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Tama insindorityd tehtiin ABB:n Pitdjanméen konetehtaan Induktiokoneet-tulosyksikdlle.
Ty6ssa oli tavoitteena 10ytda uusi tydkalu sahkémoottorin ilmavalin mittaamiseen. Tyo ka-
sittdd moduulikoneiden (AMI 400-500, AMI 560-630) ja valurautarunkoisten koneiden
(HXR 355-560) tuotantolinjat. Tarpeelliseksi tytn tekivat sdhkdmoottoreissa esiintyvat laa-
tuongelmat, jotka johtuvat mm. ilmavélin epatarkasta mittaamisesta.

Ty6ssa haluttiin etsi&d mahdollisimman yksinkertainen, nopea ja tarkka mittaustapa vaike-
assa paikassa sijaitsevan ilmavalin mittaamiseen. Illmavélin mittaamisen pitda tapahtua
koneen kokoonpanovaiheessa.

Tavoitteena oli 16ytaa mahdollisimman monta ratkaisua sahkdmoottorin ilmavalin tarkem-
paan mittaamiseen. Tydssa kyseltin mittausalan yrityksilta erilaisia ratkaisumalleja ja hei-
dan mahdollisia ideoita ilmavalin mittaamiseen.

Tybn tuloksena saatiin kartoitettua eri mittausmenetelmia ilmavalin mittaamiseen seka
luotua yrityskontakteja mittausalan yrityksiin. Yhteyksien avulla ABB:lle voidaan lahted
kehittamaan tulevaisuudessa erilaisia mittausmenetelmia ja ratkaisuja ilmavalin mittaami-
seen sahkomoottorissa.
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This Bachelor’s thesis was carried out for ABB, Pitdjanmaki machine factory. The objective
of this thesis was to find a new tool for the air gap measurement in an electrical motor.
This thesis deals with the production lines of module machines (AMI 400-500, AMI 560-
630) and standard machines (HXR 355-560). This graduate study was necessary because
of the occurring quality problems for electrical motors, which arise from inaccurate
measurement of the air gap.

The aim of this project was to search for a simple, fast and an exact way to measure the
air gap in a difficultly located place. The air gap measuring is organized during the
assembly of the motor.

The goal was to find different solutions to measure the air gap more precisely in an
electrical motor. Some companies were asked about different solutions and their potential
ideas for the air gap measurement.

As a result, many different solutions were determined in the process and new connections
were created with companies. These companies can be contacted by ABB in the future, if
they discover a new measurement method and a solution for the measurement of the air
gap in an electrical motor.

Keywords air gap, stator, rotor, eccentricity
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena on etsia uusi ja tarkempi mittaustyékalu induktiokonei-
den ilmavalin mittaamiseen. Tutkimuksessa keskitytddn ainoastaan epatahtimoottorei-
den ilmavalin mittaamiseen ja sen kehittamiseen. Tydssa ei oteta kantaa tahtikoneiden
tuotantolinjaan vaan tarkastellaan ainoastaan epatahtikoneiden kolmea tuotantolinjaa.
Tutkimuksessa keskitytaéan AMI 400-500, AMI 560-630 ja HXR 355-560 konetyypin

tuotantolinjoihin.

Tamanhetkinen mittaustapa ja -tyokalu ovat hyvin epatarkkoja, miké johtaa epatarkkoi-
hin tuloksiin moottorin kokoonpanovaiheessa. Tuloksien pohjalta on vaikea tehda paa-

toksia laatuongelmien suhteen.

Tutkimus selvittdd vaihtoehtoja, joilla ilmavalin mitta saataisiin mitattua tarkemmin sah-
kémoottorista. Tydssa selvitetddn myds vanhan mittaustavan heikkoudet ja tutkitaan,

mitd seurauksia roottorin epakeskisyydelld on koneen suorituskyvylle.

ABB Oy:ssd on myds aikaisemmin tutkittu ilmavalin mittaamisen kehittamista. Projek-
teissa on pohdittu uusia mahdollisia mittaustydvélineité ilmavalin mittaamiseen, mutta
toimivia ratkaisuja ei ole ideoista huolimatta I6ydetty. Mahdolliset ratkaisut ovat ep&aon-

nistuneet tavalla tai toisella, koska niita ei ole saatu kaytantbon.



2 ABB Oy

ABB Oy (Asea Brown Boweri) on johtava séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma,
jonka tuotteet, jarjestelmat ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhti6asiakkaiden
kilpailukykya ympéaristomyonteisesti. ABB:n palveluksessa tytskentelee yli 145,000
henkil6& noin 100 eri maassa.

Suomessa ABB:lla on s&hko- ja automaatioteknologioissa kattava erikoisosaaminen,
jota on rakennettu 122 vuoden ajan lahella asiakkaita ja ymparoivaa yhteiskuntaa. ABB

Oy:n liikevaihto on 2,4 miljardia euroa ja henkildston maara noin 6600.

Tuulivoimatuotannossa ABB Oy keskittyy komponenttien valmistukseen, tuulivoimaloi-
den sahkoistyksiin sekd sahkon siirron komponenttien ja jarjestelmien tuotantoon. ABB

Oy my6s huoltaa tuulivoimaloita ja sdhkonsiirtoverkon komponentteja ja jarjestelmia.

Aurinkoenergiatuotannossa ABB Oy tarjoaa tuotteita, jotka sopivat niin pieniin asuinra-
kennuksiin kuin myés suuriin voimaloihin. ABB Oy tarjoaa my6s tuotteita ja ratkaisuja
aurinkoenergiamoduulien ja aurinkokennojen valmistukseen seka jarjestelmien keski-
jannite- ja suurjanniteverkkoihin liittimiseen. Helsingin taajuusmuuttajatehtaan katolta
I6ytyykin Pohjoismaiden suurin, 181 kilowatin (kWp), valtakunnan verkkoon kytketty

aurinkoenergiajarjestelma.



3 Sahkdmoottori

Séahkodmoottorin toiminta perustuu siihen, ettd sahkdista energiaa muutetaan mekaani-
seksi energiaksi (moottori) tai painvastoin (generaattori). Sdhkémoottoreita on useaa
eri tyyppia, joista epatahti- ja tahtikoneet ovat yleisimmin esiintyvia konetyyppeja. Nii-
den toiminta perustuu koneen sisélla pyorivdan magneettikenttdan. Tahtikoneessa ko-
neen pyorivd osa pyorii magneettikentdn kanssa samalla nopeudella, ja epéatahtiko-
keessa eri nopeudella. Epatahtikoneista oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa
kéaytetty moottorityyppi, silla se on rakenteeltaan suhteellisen yksinkertainen ja kestava
sekéd kayttokohteiltaan monipuolinen. Taajuusmuuttajat ovat tehneet oikosulkumootto-

rin pyérimisnopeuden sédadettavyyden helpoksi ja monipuoliseksi eri tarkoituksiin. [1.]

3.1 Sahkdmoottorin rakenne

Kolmivaiheisten epéatahtimoottoreiden seisojat eli staattorit ovat rakenteeltaan saman-
laisia, mutta pyorijat eli roottorit voivat olla rakenteeltaan erilaisia. Eniten kaytetty root-
torirakenne on oikosulkuroottori, jolloin moottori on oikosulkumoottori. Harvemmin kay-

tetty rakenne on liukurengasroottori, jolloin moottori on liukurengasmoottori.

Vaikka sédhkdmoottoreita on useaa eri tyyppia erilaisilla ominaisuuksilla ja asetuksilla,
voidaan kaikista tavallisista moottoreista silti erottaa seuraava perusrakenne. Koneen
roottori ja siind oleva akseli ovat laakereiden varassa staattorin roottoriaukossa. Root-
torin ja staattorin valiin jad& pieni ilmavali, joka mahdollistaa roottorin pyérimisen va-
paasti staattorissa. Koneen laakerit, jotka voivat olla eri tapauksissa rulla-, kuula- tai
liukulaakereita kiinnitetd&dn koneen laakerikilpiin, jotka kannattelevat roottoria staattori-
aukossa. Laakerikilvet ovat lopuksi kiinni staattorissa, joka ndin muodostaa koneen
rungon. Koneiden paélle asennetaan yleensa myds liitAntdkotelo, johon koneen syotto-
kaapeli kytketddn. Moottori voidaan kytkea liitantédkotelossa joko Y- tai D-kytkentaan
syottokaapelin jannitteesta riippuen, kunhan pidetddn huoli siitd, ettd moottorin vaihe-

k&amiin vaikuttaa se jannite, jolle kAdmi on mitoitettu. [2.]

Yleensa sahkdmoottorit ovat kuvan 1 (ks. seur. s.) tapaan vaippajaahdytteisid, yhdella
ulkopuolisella tuulettimella varustettuja moottoreita. Niiden tuuletin on joko sitkeda

muovia tai kevytmetallivalua, joka on suojattu peltisella tuuletinsuojuksella. [3.]
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Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne [4.]

Staattoriin ja roottoriin asennetaan kaamitykset, joiden rakenne ja muotoilu vaihtelevat
eri konetyypin ja kayttotarkoituksen mukaan. Epatahtimoottorin roottoriké&mityksen
vaiheluvun ei tarvitse olla sama kuin staattorikdamityksen vaiheluku, mutta roottori-
kaamityksen on kehitettéava virrallisena yhtd moninapainen magneettikentta kuin staat-
torikd&mityksenkin. Epatahtimoottorin roottori on kdamittava siis samalle magneettiken-
tan napaluvulle kuin moottorin staattorikin. Oikosulkumoottorin roottorikddmitys on ns.
hakkikaamitys, joka on tehty eristamattomistéd sauvoista, jotka on sijoitettu roottorin
uriin ja suljettu molemmista péista oikosulkurenkailla. Kaamitys on joko alumiinista pai-
nevalumenetelmalla valettu tai tehty kuparisauvoista, jotka on juotettu kiinni oikosulku-
renkaisiin. Staattori- ja roottorikdamityksien avulla koneen ilmavéliin saadaan muodos-

tettua magneettikentta, joka saa roottorin pydrimaan staattorissa (kuva 2). [1; 3.]

roottorijohdin

oikosulkurengas

Kuva 2. Roottorikdamitys [5.]



3.2 Sahkdmoottorin toiminta

Yhteista kaikkien sahkdmoottoreiden toiminnalle on se, ettd moottorin ilmavaliin luo-
daan kelalle kaarittyjen johtimien eli kd&mien avulla magneettikenttd, jolla on parillinen
napaluku (esim. 2p). Yksi pohjois- (N) ja yksi etelanapa (S) muodostavat yhden napa-
parin, jonka napapariluku p = 1. Staattorin ja roottorin urien kddmeisséa kulkevat sahko-
virrat saavat aikaan magneettikentdn voimakkuuden, joka pyrkii liikuttamaan staattori-
ja roottorikddmeja toisiinsa nahden. Staattorin ollessa rakenteellisesti kiinni koneen
rungossa lahtee roottori pyériméan, kun sédhkokentan napaisuutta vaihdellaan sopivalla
taajuudella. Moottori kiihtyy ja jaa lopulta pyorimaan vahan magneettikentédn nopeutta
pienemmalla nopeudella. (Kuva 3.)

Kuva 3. Kaksinapaiseen moottoriin syntyvat magneettikentan vuoaallot [5.]



4 llmavali

4.1 llmavali sdhkémoottorissa

liImavalilla tarkoitetaan staattorin ja roottorin vélista ilmarakoa, joka mahdollistaa rootto-
rin pyérimisen staattorissa (kuva 4). Induktiokoneen roottorin magnetoituessa staattoril-
ta, pyritdan ilmavali tekem&an mahdollisimman pieneksi ilmavaliin muodostuvan mag-
neettikentan takia, silld raudan ferromagneettisuus eli magneettinen séhkénjohtokyky
on parempi kuin ilman. Moottorin hydtysuhde on ndin sitd parempi, mitd [&hempana
staattori ja roottori ovat toisiaan. Pyorivissd koneissa pitdd mekaanisista syista ilmava-
lin olla v&hintaan 0,2 mm, mutta sen on oltava sitéd suurempi, mit& suurempi on mootto-
rin ilmavalihalkaisija, mita pitempi on staattorin levypaketti ja mit& suurempi on roottorin

keh&nopeus. [6.]

Pienen napaluvun omaavissa koneissa ilmavali on usein suurin korkean pydrimisno-
peuden takia. Liian suuri ilmavali kuitenkin huonontaisi hyttysuhdetta ja kasvattaisi
my6s mahdollisesti loistehon m&araa, joten ilmavalit pyritddn pitdm&an mahdollisim-

man pienina.

Tlmavali

Staattori !
Roottori

Kuva 4. Illmavali sijaitsee staattorin ja roottorin valissa [7.]



4.2 llmavali eri konetyypeissa

llImavélin suuruus séahkdmoottoreissa vaihtelee eri konetyyppien ja suoritusarvojen pe-
rusteella. Moottorin napaluku ja runkokorkeus eli moottorin akselikorkeus ovat yhdet
tekijat, jotka vaikuttavat ilmavalin suuruuteen. Taulukosta 1 (ks. lite 1) voidaan havaita,
kuinka napaluku ja runkokorkeus vaikuttavat ilmavalin suuruuteen eri konetyypeissa.
Taulukkoon 1 on listattu moduulikoneet eli AMI 400-500 ja AMI 560-630 seka valu-
rautarunkoiset koneet HXR 355-560 akselikorkeuksien mukaan. Taulukon 1 ilmavalimi-

tat esitetdan millimetreiné.

Suurempinapaisten koneiden pydrimisnopeus on pienempi, silla moottorin tahtinopeus

n on riippuvainen staattorin kadmin napojen maéarasta ja paataajuudesta:

_ 2xfp*60

ns_Ts (1)

missa f, on verkkotaajuus ja p on napojen maara. [8, s.9.]

Taulukossa 2 (ks. lite 2) esitetddn moottoreiden yleisimmat tahtinopeudet, joihin vai-
kuttaa napaluvun suuruuden ohella verkkotaajuuden suuruus. Arvoista nahdaan, kuin-

ka paljon koneen napaluku vaikuttaa koneen pydrimisnopeuteen.

4.3 llmavalin mittaaminen

Sahkoémoottoreiden ilmavalin mittaaminen suoritetaan tehtaalla aina koneen kokoon-
panovaiheessa. limavélin mittauksella pyritdén tarkistamaan, ettd koneen roottori on
keskeinen staattoriin ndhden eli roottori on staattorin keskella. Jos roottori on epékes-
kinen staattoriin ndhden, se muun muassa huonontaa koneen kayntiarvoja ja rasittaa

laakereita. Roottorin epékeskisyyteen ja sen seurauksiin palataan kappaleissa 5-7.

4.3.1 llmavalin mittaustekniikka

liImavélin mittaustekniikka on jokaisella kolmella epatahtikoneiden tuotantolinjalla sa-
manlainen. limavalin mittaus suoritetaan koneen paadyistd 0,1 mm:n valein olevilla

ilmavalitulkeilla laakerinkilven neljasta mittausreiasta. Reiat on sijoitettu laakerikilpeen



siten, etté kaksi niistd on akselin ylapuolella ja kaksi alapuolella. llmavali saadaan nain
mitattua tasaisesti joka puolelta staattoria. Laakerikilvet ja niiden ilmavalin mittausreiat
ovat halkaisijaltaan erikokoisia eri konetyypeissd. HXR-koneilla laakerikilvissa olevat
mittausreiat ovat halkaisijaltaan 14 mm, kun sen sijaan AMI 400-500- ja AMI 560-630 -
koneilla laakerikilpien mittausreiat ovat halkaisijaltaan 23,5 mm. Kuvassa 5 esitetdan

HXR-koneen D-paan laakerikilvessa sijaitsevat ilmavélin mittausreiat. [9.]

Kuva 5. HXR-koneen D-paén laakerikilpi; ilmavalin mittausreiat on merkitty kuvaan D21:11a [10.]

llImavélin mittaaminen suoritetaan ensisijaisesti joko koneen D- tai N-paasta konetyy-
pista riippuen. HXR-koneilla ilmavalin mittaaminen suoritetaan aina koneen D-p&asta,
minka liséksi mittaus voidaan suorittaa myds koneen N-p&&std. Moduulikoneiden ilma-
valin mittaaminen suoritetaan sité vastoin aina koneen N-p&asta, jonka lisaksi ilmavalit
voidaan myds mitata koneen D-paasta. lImavélimittauksessa saadut tulokset merkitd&n
kokoonpanon tarkastuspoytakirjaan, jonka lisaksi tulokset voidaan merkitd myds laake-
rikilpiin. [11; 12.]



Kuva 6. Illmavalitulkki on yli metrin pituinen tarkkuushiottu rakotulkki

Mittausta tehtéessa ilmavalitulkki tyénnetéd&n moottorin laakerikilven rei’isté roottorin ja
staattorin valissa olevaan ilmavaliin. llmavélin mittaaminen suoritetaan jokaisessa
moottorissa aina staattorin levypaketin eli rautalevyjen kohdalta, eikéa staattoripaketin
urassa olevan vyyhden urakiilan kohdalta. Urakiila voi olla hieman sisempé&na tai ulom-
pana kuin paketin sisdreuna, jolloin mitattu ilmavalimitta on virheellinen. Mittaaminen
suoritetaan staattorin ensimmaisen osapaketin pituudelta eli n. 5 cm:n pituiselta mat-
kalta. (Kuva 7.) [9.]

Kuva 7. Séhkdmoottorin ilmavalin mittaustapa [11.]
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liImavéleja ei aina pystytd mittaamaan moottorin molemmista paista, jolloin mittaaminen
joudutaan suorittamaan vain koneen toisesta paasta. Lisdksi on myds tapauksia, jolloin
ilmavaleja ei ole voitu mitata koneesta ollenkaan. Erdissa HXR-koneissa on yksinker-
taisesti niin paljon syottOkaapeleita, ettd ilmavalia ei mahduta mittaamaan ilmavalitulkil-
la. Tallaisissa tapauksissa ilmavalin tasaisuus ja koneen toiminta todetaan koestukses-

sa koestusarvojen perusteella.

4.3.2 llmavélin mittaamisen epétarkkuus

liImavéalin mittaamiseen vaikuttaa monta eri asiaa; mm. ilmavalitulkki, mittauksen tekija,
mittauksessa kaytetty voima ja huono nakyvyys koneen sisélle. Suurin epatarkkuudelli-
nen tekija on ilmavalimittauksen suorittaja, silla ilmavélin mittaustulokset ovat hyvin
paljon kiinni mittauksen tekijasta. Jokainen yksittdinen mittaaja voi saada eri mittaustu-
lokset aikaan, silla ainoastaan mittaustuntuma maaéarittelee oikean ilmavalitulkin ja saa-

dun mittaustuloksen.

Mittausta tehtdessa ilmavalitulkin tulokulma staattoripakettiin ei saa olla vino, vaan sen
tulee olla suorassa linjassa staattoripakettiin ndhden. Tama yhdistettyna ilmavalin vai-
keaan sijaintiin tuovat haastetta mittauksen suorittamiseen. Lisaksi mittaajan kayttama
voima mittausta tehtaessa vaikuttaa saatuun tulokseen, silla toinen henkild voi saada
asetettua ilmavaliin 0,1 mm paksumman ilmavalitulkin kuin toinen. Ei voida sanoa tark-
kaan kuinka tiukka ilmavalitulkin pitéisi olla ilmavalissa mittausta tehtdessa, joten kah-
den tuloksen valiltd voidaan valita tulos mielen mukaan. TAma aiheuttaa heittoja moot-

torin ilmavélien mittaustuloksissa. [13.]

llImavélin mittaamisen vaikeus riippuu myds paljon staattoripaketin pituudesta runkoon
nahden, silla paketti voi olla hyvin lyhyt rungon koon ollessa vakio. Silloin paketin ja
laakerikilven etdisyys kasvaa hyvin pitk&ksi, jolloin ilmavalitulkkia joudutaan tyonta-
maan pitka matka ennen staattoripaketin reunaa (kuva 8, ks. seur. s.). TA&mé& on huo-
mattavasti vaikeampaa, kuin pitkdn paketin omaavissa koneissa, joissa laakerikilpi on
lahelld pakettia. Kyseistd ongelmaa esiintyy eniten suurissa AMI-moottoreissa eli AMI
560-630 -koneissa, joiden runkokoot ovat suurempia verrattuna AMI 400-500 -

tuotantolinjan koneisiin. [13.]
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Kuva 8. Laakerikilven etaisyys L1 staattoripakettiin ja ilmavéliin A vaihtelee koneittain [10.]

llImavélin vaikea sijainti haastavassa paikassa lisdd myos ilmavalin mittaamisen epa-
tarkkuutta. Jos ymparistosta ei saada tarpeeksi valoa mittausta tehtdessa, niin mittauk-
sen suorittaja joutuu itse valaisemaan ilmavalid, esimerkiksi taskulampulla (kuva 7, ks.

s. 9) laakerikilven reikien kautta.

Kaikki edella mainitut tekijat vaikuttavat mittaamisen tarkkuuteen. Suuri epatarkkuus
mittauksia tehtdessa luo heikon pohjan koneen laadun suhteen, silla ei voida olla var-
moja siita, johtuuko roottorin epakeskisyys roottorin asennuksesta vai eri komponent-

tien valmistusvirheista.

4.3.3 Mittauksen toleranssit

llImavéalin mittaustuloksia varten on kehitetty mittaustoleranssit, joiden mukaan toimi-
taan ilmavalien mittaustuloksien kanssa. limavalimittauksen toleranssit esitetaan liit-

teessa 3.



5 Roottorin epékeskisyys

5.1 Epakeskisyyden luonne

12

Sahkoémoottorin roottori on yleensd enemman tai vahemman epakeskinen staattoriauk-

koon nahden, jolloin iimavali ei ole tasainen staattorin jokaisessa kohdassa. Epakeski-

syys voi olla luonteeltaan joko staattista tai dynaamista epdkeskisyytta. Staattisella

epakeskisyydella tarkoitetaan tilannetta, missd roottori on oman akselinsa suhteen

symmetrinen. Dynaamisella epékeskisyydella taas tarkoitetaan sita tilannetta, kun root-

tori on oman akselinsa suhteen epdsymmetrinen. Tasa-aineisen roottorin dynaaminen

epakeskisyys tarkoittaa epébalanssia, joka on korjattava tasapainottamalla. Staattinen

ja dynaaminen epdakeskisyys ovat toisistaan riippumattomia eli ne voivat ilmetd ko-

neessa mahdollisesti samanaikaisesti. (Kuva 9.) [14.]

Roottorin keskiakseli

N
N

U U

e

Kuva 9. Epakeskisyys voi olla joko staattista (vas.) tai dynaamista (oik.) [15.]

Staattorin keskiakseli

N

B

Roottorin keskiakseli

|

_

e

Kaamitys
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5.2 Epakeskisyyden syyt

521

Staattinen epakeskisyys

Staattista epakeskisyytta aiheuttavat muun muassa seuraavat asiat:

1)

2)

3)

4)

5)

Roottorin paino, joka vaaka-akselisessa koneessa voi mahdollisesti painaa

roottoria alaspéin aiheuttaen taipuman e;.

Laakerivalys, joka aiheuttaa roottorin asettumisen tiettyyn kohtaan. TA&ma poik-

keaa puolen laakerivalyksen e, verran keskiasennosta.

Roottorin epékeskinen asennus staattoriin nahden johtuu valmistustoleransseis-
ta ja mahdollisesti liséksi koneistusvirheesta tai laakeripukkien asennusvirhees-

ta, epékeskisyys es.

Hihnak&aytodissa hihnan kiristysvoima aiheuttaa akselin taipuman e4. Myos vir-
heellinen, kulunut tai virheellisesti asennettu kytky voi saada aikaan staattista

epakeskisyytta.

Mainittujen syiden takia syntyva epékeskisyys saa aikaan toispuoleisen mag-

neettivoiman, joka lisda kokonaistaipumaa maaralla es.

Staattinen epdkeskisyys on siten laskettava vektoreiksi ajateltujen komponenttiensa

summan itseisarvona:

522

e=IE + TG+ T+ E @

Dynaaminen epakeskisyys

Dynaamista epakeskisyytta aiheuttavat seuraavat tekijat:

1)

Pyoérimisakselin keskipiste ei lankea yhteen roottorin ulkopinnan maaritteleméan
keskipisteen kanssa, virhe e;;. Tama voi olla seurausta virheellisesta koneistuk-
sesta tai akselin pysyvastéa taipumisesta. Jollei tamantyyppista virhetta ole ta-

sapainotuksella korjattu, niin se merkitsee myés huomattavaa varinaa.
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2) Kytkyn valityksella koneen akselille siirtyy pyoriva taivutusrasitus, joka saa ai-

kaan vastaavan taipuman e,.

3) Roottorikdamityksen epasymmetria saa aikaan pyorivan toispuoleisen mag-
neettivoiman ja taipuman e.;. Tallainen epdsymmetria aiheutuu esimerkiksi oi-

kosulkumoottorin tankojen katkeamisessa.

Kuten staattisessa tapauksessa epasymmetrian aiheuttama magneettinen voima puo-
lestaan lisdd epékeskisyyttd viela jonkin verran, mika on otettava huomioon kokonaise-

pakeskisyytta laskettaessa. [14; 16.]

5.3 Epéakeskisyyden seuraukset

Staattisen epdkeskisyyden seurauksena syntyy toispuoleinen vakiosuuruinen magneet-

tinen vetovoima sille puolelle sdhkémoottoria, jossa ilmavali on pienin. TAma voima

1) kuormittaa laakereita ja akselia,

2) pienent&a roottorin kriittistd pydrimisnopeutta ja

3) saattaa aiheuttaa muutostilojen aikana roottorin koskettamisen staattoriin eten-

kin oikosulkukoneissa, joissa ilmavali on pieni.

Epakeskisyyden seurauksena moottoriin muodostuu myds sahkdinen epasymmetria,
jonka takia koneessa syntyva tarind ja &ani kasvavat oleellisesti. TAma voi mahdolli-
sesti lisétd lisdhavididen maardd sdhkdmoottorissa. Epakeskisyys siis kuluttaa ja rasit-

taa moottoria enemman ja vahentaa sen kayttoikaa. [14.]

5.4 Epéakeskisyyden korjaaminen

Jos tehtaalla havaitaan moottorin kokoonpanovaiheessa suurta epakeskisyyttd, joudu-
taan koneeseen tekemaan korjauksia. Aluksi moottoriin pyritdan tekemaéan pienia muu-
toksia, esimerkiksi laakerikilpia ja laakereita uudelleen asettelemalla. Mikali laakereiden

korjaus ei auta ja roottori on edelleen epakeskinen staattoriin nahden, otetaan roottori
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staattorista kokonaan pois ja asennetaan se uudelleen. Yleensa epakeskisyys poistuu
roottorin uudelleen asennuksen yhteydessa, mutta joskus sekdan ei auta ja moottori
joudutaan purkamaan osiin. Purkamisen jalkeen moottorin pddkomponentit tarkiste-
taan. Katsotaan ettd koneen staattori ei ole epakeskinen, silla paketin painuminen vi-
noon staattoripaketin valmistusvaiheessa on mahdollista. Paketti on siten soikea tai
epakeskinen ja saa aikaan moottorin epakeskisyyden. Lisdksi tarkistetaan rungon epa-
keskisyys seka roottorin ja akselin kunto. Joskus roottori sorvataan ja tasapainotetaan

uudelleen tarkistuksen yhteydessa. [17.]

5.5 Epakeskisyys eri konetyypeissa ABB:ss&

Eri konetyyppien epékeskisyydesta kerrotaan liitteessa 4.
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6 Magneettivoima

6.1 Tasaisen ilmavalin magneettivoima

Taysin symmetrisen ilmavélin tapauksessa staattorin ja roottorin valille syntyy tasainen
magneettinen vetovoima, jolloin moottorissa vaikuttaa tasapaino. Moottorissa vaikutta-
va kokonaisvoima ei nédin pyri vetdmaan roottoria puoleen tai toiseen, mutta se voi ai-

heuttaa muodonmuutoksia staattori- ja roottoripaketeissa (kuva 10).

6.2 Toispuoleisen ilmavalin magneettivoima

Toispuoleisen magneettivoiman tapauksessa roottori on staattoriin ndhden epakeski-
nen, jolloin pienimman ilmavalin suuntaan syntyy suurempi magneettivoiman osa kuin
muualle. Suuremman magneettivoiman seurauksena roottori pyrkii siirtymééan viela

enemman pienimman ilmavalin suuntaan (kuva 10).

Kuva 10. Tasaisen ilmavalin (vas.) ja toispuoleisen ilmavalin (oik.) magneettivoimat
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7 Magneettivoiman vaikutus koneen kayttaytymiseen

7.1 Magneettinen rasitus roottorissa

Monet tekijat aiheuttavat magneettista rasitusta koneen roottorissa. Roottorikdamityk-
sessa kulkeva virta aiheuttaa sdhkdmagneettisen vuorovaikutuksen, joka pyrkii siirté-
maan k&aamitysta radiaalisessa suunnassa eli koneen akselin vastaisessa suunnassa.
Oikosulkukoneessa oikosulkutangot pyrkivat varahtelemdan koneen pydriessa kaksin-
kertaisella roottorivirran taajuudella. Myds oikosulkumoottorin kdynnistyksen yhteydes-
sa roottorissa kulkevat suuret virrat pyrkivat saattamaan oikosulkutangot varéhtelyliik-
keeseen, jonka taajuus sitten pienenee jattdman pienetessa eli moottorin pyorimisno-
peuden kasvaessa. Kyseiset tapaukset voivat aiheuttaa koneessa sauvojen vasymista

ja jopa niiden murtuman.

Roottoriin ilmavélin vastaisilla puolilla vaikuttavien magneettisten voimien epatasapaino
(unbalanced magnetic pull, UMP) voi johtua siitd, ettéd ilmavélin leveys ei ole taysin
vakio koko staattorin ja roottorin kehan matkalla. Tamé voi olla seurausta esimerkiksi
roottorin ja staattorin staattisesta tai dynaamisesta epékeskisyydesta tai akseliin koh-
distuvasta suuresta taivutusmomentista. Naiden lisaksi my6s roottorin paino tai laake-
rin kuluma voi aiheuttaa kyseisen ongelman koneessa. UMP:ta aiheuttaa my6s jannite-
epasymmetria. Oikosulkukoneissa UMP on yleensa suurimmillaan juuri k&dynnistyksen
yhteydessa, koska silloin roottorin ampeerikierrosluku on suurimmillaan. UMP kuluttaa
laakereita ja voi aiheuttaa roottorin koskettamisen staattoriin, jolloin roottori- tai staatto-

rivaurio voi syntya. [18.]

7.2 Kiriittinen kierrosluku

Kriittinen nopeus tarkoittaa sitd nopeutta, jonka saavutettaessa epastabiili liike syntyy.
Epastabiilissa tilanteessa on huomioitava, etta se loppuu vasta sitten, kun kaynti kay
alemmalla nopeudella kuin se on kehittynyt. Sahkdmoottorin tilanteessa toispuoleinen
magneettivoima aiheuttaa negatiivisen jousivakion ce, joka on vahennettava roottorin
puhtaasti mekaanisesta jousivakiosta c,. Seurauksena tasta on roottorin kriittisen py6-

rimisnopeuden aleneminen. [14.]
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7.3 Tarina ja &ani

Epakeskisyyden seurauksena sahkdkoneeseen muodostuu magneettivuo-aaltoja, joi-
den napapariluku on p =+ 1. Kun naitd sitten pyritddn vaimentamaan, niin syntyy vas-
taavia virtoja ja varindvoimia roottorissa, jonka varéhtely saa aikaan laakeripesan ja -
kilven tarinan. Tarinda aiheuttavat voimat ovat roottorin sdteensuuntaisia, akselia vas-
taan kohtisuoria seka roottoriin ja staattoriin vaikuttavia voimia. Tarin& on sita voimak-
kaampi, mitd suurempi akselin varindvoima on, ja mita joustavampi on laakerointira-
kenne. Yleisia sdantoja voima-aaltojen muodonmuutoksista ei kuitenkaan voida tehda,
koska niiden muotoisuus riippuu koneen rakenteesta ja tyypistd. On siis mahdotonta
ennustaa ja ehkaistd, minkéalaisia muodonmuutoksia voima-aallot saavat aikaan. Tut-

kimuksien perusteella on kuitenkin saatu muodostettua sellainen kasitys, ettéd suhteelli-
sen epadkeskisyyden arvolla € = 0,1 &ani kasvaisi A-suodattimella 1...3 dB (A) verrattu-

na tasaisen ilmavalin tapaukseen. [14.]

Tarindd mitataan koestuksessa erityisella tarindmittarilla, johon kaapelin valityksella
littyva anturi painetaan laakeripesda tai muuta mittauskohtaa vasten. T&rindsta voi-
daan mitata kiihtyvyys, nopeus tai siirtyma (amplitudi). Haitallisuuden arvostelu perus-
tuu usein tarindn nopeuteen (mm/s). S&hkodkoneille, joiden akselikorkeus on suurempi
kuin 280 mm, standardi 60034-14 maarittda seuraavat tarinarajat (rms). Tarindluokka

on A, jos maarayksessa tai VT-lomakkeessa ei toisin mainita. [19.]

Taulukko 3.  Standardin 60034-14 maarittelemat tarinarajat séhkokoneille [19.]

Tarindluokka | Asennus | Siirtyma [um] Nopeus [mm/s] | Kiihtyvyys [m/s?]
A Joustava 45 2,8 4.4
A Jaykka 37 2,3 3,6
B Joustava 29 1,8 2,8
B Jaykka 24 1,5 2.4
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7.4 Unipolaarivuo ja laakerijannitteet

Staattinen ja dynaaminen epakeskisyys aiheuttavat molemmat koneessa unipolaari-
vuota. Se kulkee roottorin, ilmavélin ja staattorin kautta niin kuin p&&vuo, mutta vain
pienemman ilmavalin puolelta. Lisdksi se kulkee ainoastaan ilmavalin poikki yhteen
suuntaan. Vuo sulkeutuu kahteen suuntaan laakerikilpien tai -pukkien ja akselin kautta.
Vuon kulkiessa radiaalisesti paketin kautta tamé indusoi jannitteen staattori- ja roottori-
pakettien paiden valille. Samalla se my6s indusoi jannitteen laakerikilpien tai -pukkien
kesken. Mikéli laakereista ainakin toista ei ole eristetty, muodostuu akselin kautta hai-
tallisia laakerivirtoja. Staattinen epakeskisyys aiheuttaa laakereiden vélille vaihtojannit-
teen, kun taas dynaaminen epéakeskisyys voi muodostaa myds tasajannitteen. Muodos-
tuneen jannitteen suuruus on suoraan verrannollinen magneettiseen epakeskisyyteen.

Kuvan 11 kaaviossa esitetadn eri moottorivaurioiden vuorovaikutus toisiinsa.

- Epikeslasyys (keskinimen kontakti)

. - Lampenemi o
IH/STAATTORI-\f" / R%gﬂoglx
\HY‘A CL,/ - Epikeslasyvs (keskindinen kcnmlct; \‘mh______ =

o - Lampenems3 =

- Sula metall1

- Limpdétilan nousu
- Akselijinnitteet
- Akselin virheet

o MR

- Akselyinnitteet
- Staattonin ja roottorin kosketus
- Tarnén hsis&ntynunen

- Staattorin ja roottorin kosketus
- Tarmmén hisdintyminen

/" LAAKERL.

'\ VAURIO /

Kuva 11. Staattori-, roottori- ja laakerivaurioiden keskinaisid vuorovaikutuksia [7.]
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8 Ideaalitydkalu ilmavalin mittaamiseen

Tyo6n tavoitteena oli 16ytdd mahdollisimman monta toimivaa ratkaisumallia sdhkdmoot-
torin ilmavalin mittaamisen kehittamiseksi. Mahdollisia ratkaisuja pohdittiin ABB:n hen-
kiloston sekd monen mittaustoimialan edustajan kanssa. ABB:sta tyon ohjaajana toimi

tuotannonkehitysinsindori Pekka Hento seka tuotannonkehitysp&allikké Pasi Poutanen.

8.1 Illmavalin mittaamiseen vaikuttavat mitat

Aluksi selvitettiin tarkat mitat niistd komponenteista seka etaisyyksista, jotka vaikuttavat
ilmavalin mittaamiseen sédhkdmoottorissa. Taulukossa 4 (ks. liite 5) esitetdan kolmen

konetyypin ilmavalin mittaamiseen oleellisesti vaikuttavat mitat.

8.2 Teoreettiset mittaustydkalut

Kun tiedot ilmavalin mittaamiseen vaikuttavista mitoista saatiin selvitettyd, voitiin lahted
pohtimaan ja kartoittamaan mahdollisia ratkaisumalleja ilmavalin mittaamiseen.
MittaustyOkaluja ja menetelmia alettiin aluksi etsia Internetin valityksella eri yritysten ja

toimialojen kautta oman pohdinnan ohella.

8.2.1 Laser-mittaus

Aluksi pohdittiin laser-mittausta, jolla voitaisiin mitata ilmavalin suuruus helposti suo-
raan laakerikilven reiistd. Laservalo mahtuisi menemaan pienimmissakin ilmavéleissa,
ja silla saataisiin tarkka mitta ilmavalin suuruudesta. Tekniikka voisi mahdollistaa my6s
ilmavalin mittaamisen koko staattoripaketin pituudelta. Internetin avulla ei I6ydetty suo-
raan sopivaa mittauslaseria, joka pystyisi mittaamaan ilmavalin moottorista taulukossa
4 (ks. liite 5) esitettyjen mittojen perusteella. Lasermittarit ja niiden valonl&hteet ovat
kokoluokaltaan sen kokoisia, etta niilla ei padse ilmavalin l&helle vaan valo pitaa pystya
saattamaan laakerikilven toiselle puolelle apukeinoin. Tahan tarkoitukseen voisi kayttaa

optista valokuitua.
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Laserilla mittaaminen voitaisiin suorittaa staattoripaketin koko pituudelta kayttden hei-
jastavia pintoja eli heijastaa valo staattorin pinnasta roottorin pintaan jne. Ongelmana
on kuitenkin laservalon takaisin heijastaminen eli miten séteen mittaama tieto saadaan
mitattua. Laser tarvitsee heijastavan pinnan heijastuakseen takaisin, jolloin se voi mita-
ta vastaanottimellaan séateen tiedot. Vaihtoehtona voisi olla asentaa erillinen mittaus-

vastaanotin moottorin toiselle puolelle, mikd vastaanottaisi saapuvan séateen.

Toinen vaihtoehto on levea lasersade, joka peittaisi ilmavalin kokonaan, kun silla osoit-
taisi kohtisuoraan ilmavélid. Mittauksessa laserin lahetinyksikké mittaisi suoraan valon
osuuden, joka menisi ilmavaliin. Toisin sanoen laser mittaisi sen valon osuuden, joka
heijastuisi siihen takaisin roottorin ja staattorin pinnoista verraten sité lahetettyyn sa-

teeseen.

8.2.2 Venymaliuskapaineanturi

Venymaliuska-anturi on materiaalin venymisen mittaamiseen tarkoitettu anturi, jonka
toiminta perustuu anturissa olevan metallijohteen muodon muuttumiseen venytyksen
takia. Venymaliuskan avulla mekaaninen suure saadaan ilmaistua sahkoisena suuree-
na. Venymaliuskan johteen resistanssin muuttuminen saadaan nain mitattua esimer-
kiksi painemittarilla. Venymaliuska-antureita kaytetd&n voimien mittaamiseen ja punnit-

semiseen. [20.]

Paineen aiheuttamia mekaanisia muutoksia antureissa voidaan helposti mitata veny-
maliuskojen avulla. Anturin aktiivisena osana kaytetd&n ohutta ja joustavaa metalli- tai
muoviluiskaa, joka paineen syntyessa taipuu ja venymaliuskan vastusarvo muuttuu.
Mittaussiltaan syntyy epéatasapaino, joka voidaan mitata sahkodisena viestind painean-

turilla. Paineanturi mittaa aina paine-eroa. [20.]

Venymaliuskapaineanturi vaatii sy6ttdjannitteen, joka voi olla n. 10 V:n tasajannite tai
kanta-aaltovahvistinta kayttden muutaman kHz:n taajuinen vaihtojannite. Anturilta saa-

tava ulostulosignaali on tyypillisesti kymmenid millivoltteja. [21.]
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Venymaliuskapaineanturit voivat olla kooltaan hyvinkin pienikokoisia, halkaisijaltaan 6
mm ja paksuudeltaan 0,6 mm (kuva 12).

Kuva 12. Venymaliuskan painevastus [22.]

lImavalin mittaaminen voidaan suorittaa venymaliuskan avulla esimerkiksi siten, etta
asetetaan kaksi hyvin ohutta metallista liuskaa vastakkain, joiden keskelle asetetaan
venymaliuskan anturi levyineen. Metallipintojen painuessa lahemmas toisiaan ilmava-
liss&d, anturi tunnistaa anturilevyn muodon muuttumisen ja lahettéda signaalin vastaanot-
timeen, joka muuttaa tiedon numeeriseksi. Rakenteeseen voidaan joutua lisédmaan

jousi anturin ja metalliliuskojen valille tuloksen saamiseksi (kuva 13).

anturi

Kuva 13. limavalin mittaaminen kahden metalliliuskan avulla
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Kapasitiivisessa mittauksessa kahden levyn vélinen kapasitanssi on
C=K 4 3
=Kegy —,
07 ®3)

misséa

K = véliaineen dielektrisyysvakio

A = levyjen yhteinen pinta-ala

d = levyjen vélinen etaisyys

£, = tyhjion permittiivisyys (8,854187817-10™" F/m)

Kapasitiivisessa mittauksessa kapasitanssi muuttuu, kun valiaineen dielektrisyysvakio
K muuttuu, levyjen yhteinen pinta-ala A muuttuu tai levyjen valissa oleva etaisyys d
muuttuu (esim. paikkasensori). Muutos voidaan lukea siltakytkenndlla tai varausvah-

vistimella. [23.]

8.2.3 Sahkoinen rakotulkki

Gapman® Gen3 on korkean tarkkuuden omaava, kosketukseton sahkoéinen rakotulkki,
jonka avulla voidaan tehda tehostettuja mittauksia hyvin ohuissa ilmaraoissa. Rakotul-
kissa on nappimaiset kapasitiiviset anturit, jotka on asennettu seldkkain jaykkaan tai
osittain jaykk&&n teollisuuden varsirakenteeseen. Sahkoisessa Gapman® Gen3 -
rakotulkissa on mahdollista kayttdd joko ohutta kaksipuolista HPD tai kaksipuolista
GPD -sarjan rakoanturinvartta. HPD-sarjan anturit ovat tyypillisesti 10 mm leveita ja
100 - 200 mm pitkia, kun GPD-sarjan anturit taas ovat 14 mm leveita ja 150 - 500 mm
pitkid. Gapman® Gen3 on kannettava ja kooltaan pienikokoinen (56 x 220 x 28 mm), ja
se painaa alle puolikiloa. HPD-sarjan antureita on saatavilla jopa 0,11 mm:n paksuuk-

silla. (Eri mittauspaiden tarkat mitat esitetaan liitteissé 6 ja 7.)

Gapman® Gena3 kirjaa ja tallentaa mittauspisteiden tiedot ja siirtdd ne SPC (Statistical
Process Control) eli tilastollisella prosessinohjauksella, joka tukee Six Sigma ja muita
laatujarjestelmid. SPC perustuu prosessin mittaamiseen siitd kerattavien naytteiden
avulla. [24, 25.]
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Kuva 14. HPD-sarjan anturivarsi ja Gapmaster 3 [25.]

GPD-sarjassa kaksipuolinen kosketukseton siirtymaanturi asennetaan metalliseen var-
teen kahden joustavan lehtijousen valiin, mitkd asennetaan sen yla- ja alapuolelle.
Kun varsi viedaan ilmarakoon, lehtijouset taipuvat sisdanpain kohti anturia antaen tar-

kan tiedon ilmarakon suuruudesta. (Kuva 15.)

Kuva 15. GPD-sarjan lehtijousirakenne [25.]
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8.2.4 llmavalianturi

lImavaliantureita kaytetdan ilmavélin seurantaan suurissa moottoreissa ja generaatto-
reissa. Anturit ovat kriittinen osa moottorin ohjausjarjestelmaa ja antavat tietoa mootto-
rin toiminnasta. Litteat ja pienet anturit kiinnitetddn staattorin sisépintaan, jolloin niiden
avulla havaitaan muutokset roottorin asennossa staattoriin néhden ja voidaan ennakoi-
da ongelmatilanteet. Moottorista voidaan tunnistaa koneen virta, asento seka pyorivan
koneen nopeus ja suunta. Nain voidaan ehkaista epakeskisyytta ja ei-toivottuja vaiku-
tuksia kuten toispuoleista magneettivoimaa, tarindd ja muita haittavaikutuksia. llmava-
lianturi valvoo moottorin minimi ja maksimi ilmarakoa ja tarkistaa roottorin suoruuden
staattorissa. Tama takaa moottorin turvallisen kayton ja estaa vakavien vaurioiden syn-

tymisen. [26.]

Kuva 16. limavalianturi [26.]

Moottorin staattoriin kiinnitetd&dn nelja ilmavalianturia 90° valein, jolloin niiden avulla
saadaan tietoa moottorin toiminnasta tasaisesti (kuva 17, ks. seur. s.). Anturit kiinnite-
tédan staattorin sisapintaan esimerkiksi limalla. llmavalianturin perusrakenteeseen kuu-
luu anturi, kaapeli ja sovitinyksikk6 (kuva 16). Sovitinyksikolla parannetaan mm. sahko-
laatua ja ominaisuuksia, jotta kuorman laitteet toimisivat paremmin. (llmavalianturin

tarkka rakenne esitetaan liitteessa 8.)
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Stator Air Gap Sensors

Rotor Air ap Sensors

Kuva 17. limavaliantureiden sijainti staattorin ja roottorin kehalla [27.]

8.2.5 Endoskooppi

Alun perin endoskopia eli tdhystys on lagketieteellinen toimenpide, jossa ihmisen eli-
mist0a tutkitaan siséalté endoskoopilla eli tahystimella. Tekniikka soveltuu piilossa olevi-
en kohteiden tarkasteluun. Endoskoopeilla onnistuu mm. turbiinien, putkistojen, moot-
torien, vaihteistojen ja lukkojen tutkiminen kohteita purkamatta. Endoskooppi sisaltda
tyypillisesti jaykan tai taipuisan putken, jonka k&rkeen johdetaan valoa kuituoptiikalla
ulkoista valonlahdetta kayttaen. Valonlahteitd on olemassa pienia paristokayttoisia ja
suurempitehoisia verkkovirtakayttoisia malleja. Endoskoopin putken paassa on kame-
ralinssi, jolla muodostetaan kuva tahystettavasta alueesta. Nykydan kaytetddn paljon
digitaalisia endoskooppeja, silla niiden avulla voidaan tallentaa kuvia ja videoita tutki-
muksista. [28.]
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Kuva 18. Jaykkavartisen boroskoopin rakenne [29.]

Jaykkavartisessa endoskoopissa eli boroskoopissa kuituosan paéssa oleva nakdkentta
osoittaa usein suoraan eteenpdin. Erillisen kaantoprisman avulla ndkokentta saadaan

kuitenkin haluttaessa suunnattua myos sivulle eri kulmissa. (Kuva 18.)

Kuva 19. Taipuisavartinen videoendoskooppi [30.]

Taipuisavartisissa videoendoskoopeissa saadaan kuituosan pa&ata taivutettua erillisen
tahystyspaan avulla, mika voi kadantya eri kulmiin. Tahystyspaata voidaan ohjailla erilli-
sella ohjaimella tai katsontaosassa sijaitsevasta vivusta. Kuituosa saadaan nain ohjat-
tua vaikeisiinkin paikkoihin erilaisten mutkien ja esteiden ohi. (Kuva 19.)
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Videoendoskoopin kuvaamat tiedot voidaan tallentaa suoraan endoskoopin muistiin tai
USB-liitannan kautta esim. muistitikulle. Suuri osa videoendoskoopeista voidaan liittaa
my6s suoraan tietokoneeseen USB-liitannalld, jolloin kuva saadaan tallennettua suo-
raan tietokoneen muistiin. Valmistajilta [6ytyy myo6s tietokoneelle mahdollisia kuvank&-

sittelyohjelmistoja, joiden avulla kuvat voidaan ottaa jatkokasittelyyn tietokoneella. [28.]
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9 Mittausalan yrityksien vierailut

Kun ideoita ja mahdollisia ratkaisuja oli I6ytynyt, alettiin ottaa yhteytta mittausalan yri-

tyksiin sahkopostin valityksella.

9.1 Kyselyt mittausalan yrityksille

Yrityksille |&hetettiin yksityiskohtaiset tiedot ilmavélin mittaamiseen vaikuttavista teki-
joistd ja mitoista (taulukko 4, ks. liite 5) seké& kuvat laakerikilvesta ja koneen poikkileik-
kauksesta. Tietojen lisaksi yrityksille kuvailtin vanha mittaustapa ja kerrottiin, kuinka

tarkkaan ilmavalin mittaus pitda suorittaa.

Lahetettyihin kyselyihin vastattiin erittdin hyvin, silla 14 yrityksesta 11:Ita tuli vastaus
lisdkysymyksineen liittyen mittaamiseen ja sen tarkkuuteen. Yrityksista mm. nelja ol
venymaliuskatekniikkaan perehtyneita yrityksid ja viisi endoskopiaan. Tehtaalla kéavi
lopulta nelja yritysta esittamasséa heidén ajatuksensa ja ratkaisunsa ilmavalin mittaami-

seen.

9.2 Mittausalan yrityksien vierailut ABB:ssa

Yritysvierailuille saatiin sovittua sopivat ajankohdat, jotka kavivat niin vierailijoille kuin
tata insinodrity6ta valvovalle tuotannonkehitysinsinddrille Pekka Hennolle. Vierailijoille
naytettiin tehtaalla senhetkinen ilmavalin mittaustapa ja he saivat myos itse halutes-
saan kokeilla mittaamista. Pekan ja kokoonpanotydlaisten avulla pystyimme kertomaan
vierailijoille tarkemmin mittauksen kulusta ja haasteista, silla heilla oli niistd enemman

kokemusta ja tietoa entuudestaan.

Yritysten vierailut sujuivat erityisen hyvin. Saatiin selkea késitys yritysten toiminnasta
sekéd mittaustekniikan ratkaisuista ja yrityksien edustajat tietavat tarkalleen, miten taalla
toimitaan. Yritykset antoivat kattavat esitteet heidan tuotteistaan ja kertoivat heidan

ideansa ilmavalin mittaamisen kehittamiseksi.
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Yritys 1

Ensimmaisen yrityksen kanssa pohdittin mahdollisia mittalaiteratkaisuja ilmavalin mit-
taamiseen. Yritykselld ei ollut suoraan tarjota toimivaa ratkaisua itse mittaamiseen,
mutta heilta voisi saada apua mittaamisen jalkeisen tiedon kasittelyyn. Yritys voisi ke-
hittéda jarjestelman, jolla mittaustulokset saataisiin sy6tettya suoraan ABB:n tuotantojar-
jestelmaan, esimerkiksi SAP:iin. Lisdksi ko. yrityksen kautta voitaisiin l1&ahted kehitta-

maan tai hankkimaan mahdollisia mittavalineita.

Yritys 2

Yritysvierailulla yritettiin testata ilmavalin mittaamista jaykkavartisella boroskooppilla,
mutta mittaaminen epdonnistui. Kameran linssi katsoi boroskoopin p&éassa sivulle, kun
ilmavalin ndkemiseen olisi vaadittu suoraan katsova kamera. Boroskooppiin saatiin
kuitenkin liitettya videotoiminta ja sen liittAminen tietokoneeseen oli mahdollista USB-
kaapelin avulla. Vaikka tuotteen testaus ei onnistunutkaan halutulla tavalla, pohdittiin

yrityksen edustajan kanssa mahdollisista ratkaisuista ilmavalin mittaamiseen.

Yritys 3

Kolmannen yrityksen kanssa kokeiltiin ilmavalin mittaamista GE Everest XLG3 -
videoendoskoopilla, jonka ominaisuudet ovat hyvin monipuoliset. Videoendoskooppis-
sa on erittdin tarkka ja leved VGA-naytto, kdsiohjaimella kdantyva tahystyspaa ja pe-
rusyksikké. Perusyksikosta 16ytyy mm. valinnainen kirjoittava DVD/CD-asema ja Com-
pactFlash® -kortinlukija seka liitAnnat USB-muistille, Internetille, S-videolle (tulo ja l&h-

t6) ja VGA ulostulo lisanaytolle (kuva 20, ks. seur. s.).

Endoskoopissa voidaan kayttda erilaisia mittaustekniikoita eri mittauspaiden avulla.
Tekniikoita ovat 3D-vaihe-, stereo- ja varjomittaus. 3D-teknologia tarjoaa tarkan 3-
ulotteinen pinnan tarkistuksen, joka mahdollistaa mittaamisen kuvatusta pinnasta. Ku-
vasta voidaan mitata mm. alue, syvyys ja etéisyys. Naiden lisaksi voidaan otetusta ku-
vasta muodostaa sivuprofiilikuva, josta voidaan ndhda esimerkiksi reidn muoto ja sy-
vyys. [31, 32.]
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Kuva 20. GE Everest XLG3 -videoendoskooppi [32]

lImavalin mittaamisessa kaytettiin 3D-stereomittausta. lImavalin paésta saatiin otettua
tarkka kuva, josta pystyttiin mittaamaan ilmavalin suuruus. Mitattu ilmavali vastasi van-

halla menetelmélla saatua tulosta, joten mittaus onnistui (kuva 21).

Kuva 21. XLG3 -videoendoskoopin kuva ilmavélistd; ilmavalin mitta 2,85 mm



32

Vaikka tuloksen saanti onnistui videoendoskoopin avulla, todettiin sen olevan sopima-
ton ilmavalin mittaamiseen. Kuvan ottaminen oli vaikeaa mm. herkan tahystyspaan
takia, jonka sdatdminen oikeaan asentoon vei aikaa. Lisdksi mittausta ei voitu suorittaa
jokaisesta kuvasta, koska mittaustoiminto ei saanut kuvasta mittauspistettd. Keskuste-
luissa nousikin esille endoskoopin kayttaminen laatupuolen tarkkailuvalineena ja viko-

jen korjaamisessa.

Yritys 4

Vierailulla testattin Olympuksen IPLEX LX -videoendoskooppia stereomittauksella.
Kuvauksella péaastiin samoihin tuloksiin kuin GE Everest XLG3 -videoendoskoopin
kanssa eli kuvaaminen ja mittaaminen onnistuivat. Tuloksesta kuitenkin paateltiin, etta
kyseinen videoendoskooppi ei sovellu ilmavalin mittaamiseen edellisen tapaan. Koh-
teen mittaaminen ei ole optimaalista videoendoskoopilla, silla parhaaseen tulokseen
videoendoskoopilla paastaan tasaisen pinnan kuvaamisella. Silloin stereomittaus saa-
daan toimimaan parhaiten ja kuvasta saadaan paremmin mittaukseen tarvittavat pis-

teet.

Owympus

Kuva 22. IPLEX LX -videoendoskooppi [33.]

Olympuksen videoendoskooppi oli kuitenkin kaytanndéllisemman kokoinen ja toiminnoil-
taan helpompikayttdisempi kuin Everestin XLG3 -videoendoskooppi. Sen perusraken-
teeseen kuuluu monitoriosa, jota voidaan kayttda yhdelld kadella kaytettavalla ohjaus-
kayttoliittymalla seké tahystyspada, johon voidaan vaihtaa eri linssipda kuvaustarkoituk-

sen mukaan. (Kuva 22.)
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10 Lopputulos jajatkokehitys

Koska tassa tytssa etsitédn mahdollisia vaihtoehtoja toteuttaa ilmavélin mittaaminen
tarkemmin, niin onnistunut lopputulos on l6ydettyjen ratkaisumallinen my6ta luoda hy-

vat puitteet ilmavalin mittaamisen jatkokehitykselle.

Lopputulos

Tyon lopputuloksena saatiin kartoitettua eri mittavalineitd sdhkdmoottorin ilmavalin mit-
taamisen kehittAmiseksi. Tyossa lahdettiin etsimdan toimivaa ja sopivaa mittavalinetta
ilmavalin mittaamiseen. Projektissa l0ydettiin yksi mahdollinen, valmis ratkaisu, joka
voisi olla tarkempi ja nopeampi kuin kaytossa oleva mittaustapa. Mittaustekniikanlabo-
ratoriossa kiinnostuttiin kyseisestd laitteesta ja yritykseen l|ahetettiin tarkempi tuote-
kysely. Mik&aan vierailevista yrityksista ei pystynyt suoraan tarjoamaan jarkevaa vaih-

toehtoa vaativassa paikassa sijaitsevan ilmavélin mittaamiseen.

Jatkokehitys

llImavélin mittaamisen kehittdmishanketta on helppo lahte& jatkamaan, kun muutamiin
mittausalan yrityksiin on oltu yhteydessd. Heidan kauttaan voidaan lahted luomaan
uutta mittaustapaa esiin nousseitten ideoiden pohjalta. Mikéli toimiva tydkalu saadaan
hankittua ja sen toiminta todetaan toimivaksi, voidaan sitd lahtea jatkokehittdmaan yh-
teistydsséa yritysten kanssa. Yritysten kautta voidaan myods saada tietoa mittausalan

erilaisista messuista ja niilla ilmenneista ratkaisuista.

Tulevaisuudessa ilmavalin mittaamisen kehittdminen on erittdin tarkeda. Tarkemmalla
mittausvalineella laatuongelmiin saadaan aikaan muutoksia, ja voidaan paremmin p&a-

tella koneen epékeskisyyteen johtaneita syité ja ehkaista niita.
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11 Yhteenveto

Tyb6ssa oli tavoitteena 10ytdd mahdollisimman monta ratkaisuvaihtoehtoa ilmavalin mit-
taamisen kehittamiselle AMI 400-500, AMI 560-630 ja HXR 355-560 -tuotantolinjojen
sahkdmoottoreille. Ty6 sisaltdd myds ilmavalimittaamisen nykyisen menetelman kartoi-

tuksen ja sen ongelmien tutkinnan.

llImavélin mittaamisen tarkoitus k&ydaan lapi teoriaosassa sek& sen vaikutus koneen
toiminta-arvoihin. llmavalimittaamisen nykytilaa kartoitetaan esittelemalla nykyinen mit-
tausmenetelma ja sen toimintaperiaatteet. Moottorin epakeskisyydesta ja sen seurauk-

sista kerrotaan omissa kappaleissaan.

Tulevaisuuteen perehdytdédn selvittelemalla mahdolliset menetelmét, joita voitaisiin
soveltaa ilmavalin mittaamiseen saéhkdmoottorissa. Yritysten esittelemat ratkaisut esite-

tdan myos seka perehdytaan mahdollisiin jatkotoimiin.

Tybn tekeminen oli mielenkiintoinen ja opettava kokemus. Ty6ta tehtdesséa toimittiin
tuotannonkehitystiimissa, joka on koko ajan tekemisissa kaytdnnén asioiden kanssa.
Ty opetti eri teorioiden soveltamista kdytdnnén asioihin ja niiden yhdistdmista tytela-
maan. Lisdksi kiinnostavia olivat eri yrityksien vierailut ABB:hen seka yrityksien tuottei-
den ja esitteiden ndkeminen l&hietéisyydeltd. Oli hieno kokemus pééasta osaksi yritys-

markkinointia ja ndhda, miten ammattielamassa hoidetaan erilaiset tilanteet.
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