Kyseinen arviontimetodi antaa ylh&aaltd-alas —asennukselle 0 sakkopistetta,
joka tarkoittaa helpointa mahdollista asennusta (Eskelinen & Karsikas, 2010, 81-
83). Pystyasennossa roottori voidaan asettaa paikalleen niin, ettd se nostetaan
toisesta paasta roikkumaan ilmaan ja lasketaan sitten alas haluttuun paikkaan.
Akselin molemmissa paissa on ruuvikierteet, joihin voidaan asettaa nostokor-

vake.
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Pystyasentoa kaytettdessa toinen koneen laakerikilvista tulisi suoraan asennus-
telineen paalle. Koneen kiinnitys penkkiin voisi siis mahdollisesti tapahtua niin,
ettd laakerikilpeen laitetaan ruuvi asennuspenkin lapi. Mahdollisesti penkin paalle
voitaisiin laittaa levy joka on kosketuksissa laakerikilven kanssa. Alustavia penk-

kivaihtoehtoja on hahmoteltu kuvassa 11.

Kuva 11, Erilaisia asennuspenkkeja, ylhaalta alas —asennukseen
4.2.2 Komponenttien nosto ja tarvittavat nostoapuvalineet

Roottori voidaan nostaa kummasta tahansa paasta, silla akselin paahan voidaan
kiinnittda nostoruuvin. Tama ei vaadi erityisid nostoapuvalineita. Akselin paissa
sijaitsevat reiat ovat symmetrisesti akselin keskilinjalla, joten voidaan olettaa root-

torin pysyvan vertikaalisessa asennossa siitd nostamalla.

Massaltaan raskain osa on koneen runko. NDE-paasté ainoa nostotapa on nos-
taa kayttdamalla paadyssa olevia ruuvinreikia, joihin laakerikilpi kiinnitetaan. DE-
paassa on useampia mahdollisuuksia. Vastaavanlaisten ruuvireikien liséksi
runko voidaan nostaa neljasta ilma-aukosta, joiden lapi voidaan pujottaa esimer-
kiksi nostoremmit tai —vaijerit. Kolmas tapa on nostaa paatylaipasta, tdma voi-

daan toteuttaa esimerkiksi kuvan 12 tynnyrinostimen tapaisella ratkaisulla.
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Kuva 12, Tynnyrinostin (Sareskoski)

Tynnyrinostimella voidaan nostaa myds DE-puolen paatykilpi, silla siind on vas-
taavanlainen laippa kuin rungossakin. Valmis kone voitaisiin sitten asennuksen
jalkeen nostaa pois penkista télla tynnyrinostimella, ottamalla kiinni juuri DE-puo-
len paatykilvesta.

4.2.3 Komponenttien asennusjarjestys

Asennusjarjestykseen ei juuri pystyta vaikuttamaan, kun sahkémoottori on jo
suunniteltu l&hes valmiiksi. Valtaosa komponenttien asennuksista vaatii, etta tie-
tyt osat ovat kiinni rungossa, jotta seuraava komponentti saadaan kiinnitettya.
Varsinkin pystyasennossa asennus muistuttaa kutakuinkin nousevaa tornitaloa,
joka taytyy asentaa kerros kerrokselta, kattohuoneistoa ei voida rakentaa ennen

kuin tarvittavat tukirakenteet ovat valmiina.

Kuitenkin suurimmista komponenteista roottorin ja rungon asennusjarjestys Vvoi-
daan valita, jos kaytetaan pystyasennusta. Roottori saadaan kiinnitettya laakeriin
ja paatykilpeen, oli runko jo asennettu tai ei. Kuitenkin siin& missa roottori on hel-
posti nostettavissa pystyasennossa, runko ei ole nostettavissa yhtad helposti.
Runko ei valttamatta nostettaessa asetu taysin pystysuoraan asentoon vaan se
saattaa jdada hieman vinoon, tama saattaa johtaa siihen, etta runko kolhaisee
paikalleen asennettua roottoria. Taman mahdollisen osuman aiheuttama voima

siirtyy laakerien kautta asennustelineeseen ja on riski, etta laakeri vaurioituisivat.
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Jos taas runko asennetaan ensin, voidaan kevyt roottori laskea melko stabiilisti
rungon lapi ja kiinnittd& roottori laakereineen paatykilpeen.

Asennettaessa roottoria staattorin sisdan voitaisiin niiden valiin laittaa ohut muo-
vinen suojaputki. Tama auttaisi ohjaamaan kappaleita oikeille paikoille ja suojaisi

metallipintoja mahdollisilta kosketuksilta.
4.3 Vertailu
Asennusasento

Kuvassa 9 esitettya vaaka-asentoa ei voida kayttaa, koska roottorin asentaminen
ei ole toteutettavissa tyohon nahden jarkevalla tavalla. Tasta syysta kone tullaan,

ainakin olennaisimpien osien osalta, asentamaan pystyasennossa.
Asennuspenkin tuenta

Kuvassa 10 esiteltiin muutama mahdollinen teline, joissa moottori oli tuettu eri
tavoin. Tuennan osalta vaatimukset ovat, etta kaikki komponentit ovat asennet-
tavissa, eivatkd mitkd&n osat paase kolhiintumaan asennuspenkkiin. Kuvassa 10
vasemmanpuoleinen teline on tuettu levyilld, joita tulisi viela muokata niin, etta
laakeri voitaisiin asentaa keskelta. Tallaisen tuenta vaatisi runsaasti muotoon lei-
kattua levya ollakseen toimiva teline. Mitd enemman tilaa laakerin asennukselle

tehtaisiin, niin sitd heikommaksi telineen kesto tulisi.

Keskimmaisena kuvan telineessé on putkilla tuettu asennuspenkki. Tassa putkia
tulisi kaantaa ainakin 45 asteen kulmaan, jotta saataisiin riittava tila laakerille.
Tama leventdisi telinettd huomattavasti ja silti laakerin asennus voisi olla ah-

dasta, kun putket ovat hitsattu l&helle keskustaa.

Oikeanpuolimmainen teline soveltuu hyvin, silla siind on reilusti tilaa laakerin
asennukselle. Lisdksi se voidaan toteuttaa vain mittaan sahatuilla terasputkilla,
joten se on verraten edullinen valmistaa. Valitaan siis tuennaksi tallainen putkista
tehty hamahakki. Tahan alkuperaiseen hahmotelmakuvaa on kuitenkin syyta li-
sata telineen paalle levy, jotta koneen laakerikilpi saadaan kiinnitettyd asennus-

penkkiin asennuksen ajaksi.
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Alapuolella oleva paa

Pystyasennuksessa on vaihtoehtoina asentaa kone vetopaa joko yla- tai alapuo-
lella. T&man valintaan vaikuttavat mm. suurimpien komponenttien nostomahdol-
lisuudet, paatylevyjen kiinnitys runkoon ja paatylevyjen kiinnittdminen asennus-

penkkiin.

Roottorin akselin on vetopaan puolelta hyvin tarkasti toleroitu, joten mieluisam-
paa olisi nostella roottori N-paastéa. Vastaavasti taas rungon nostaminen onnistuu
helpommin D-péaésta, koska silla puolella on nostoon kaytettavissa kiinnitysruu-
vien reikien liséaksi myo6s ilma-aukot ja laippa, josta runko voidaan nostaa tynny-

rinostimen tapaisella apuvalineella.

NDE-pé&é alhaalla kasatessa on telineessa huomioitava nostokorvake, joka tulee
muuta paatya pidemmalle. Saman puolen paan laakerikilvessd on muutama
reik&, joista kone voidaan pultata kiinni asennuspenkkiin. Kiinnittiminen onnistuu
parhaiten, kun asennustelineen rungon paalle asetetaan levy, johon on leikattu
reiat sopiville kohdille. Samoin tdhan levyyn tulee tehda lovi nostokorvaketta var-

ten.
4.4 Jatkokehitys

Pysty-asennossa asennettaessa NDE-paa alhaalla saadaan kaikki osat paikoil-
leen verraten helposti ja kivuttomasti. Ehk&péa hankalimmiksi vaiheiksi tulevat kyt-
kentékotelon asennus koneen kylkeen ja valmiin koneen nostaminen kuljetus-
alustalle. Nostaminen tuottaa vaikeuksia koska koneen molemmissa paisséa on
vain yhdet nostopisteet ja koneen nostamisen on tapahduttava stabiilisti ilman,
etta roottori tai laakeri kolahtaa asennuspenkkiin. Nostaminen voidaan tehda tyn-
nyrinostin tyyliin, mutta ongelmaksi tulee laitteen kdantaminen ilmassa vaaka-

asentoon. Se kylla onnistuu, mutta tyylipisteet jaavat pieniksi.

Vaikka alkuun vaikutti, ettei koneen asennon kd&ntaminen penkissa ole tarpeen
niin nyt kuitenkin sille olisi kayttdd. Tama voidaan toteuttaa, kuvan 13 mukaisesti,
hieman pidentamalla telinetta ja tekemalla asennuspenkin kiinnityslevyyn nivel,

jonka ympari kone voidaan kaantdd 90 astetta, jolloin se asettuu vaakatasoon
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telineen paalle. Mahdollista on myds suunnitella sdhkémoottorin kuljetuslaati-
kosta sellainen, ettd moottori voidaan kaannettdessa laskea suoraan kuljetus-

alustalle.

Asennusergonomian kannalta on syyta kasvattaa kuvan 13 penkkien jalkoja hie-

man pidemmiksi, jolloin alhaalla on enemman tilaa asentaa laakeri.

Kaannettavaa telinetta kaytettaessa on syyta kayttaa roottorin paikalleen lukitse-
miseen sellaista apuvalinetta, joka kiinnittyy roottorin akselin paahan ja toinen
paa tulee moottorin runkoon. Taman tyylinen kiinnitys onnistuu verraten helposti
koneen NDE-paassa, silla kyseisella puolella on kaytettavissa akselissa ylimaa-
raisia reikia ja nostokorvakkeen uloke, joka nékyy kuvassa 12.

Kuva 13, Asennusteline jossa kone voidaan kadantaa

Tama kaant6 voidaan toteuttaa nostamalla konetta nostokorvasta ja laskemalla
alas vaaka-asentoon, kuvan 14 mukaisesti. Mahdollista sarjatuotantoa silmalla-
pitden kaanto voitaisiin toteuttaa myos lisdamalla penkkiin hydraulisylinteri, jolla
kaantyvaa levya voidaan kaantaa 90-astetta.
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Kuva 14, Koneen kaanto sarjakuvana

Nivelointi voitaisiin toteuttaa niin, ettd asennuspenkkiin laitetaan laippalaakerit ja
niiden akselin kohdalle porataan reikd penkin terasputken lapi. Naihin reikiin lai-

tettaisiin sivulta sokkatapit, jotka kestaisivat koneen massan.

_

Kuva 15, Mahdollinen nivel6intitapa, pukki- tai laippalaakerilla

Laakerit painavat kumpikin noin 30 kg, joten erityisesti alapuolelta asennettavalle
laakerille voisi olla jarkevaa rakentaa jonkinlainen nostolaite turvallisen asennuk-
sen takaamiseksi. Tahan voisi soveltua hyvin ruuvinostin, jonka paalla on silea
taso, jota voidaan nostaa tai laskea ja jossa laakeri pysyy pystyssa. Liséksi ruu-
vinostin voisi olla, kuvan 15 mukaisesti, pydrien paalla jolloin sité pystytaan liikut-
tamaan lattiatasossa. Asennustelineen korkeudesta ja ruuvinostimen korkeu-
desta riippuen tarvetta voi olla lisatd asennuspenkkiin erillinen taso ruuvinostinta
varten, vaihtoehtoisesti ruuvinostin voi olla my6s tason alapuolella ja nostaa tai

laskea tata tasoa.
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Kuva 16, Ruuvinostin pyorilla (mukaillen Jacton Industyr)
4.5 Kuvaus asennusprosessista

Lopputuloksena olevalla kokoonpanopenkilla asennusprosessin vaiheet on esi-

tetty seuraavassa taulukossa 3:

1. Laitetaan kokoonpanotelineen levyn

paalle NDE-kilpi ja kiinnitetdén se telinee-

seen ruuveilla “ u

2. Nostetaan runko kilven paalle ja kiinni-

tetdan runko NDE-kilpeen, nostossa kay-

tetdan apuna hihnoja
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3. Asetetaan rungon sisd&dn muovinen
asennussukka suojaamaan rungon sisa-

osia

4. Nostetaan roottoriakseli DE-paasta ja

lasketaan se alas rungon lapi

5. Kiinnitetdan tiiviste NDE-kilven ja root-

torin valiin

6. Asennetaan NDE-laakeri

7. Kiinnitetaan laitteeseen roottorilukko,
jotta roottorin akseli ei paéase pydrimaan
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asennuksen aikana ja tdssa vaiheessa vii-
meistaan poistetaan aiemmin laitettu muo-

vinen asennussukka

8. DE-p&&han asennetaan tiiviste, laakeri,
laakerin voiteluputket, DE-kilpi ja suoja-
levy

9. Kiinnitetdan rungon kylkeen suojalevyt

10. K&annetdan kone vaakatasoon

11. Asennetaan kytkentékotelo
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12. Irrotetaan kokoonpanotelineen etulevy
NDE-kilvesta

13. Asennetaan NDE-laakerin voiteluput-
ket

14. Nostetaan valmis kone pois asennus-
penkilta

Taulukko 3, Kuvaus asennusprosessista

Asennusprosessi on siis melko suoraviivainen, eikd se vaadi koneen irroitusta
alustasta kesken asennuksen. Suurin osa komponenteista asennetaan ylhaalta-
alas -asennuksena. Lopussa kone on valmiiksi vaakatasossa, josta se on helppo

nostaa suunnitellusti ja siirtda kuljetuslaatikkoon tai testipenkkiin.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Taman insinddritydn tavoitteena oli tuottaa konseptisuunnitelma asennuspen-
kista, jolla asennus onnistuisi vaatimusten maarittamalla tavalla. Tyon tuloksena
saatiin idea ja kuvaus penkista asennusprosesseineen, joka tayttaa ndma vaati-

mukset. Tyodlle asetetut tavoitteet saavutettiin.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja opettavainen erityisesti sahkémoottorien perusteiden
osalta. Paikoitellen suunnittelussa oli haastetta, silla yksittainen valinta esimer-
kiksi asennusjarjestyksessa maarasi pitkalti seuraavat asennusvaiheet, eivatka
ne olleet valttamatta kovin toteutettavissa olevia tai kayttokelpoisia. Erityisen tar-
keédksi osoittautui koneen tuoterakenteen ja komponenttien vélisten kiinnitysten

hahmottaminen.

Suunnitteluprojekti aloitettiin maaliskuussa 2016 ja se saatiin paatokseen keséa-
kuuhun mennessa. Ty0 alkoi alkupalaverilla, jossa tehtavananto ja tarvittavat
vaatimukset maariteltiin. Projektin aikana pidettiin tapaamiset valinayton ja lopul-
lisen konseptin esittelyn muodossa. Lisdksi niiden valissa pidettiin yhteytta, jotta

ty0 eteni toivottuun suuntaan.

Onnistuneena voidaan pitda sitd, ettd konseptisuunnittelun tuloksena ollutta
asennustelinettd on mahdollista kayttaa myds muiden samantyylisten moottorei-
den asennukseen. Mikali moottori on pidempi tai lyhyempi, konseptin mukainen
asennusteline sopii sille taysin. Jos koneen halkaisija on suurempi tai pienempi,
asennusteline voidaan muokata sille sopivaksi. Tamé onnistuu erilaisella kiinni-

tyslevylla, muun tukirakenteen pysyessa samana.

Suunnitteluprosessille tyypillisesti valilla jouduttiin palamaan taaksepain. Alussa
ajatus kaannettavasta kokoonpanopenkista ei tuntunut jarkevalta, silla kaannolle
ei 16ytynyt riittdvan painavia syita asennuksen kannalta. Lopulta ongelmia alkoi
tuottaa valmiin koneen nostaminen pois asennuspenkista, lahinna sen kaantami-
nen vaaka-asentoon. Useammilla nostokorvakkeilla kaant6 voisi onnistua tyylik-
kaasti ilmassakin, mutta niiden maaran lisddminen ei nykyiseen moottoriin enda

onnistunut.
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Suunnittelun edetessa oli helppo tiputtaa huonoimpia vaihtoehtoja pois. Usein
vastaan tuli jokin yksittaisen liilan vaikeaksi muodostuva asennusvaihe, kuten
vaakatasossa asennettava roottori. Lopulta jaljelle ei juuri jAdnyt suuresti toisis-
taan poikkeavia vaihtoehtoja, vaan ainoastaan yksi hyva, johon voi tehda pienia

muutoksia.

Jotta asennusteline voidaan ottaa kayttoon, taman konseptisuunnittelun jalkeen
on tehtava tarkempi tuotesuunnittelu. Tama pitaa sisalladn mm. rakenteiden tar-
kan mitoituksen ja valmistuskuvien tekemisen. Lisaksi mahdollisesti tarvitaan te-
lineen kiinnitys lattiaan, talloin tulee ottaa selville olemassa olevat mahdollisuudet

siihen.

30



Kuvat ja taulukot

Kuva 1, Induktiomoottorin rakenne, s. 6

Kuva 2, Johdin magneettikentassa, s. 7

Kuva 3, Johdinsilmukka magneettikentassa, s. 7

Kuva 4, Tasavirtamoottorin nopeus-vaanto —kuvaaja, s. 8

Kuva 5, Hakkikaamitys ja hakkikaamitty roottori, s. 9

Kuva 6, Koneensuunnitteluprosessikaavio, s. 10

Kuva 7, Konseptisuunnittelun vaiheet, s. 11

Kuva 8, Kahden yrityksen suunnittelumuutokset projektin aikana, s. 12
Kuva 9, Vastaavanlaisen sdhkdmoottorin rajaytyskuva, s. 16

Kuva 10, Hahmotelmat pysty- ja vaaka-asennoista s. 18

Kuva 11, Erilaisia asennuspenkkeja, ylhaalta-alas —asennukseen, s. 19
Kuva 12, Tynnyrinostin s. 20

Kuva 13, Asennusteline jossa kone voidaan kaantaa, s. 23

Kuva 14, Koneen kaanto sarjakuvana, s. 24

Kuva 15, Mahdollinen niveldintitapa, s. 24

Kuva 16, Ruuvinostin pyorilla, s. 25

Taulukko 1, Paatoksentekomatriisi, s. 13

Taulukko 2, Asennettavat komponentit, s. 14
Taulukko 3, Kuvaus asennusprosessista, s. 25

31



Lahteet

Eskelinen, H. & Karsikas, S. 2013. DFMA-OPAS - Valmistus- ja kokoonpanoys-
tavallisen tuotteen suunnittelu. LUT Scientific and Expertise Publications, Lap-
peenranta

Goldberg, L. 2012. EV Drive Electronics
http://www.digikey.com/en/articles/techzone/2012/sep/ev-drive-electronics-
evolve-to-support-rare-earth-free-motor-technologies. Luettu 27.4.2016.

Green Energy Showroom.
http://www.greenenergyshowroom.fi/fi/yritykset/switch/. Luettu 23.4.2016.

Hughes, A. 1993. Electric Motors and Drives, Butterworth-Heinemann Ltd.

Hyperphysics.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/motdc.html/.
Luettu 6.4.2016.

Jacton Industyr,
http://www.screwactuator.com/product/15-ton-machine-screw-actuator.html.
Luettu 22.4.2016

Kerkkénen, K. 2015. Tuotekehitys ja muotoilu. Saimaan ammatti-korkeakoulu.
Tekniikka. Luentomateriaali.

Korpinen 1998, Sahkodkoneet, osa 1 ja osa 2.
http://www.leenakorpinen.fi/node/158/. Luettu 20.3.2016.

Kortelainen 2009.
http://www.abb.fi/cawp/seitp202/9324577570fc2313c125765e002bfcd2.aspx/.
Luettu 29.3.2016.

Larjola, J., Arkkio, A. & Pyrhénen J. 2010. Suurnopeustekniikka - High Speed
Technology in Finland. Yliopistopaino, Helsinki.

Motiva 2014. Sahkomoottorityypit.
http://www.motiva.fi/likenne/henkiloautoilu/valitse _auto_viisaasti/ajoneuvotek-
niikka/moottoritekniikka/sahkoautot/sahkomoottorityypit/. Luettu 20.3.2016.

Nidec.
http://www.nidec.com/en-NA/technology/motor/basic/00026/. Luettu 28.4.2016

Sareskoski.
https://lwww.sareskoski.com/kuvat/tynnyrinostin-1___m.jpg. Luettu 28.4.2016

The Switch, yrityksen verkkosivut.
http://www.theswitch.com/. Luettu 20.3.2016.



Tpub.
http://compressors.tpub.com/TM-5-4310-385-13/css/TM-5-4310-385-13_97.htm
Luettu 28.4.2016

Uliman, D. 2003. The Mechanical Design Process, McGraw-Hill Inc.

Ulrich, K. & Eppinger, S. 1995. Product Design and Development, McGraw-Hill
Inc.

UMN  (University of Minnesota) 2014, Understanding DC Motors.
http://mwww.me.umn.edu/courses/me2011/arduino/technotes/dcmotors/motor-tu-
torial/. Luettu 27.4.2016.

33



