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1 JOHDANTO

Tadmidn opinndytetyon aiheena oli digitaalisten ldmpdtila-antureiden kéyttiminen
sahkomoottorissa ja sen toimeksiantajana toimi ABB Oy IEC LV Motors Vaasan
globaali tuotekehitysosasto. Tyon tavoitteena oli perehtyé ja selvittdd, onko digi-
taalisten lampdatila-antureiden kayttiminen mahdollista sahkomoottorissa. Digitaa-
listen lampdtila-antureiden kdyttdminen analogisten sijaan vihentéisi komponent-
tien madraa ja sitd kautta vihentdisi kustannuksia. Tyon tutkimisessa kéytettiin di-
gitaalisia DS18B20-lampdtila-antureita, arduino mikroprosessoria ja sihkomootto-

rin staattoripakettia.

Tyosséd kdydéddn lyhyesti ldpi teoriaa sdhkdmoottorin, arduinon ja anturien raken-
teesta ja toimintaperiaatteesta. Varsinaisessa toteutusvaiheessa keskitytddn tyon
etenemisen eri vaiheisiin ja niistd saatuihin tuloksiin, seké selvitetddn antureiden

toimintaa moottorin valmistusprosessin aikana.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY ABB OY

ABB on maailman johtavia teknologian edelldkévijoitd, jonka toiminta perustuu te-
ollisuus-, energia-, liikkenne- ja infrastruktuurialoille. ABB Yhtymai syntyi vuonna
1988, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsildinen Brown Boweri yhdistyivét, mutta yri-

tyksen juuret ulottuvat kuitenkin yli 130 vuoden padhén. /1/

ABB tyollistad 110 000 ihmistd yli sadassa eri maassa ja yrityksen padkonttori si-
jaitsee Sveitsissd, Zurihissd. Vuonna 2019 yrityksen liikevaihto oli 28,6 miljardia

dollaria. /4/
2.1 ABB Suomessa

ABB Oy on ABB Yhtyméin kuuluva suomalainen tytéryhtid. Osakeyhtion juuret
ulottuvat vuoteen 1889, kun suomalainen Gottfrid Stromberg ryhtyi itsendiseksi
yrittdjiksi ja avasi ensimmadisen litkkeen Helsingin Kamppiin. Vuodesta 1988 ABB

Oy on jatkanut toimintaa menestyksekkadsti Strombergin jalanjéljissa.

Yhti6 toimii 20 paikkakunnalla Suomessa, joista Vaasalla, Helsingilld, Porvoolla ja
Haminalla on liséksi tehdastoimintaa. ABB Oy tydllistdd Suomessa 5000 tyonteki-
jad ja on Suomen yksi suurimmista teollisista tyOnantajista, padkaupunkiseudulla

suurin. /3/
2.2 ABB Oy IEC LV Motors

ABB on maailman johtava sdhkdmoottorivalmistaja ja edelldkdvija energiatehok-
kaiden moottoreiden kehittdmisessd. ABB:n IEC LV Motors -divisioona Vaasassa
panostaa vahvasti korkean hyotysuhteen moottoreiden tutkimukseen ja tuotekehi-
tykseen. IEC LV Motors -divisioona valmistaa ja kehittaa raataloityja IEC-pienjin-
nitemoottoreita kaikille teollisuudenaloille ja kaikkiin sovelluksiin maailmanlaajui-

sesti. /2/

Vaasan yksikolld on vastuu pienjénnitemoottoreiden valmistuksesta ja tuotekehi-

tyksestd vaativiin kéyttoihin. Kattavalla tuotevalikoimalla ja asiantuntemuksella



autetaan arvoa ajattelevia teollisuusasiakkaita parantamaan tuottavuutta ja energia-

tehokkuutta.

Vaasan tehdas tyo6llistdd noin 600 korkeasti koulutettua ammattilaista, jotka suun-

nittelevat ja valmistavat moottorit vastaamaan asiakkaiden toiveita. /2/



3 ARDUINO

Arduino on avoimeen lihdekoodiin perustuva elektroninen kehitysalusta ja ohjel-
mointiympadristd. Arduino siséltdd helppokéyttdisen laitteiston ja ohjelmiston, seké
sen kayttd perustuu ympdrille muodostuvasta kytkennésti ja ohjelmoitavasta koo-
dista. Koodi muodostetaan tietokoneella Arduino IDE-ohjelmalla, johon Arduino
yhdistetdédn USB-liitdnnin avulla, mink4 kautta se saa my0s jénnitteen toimiakseen.

12/

Arduino syntyi vuonna 2005, kun sen kehittdjiat David Cuartellies, Massimo Banzi
ja Dave Mellis halusivat kehittidd oppilaille helpomman tavan opiskella teknologiaa.
Arduinon suosio perustuu sen helppokéyttoisyyteen ja suhteellisen edulliseen hin-

taan, joten se soveltuu hyvin my0s aloitteleville elektroniikan harrastelijoille. /5/

Arduinoa voidaan kdyttdd muun muassa moottorien ja valojen ohjaamiseen, painik-
keiden ja antureiden ohjauksiin sekd lampdtilojen seurantaan. Siihen voidaan liittda
kytkentdlevyjé, joiden avulla toimintoja voidaan laajentaa ja saada suurempia ko-

konaisuuksia. /7/
3.1 Arduino UNO

Arduino Uno on arduino-tuoteperheeseen kuuluva mikroprosessori (Kuva 1.). Sen
piirilevy sisdltdd mikroprosessorin, 14 digitaalista sisddn-/ulostuloa, 6 analogista
sisddntuloa, USB-liitdnnén, oskillaattorin, ICSP-portin ja kuittauskytkimen. Uno on
italiaa ja se tarkoittaa numeroa yksi. Nimi muodostui, kun arduinosovelluksen mer-
kinnéksi valittiin 1.0. Tdma arduinotuote on myos ensimméinen USB-ohjauksella

toimiva. /6/
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Kuva 1. Arduino Uno-mikroprosessori.

3.2 Arduino IDE

Arduino IDE on tietokoneelle ladattava ohjelmointiympéristo, jolla luodaan koodi
kehitysalustalle. Ohjelma tukee Windows, Macintosh OSX ja Linux kéyttojarjes-
telmid ja se on ladattavissa ilmaiseksi. Arduino IDE:n toiminta perustuu C++ oh-
jelmointikieleen, josta ohjelma kédntdd koodin mikroprosessorin ymmartdmalle
kielelle. Ohjelmaan on my0s ladattavissa erilaisia kirjastoja, jotka antavat valmiin
pohjan mikroprosessorilla ohjattavaan laitteeseen, ja ndin ollen helpottaa ohjel-

mointia. /7/
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4 SAHKOMOOTTORI

Sdhkomoottori on laite, joka muuntaa siihen sy6tetyn sahkdenergian liike-energi-
aksi. Sdhkomoottorin toiminta perustuu siithen, ettd virrallisen johtimen ja mootto-
rin sdhkoisten magneettien avulla luodaan moottoriin magneettikentté, jonka napai-

suutta sopivalla taajuudella vaihtelemalla moottori saadaan py6rimaan.

Sdhkomoottoreita on olemassa useampaa eri tyyppid, mutta ne voidaan jakaa kar-
keasti kolmeen tarkeimpédn: epétahti-, tahti- ja tasavirtamoottoreihin. Epédtahti- ja

tahtimoottorit ovat vaihtosdhkomoottoreita. /10/

Sdhkomoottori muodostuu kahdesta pddkomponentista, jotka ovat akselin mukana
pyoriva roottori ja paikallaan pysyva staattori. Roottori ja staattori sisaltdvat kai-
mitykset, joiden muotoilu ja rakenne vaihtelevat konetyypin mukaan. Liséksi huo-
mioitavia komponentteja ovat liitinkotelo, laakerikilvet ja laakerointi. Staattori ja
laakerikilvet ovat kiinnitettynd tosiinsa ja muodostavat yhdessd moottorin rungon.
Laakerikilpiin on kiinnitetty laakerit, jotka ovat joko liuku-, rulla- tai kuulalaake-
reita ja niiden tehtévind on kannatella staattoriaukossa olevaa roottoria. Kuvassa 2

on havainnollistettuna oikosulkumoottorin rakenne. /10/

Kytkentikotelo

Staattor .
s Tuuletin

M- Pii
Laakeri

D- Pasd

Akseli Tuuletinkotelo

Runko

Roottor

Kuva 2. Oikosulkumoottorin rakenne.
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S ANTURIT

Anturit ovat mittauslaitteen osia, joihin mitattava suure valittomasti vaikuttaa. Ne
mittaavat tai tunnistavat jonkin kemiallisen tai fysikaalisen ilmidn ja muuntavat
siitd saadun tiedon kayttokelpoiseen muotoon, kuten sédhkoiseksi tai pneumaat-

tiseksi viestiksi.

Mittaavat anturit toimivat lahinné prosessiteollisuudessa ja kiinteistdautomaatiossa,
jolloin mitattavasta kohteesta tarvitaan jatkuvaa tietoa ja kohde voi sisdltdd useita
eri arvoja mittausajan kuluessa. Tunnistavat anturit toimivat pidasiassa kappaleta-
vara-automaatiossa, jolloin anturin tehtdvdnd on tunnistaa esineiden ja koneiden
osien paikkaa. Néistd antureista saadaan tyypillisesti vain kaksi tietoa eli anturi tun-
nistaa esineen, jolloin signaalin tila on 1 tai anturi ei tunnista esinettd, jolloin sig-

naalin tila on 0. /9/

Antureihin liittyvat nimitykset ja Kisitteet:

Tuntoelin: se osa anturia, joka suorittaa varsinaisen mittauksen tai tunnis-
tautumisen, esimerkiksi limpodanturin vastus

Mittamuunnin: muunnin, joka muuntaa mitattavan suureen arvot mittaus-
viestiksi

Mittaldhetin: ldhetin, joka muuntaa mittausarvot standardin mukaiseksi
lahtoviestiksi.

Nimellinen mitta-alue: alue, jonka on oltava vihintdén yhta suuri kuin mi-
tattava arvo

Mittausepavarmuus: prosentteja koko mittausalueesta
Epilineaarisuus: lahtdviestin poikkeama ideaalisuorasta
Hystereesi: mittausarvojen ero nousu- ja laskusuunnassa
Toistettavauus: anturin kyky pitdd tarkkuus

Resoluutio: erotustarkkuus, pienin askelmuutos

Erotuskynnys: pienin mittausarvon muutos, joka saa aikaan ldhtdviestin
muutoksen /9/
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5.1 Analoginen signaali

Signaali on analogista, jos sen arvo voi muuttua portaattomasti mittausjakson ai-
kana (Kuva 3.). Analoginen signaali on olemassa kaikkina ajanhetkiné ja se voi

saada minké tahansa arvon vaihteluvilillddn. Analogisella signaalilla on jatkuva

amplitudiskaala. /9,11/

)

Amplitudi
{UI1P,.

/

L 2

Kuva 3. Analoginen signaali.

5.2 Digitaalinen signaali

Digitaalinen signaali eli toiselta nimeltdén binddrisignaali perustuu kahteen tilaan
eli joko 717 tai ”’0” (Kuva 4.). Niitd kahta arvoa kutsutaan biteiksi, jotka yhdessi
muodostavat digitaalisia lukuja. Ndm4 bittijonot voivat tarkoittaa esimerkiksi mi-
tattua lampdatilaa. Digitaalinen signaali on médritelty vain tiettyné ajanhetkena ja se
voi saada vain tiettyjd arvoja resoluution rajoissa. Esimerkiksi digitaalinen lampo-

mittari voi ilmaista ldmpdétilan 0,1 asteen tarkkuudella, jolloin tdtd pienemmit muu-

tokset jadvit havaitsematta /9,11/



14

“11UU1DCIEI'D1U11Q11

Kuva 4. Digitaalinen signaali.

5.3 Liampétila-anturi

Lampdotila-anturi on elektroninen laite, joka mittaa ympériston lampétilan ja muun-
taa saadut signaalit sdhkdiseksi tiedoksi. Lampotila-antureita on olemassa monia
erilaisia. Jotkut anturit vaativat suoran kosketuksen tarkkailtavan fyysisen kohteen

kanssa, kun taas toiset mittaavat epasuorasti kohteen ldmpdtilan. /13/
5.3.1 DS18B20

DS18B20 on Dallas semiconductorin valmistama digitaalinen ldmpdtila-anturi,
joka mahdollistaa 9-12bitin [dmpoétilamittauksen celsiusasteina. DS18B20 kayttidd
kommunikointiin 1-wire protokollaa, joka mahdollistaa vain kahden johtimen kéy-
ton, maapotentiaalin ja datan. Anturi saa kéyttdjannitteensd datajohtimesta, jonka
ansiosta erillistd jannitesyOttod ei valttaméttd tarvita. Jokaisella anturilla on oma
yksilollinen 64-bitin sarjanumero, joka mahdollistaa usean DS18B20-anturin kyt-

kemisen samaan vaylaan. /8/
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6 TYON TOTEUTUS

Ty6 aloitettiin tutkimalla, millaisia eri vaihtoehtoja digitaalisista ldmpdtila-antu-
reista 10ytyy. Painotus antureiden tutkimisessa oli kiinnittd4d huomiota niiden toi-
mintaldmpdtilaan, etenkin maksimiarvoon, jonka anturi kykenee mittaamaan. Vaih-
toehtoja 10ytyi paljon, mutta nopeasti kdvi ilmi, ettd suurin mahdollinen maksi-
miarvo, jonka digitaalinen lampdtila-anturi kykenee mittaamaan, on 150 astetta.
Tama tieto oli tdssd kohtaan ratkaiseva, silld aiemmin digitaalisen ldmp6tila-anturin
toimintaa oli prototyyppisesti testattu Dallas semiconductorin DS18B20-anturilla
ja tdlld anturilla oli jo kyseinen 150 asteen maksimi toimintalimpétila. Kévi siis
selviksi, ettei tistd suurempaa toimintaldmpotilan omaavaa anturia 10ydy, joten
DS18B20 alkoi tdssd kohtaan ndyttdd parhaimmalta vaihtoehdolta. Antureita kui-
tenkin tutkittaessa kaksi vaihtoehtoa MAX31820 ja DS18S20 nousivat potentiaali-
siksi DS18B20 rinnalle, myds nithin valmiina olevan ja helposti 16ydettdvén ar-
duinokoodin ansiosta. Ajatuksena oli l4dhted testaamaan kaikkia kolmea anturia,
mutta niiden samankaltaisuuden ja DS18B20 helpon saatavuuden vuoksi paidyttiin
kayttamadn pelkkdd DS18B20-anturia tydssd. Anturit hankittiin paikalliselta Star-
lec Oy elektroniikkaliikkeelta.

Kun anturien tutkiminen oli saatu pdédtokseen ja anturit hankittua alettiin keskuste-
lemaan, miten itse testausta I1dhdetddn suorittamaan. Tultiin sithen tulokseen, ettd
asennettaisiin anturit staattoripaketin kdfimiin, ajetaan staattoripaketti hartsauksen
ldpi ja tehdddn lopuksi eristyskoe antureille. Ndiden kaikkien toimenpiteiden aikana
anturien toimintaa tuli testata arduino-mikroprosessorilla, jolloin voitiin seurata mi-
ten anturit toimivat eri testausvaiheissa. Suunnitelman oltua selvilld, ladhdettiin ky-
selemdidn KK-rakennuksen kddminndstd, josko heilld 16ytyisi tuotantokelvotonta
staattoripakettia, jota voitaisiin kdyttdd opinndytetyon tutkimisessa. Mainitun mu-
kainen staattoripaketti 10ytyi ja péadstiin aloittelemaan tyon testausvaiheita. Tyon

testausvaiheet etenivat seuraavasti.
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6.1 Johtimien juottaminen antureihin

Testausvaihe alkoi anturien valmisteluilla, miké tarkoitti johtimien juottamista an-
tureihin. Johtimiksi alun perin ajateltiin kdyttdd 0,25 mm johdinta, mutta tima
osoittautui kuitenkin toimintaldmpétilaltaan liian alhaiseksi. Paddyttiin tiedustele-
maan kddminnista 16ytyisiko heiltd soveltuvaa johdinta varastosta. Heiltd 16ytyi so-
veltuvia vaihtoehtoja ja paddyttiin pienimpédén mahdolliseen johtimeen, joka oli
poikkipinnaltaan 0,5 mm. Johtimien juottaminen antureihin osoittautui aluksi hie-
man hankalaksi, 0,5 mm johtimen ja anturin antaman lampétilakestdvyyden seka
allekirjoittaneen ruostuneen juottamiskokemuksen johdosta. Anturia sai kuormittaa

240 asteella maksimissaan 10 sek ajan, joten tdmé tuli huomioida juottaessa. Ku-

vassa 5 on yhden valmiin anturin juotos johtimiin.

Kuva 5. Johtimet juotettuna anturiin.

Anturien jalat suojattiin kutistesukalla, estden niiden koskettamisen toisiinsa. Ku-
tistesukkaa ei varmuuden vuoksi ldmmitetty kiinni, ettei anturia vahingoitettaisi.

Tahan ratkaisuksi kéytettiin kapton teippid kutistesukan paikoillaan pitdmiseen
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(Kuva 6.), joka on silikonipohjaisella liimalla varustettu ldmmonkestéva teippi.

Télld menetelmalld toteutettiin jokainen anturi.

Kuva 6. Anturin juotoskohta suojattuna kutistesukalla.

Itse anturit oli tarkoitus suojata alumiiniholkeilla (Kuva 7.), mutta nima paljastui-
vat seuraavassa sijoitusvaiheessa liian kompeloiksi ja isoiksi testattavaan kddmiin.
Vaikka anturit olisi voinut kovempaa voimaa kiyttden saada kddmin sisille, ei tima
olisi oikeassa tuotantokdytossé ollut milldén tavalla jarkevéa, joten luovuimme alu-
miiniholkkien kaytostd. Kdaminnin henkilokunta tiesi neuvoa silikonisukan mah-
dollisuudesta, joten paddyttiin kdyttimaan silikonisukkaa kaikissa kolmessa antu-
rissa. Antureissa kdytettiin 6 mm paksuista silikonisukkaa, jota laitettiin pidempi

patkd, pitden samalla anturin johtimia siististi nipussa (Kuva 8.).
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Kuva 8. Anturi suojattuna silikonisukalla.
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6.2 Anturien sijoittaminen kaimiin

Ennen anturien sijoittamista tdytyi johtimet merkata, ettd sijoittamisen jilkeen tie-
detddn mikd johdin on mikikin. Merkkaus toteutettiin pituuserittelylld siten, etti
GND jatettiin pisimmaiksi, DQ katkaistiin keskimittaiseksi ja Vpp katkaistiin johti-
mista lyhyimmaksi. Anturien sijoittaminen kddmiin tapahtui siten, ettd staattoripa-
ketin kd&dmejéd kangotettiin sithen tarkoitetulla tydkalulla ja sujautettiin anturit kaa-
minnén sisille. Kdidmilankoja aseteltiin anturien paille niin, ettd anturit jaivit pii-
loon niiden alle. Téssé tyovaiheessa tuli edelld mainittu ongelma alumiiniholkkien
kanssa, jotka péétettiin vaihtaa silikonisukka ratkaisuun. Testattavana olevat kolme
anturia sijoitettiin eri puolille vyyhtid, silld menetelmalld, ettd yksi antureista laitet-
tiin yldreunaan, yksi keskivaiheille ja yksi alareunaan. Talloin anturit olivat sijoi-

tettuna joka vaiheelle. Lopuksi anturit niputettiin siististi vyyhtiin (Kuva 9.).

Kuva 9. Anturi kddmin sisdllé ja niputettuna.
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6.3 Anturien testaus ennen hartsausta

Antureiden sijoittamisen jélkeen oli tirkedtd testata anturien toiminta ennen hart-
sausta, jotta voidaan olla varmoja, ettd anturit ovat ehjid vield tdssd vaiheessa. An-
tureiden testauksessa kdytettiin arduino UNO-mikroprosessoria, johon oli valmiiksi
ajettuna ohjelma sisélle. Arduinon kytkentd oli toteutettu aiemmin, johon tehtiin
pienid muutoksia muun muassa juottamalla uusi liitin, jonka ansiosta johtimet saa-
tiin vain ruuvata kiinni, mika helpotti testauksien tekemistd. Kuvassa 10 on havain-
nollistettuna arduinoon tehty kytkentd poikkeuksena, ettd tydssd kéytettiin maan
(GND) vérina sinistd ja datan (DQ) vérini keltaista. Virtajohdin (Vpp) oli toteutettu
punaisella niin kuin kytkentdkuvassa. Kaikki kolme anturia voitiin kytked ardui-

noon rinnan tdman kytkennan mukaisesti.

COMPUTER
UsB ‘

(Bottom View)

Kuva 10. Anturien kytkentd arduinoon.

Testauksessa anturit kytkettiin rinnan arduinon kytkentélevylld oleviin liittimiin ja
liitettiin arduino usb-kaapelilla tietokoneeseen, josta se sai syottdvin jannitteen. Ta-
min jilkeen arduinon ruudulle ilmestyi realistiset lampdtilat ja pédstiin todista-
maan, ettd anturit toimivat (Kuva 11.). Yksi antureista ndytti hieman eri lampdtilaa
muihin verrattuna, mutta tdhén ei 10ydetty jarkevai selitystd. Tultiin sithen tulok-
seen, ettd ero johtuu anturin virheestd. Kytkentédlevylld sijaitsee myds yksi anturi,
joten siksi ndytdssd ndkyy neljd arvoa. Kuvassa 12 on vield kokonaiskuva testauk-
sesta. Kun téssd vaiheessa kaikki oli valmista, staattoripaketti oli valmis lahetetta-
viksi hartsaamoon. Tarkedtd oli merkata selkedésti lavaan ohje, ettd staattoripaketti

hartsauksen jdlkeen takaisin alakertaan, ettei se vahingossakaan joutuisi tuotantoon.
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Kuva 11. Anturien ldmpétila-arvot arduinossa ennen hartsausta.

Kuva 12. Anturien testaus kokonaiskuvana.



22

6.4 Anturien testaus hartsauksen jalkeen

Hartsaus on moottorin valmistusprosessin vaihe, jossa staattoripaketin kdamit kyl-
lastetdédn hartsilla. TAimén ansiosta se sitoo eristeet sdhkoisesti ja mekaanisesti kes-
taviksi kokonaisuudeksi. Hartsausmenetelmid on kolmenlaisia, tyhjio-, uppo- ja
valutuskyllastys. Tassé tyOssa kaytettiin tyhjiokylldstystd. Kun staattoripaketti saa-
pui tistd tyovaiheesta, suoritettiin anturien testaus samalla periaatteella kuin ennen
hartsaukseen menoa. Johtimet laitettiin kiinni arduinoon ja ndytdlle ilmestyi lam-

potilat jokaiselle anturille. Voitiin todeta, ettd anturit olivat ehjét ja ldpdisseet timén

testausvaiheen (Kuva 13.).

Kuva 13. Anturien lampdétila-arvot arduinossa hartsauksen jalkeen.

6.5 Eristyskoe

Viimeisend vaiheena antureille suoritettiin eristyskoe. Testin tarkoituksena oli sel-
vittdd, kestdvatko anturit ulkoisella yksikolld syotetyn hetkellisen ylijénnitteen.
Testauksessa anturin johtimet maadoitettiin ja staattoripaketin vaihejohtimet ruu-

vattiin yhteen. Ylijdnnite ajettiin vaihejohtimien ja maadoitettujen anturien vilille.
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Kuvassa 14 on havainnollistettuna suoritettu kytkentd testaukselle. Tadssd testauk-

sessa kéytettiin kuvassa 14 oikealla puolella esitettyd B-menetelmaa.

Y

kV

Kuva 14. Eristyskokeen kytkentékuva.

Koestusjannitteend eristyskokeelle kéytettiin 2400 V ja 2900 V vaihtojinnitetta.
2400 V testauksessa koestusaika oli 60 sekuntia ja 2900 V testauksessa 1 sekunti.
Vuotovirraksi 2400 VAC saatiin 6 mA ja 2900 VAC saatiin 9 mA. Hyviksytyn
vuotovirran tulee alittaa 150 mA, joka tdmén testin perusteella alittui molempien
koestusjannitteiden tapauksissa, todeten anturien johtimien eristysten kestdvén tes-
tauksen. Kuvassa 15 on esitettynd tehty kytkentd kokeelle. Kuvan 15 ruskeat johti-
met ovat vaihejdnnitteiden johdot yhdistettynd ruuvilla lavaan ja oranssit antureiden

johtimet maadoitettuna staattoripaketin paille.
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e B et U

Kuva 15. Eristyskokeen kytkenta.

Eristyskokeen jélkeen oli aika testata jélleen anturien toiminta ja selvittdd kesti-
vitko ne kokeessa syOtetyn ylijannitteen. Johtimet kiinni arduinoon ja ratkaisun
hetket. Arduinon néytdlle ilmestyi realistiset lukemat, joten anturit toimiva viimei-

senkin testauksen jilkeen (Kuva 16.).
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Kuva 16. Anturien ldmpdétila-arvot arduinossa eristyskokeen jélkeen.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, onko digitaalisten 1dmpdétila-antureiden kéiyt-
tdminen mahdollista sihkdmoottorissa ja etenkin selvittdd kestavitko anturit moot-
torin valmistusprosessissa. Ty0ssa tutkittiin valmistusprosessin kannalta kriittisinta
vaihetta, jossa staattoripakettiin sijoitetut anturit ajettiin hartsausprosessin lapi.
Tyon tulokseen voidaan olla tyytyvéisid, silld anturit kestivit valmistusprosessin
kriittisimmén vaiheen ja néin ollen avasi ovia jatkokehitysmahdollisuuksia ajatel-

len.

Opinndytetyon kehitysideana voisi olla jatkojalostaa antureiden soveltuvuutta oike-
assa tuotantokdytOssd, silld tydssd antureiden testaus oli prototyyppistd. Antureihin
voisi olla mahdollista kehittdd jonkinlainen piirikortti, jolloin juottamisprosessia ei

tarvitsisi tehdd, miké ei oikeassa tuotantovaiheessa olisi kannattavaa.

Digitaalisten 1dmpdtila-antureiden kédyttdminen sdhkdmoottoreissa voisi jatkokehi-
tyksen jélkeen olla kannattavaa, silld se vdhentdisi komponenttien méarda ja sitd

kautta kustannuksia saataisiin pienennettya.
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