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Ohjaajat

Tassa insindoritydssa tutkittin sahkdmoottoreiden sekd sdahkoémoottoriohjauksien toimin-
taa. Naista tarkeimpina tutkimuskohteina olivat kolmivaiheinen oikosulkumoottori seka sen
moottoriohjaukset. Naiden lisdksi tutustuttiin myds sahkémoottorin historiaan.

Tyon varsinaisena padkohteena tutkittiin oikosulkumoottoreiden vikamuotoja seka niiden
syita ja seurauksia. Viat jakautuvat laakeri-, staattori- ja roottorivikoihin, joiden havaitse-
miseksi kartoitettiin erilaisia mittausmenetelmia. Tydssa pyrittiin 16ytamaan sellainen kent-
takayttéon soveltuva mittausmenetelma, jolla voitaisiin ennakoida jaksottaisessa kaytdssa
olevien oikosulkumoottoreiden vikoja.

Insindoritydn kokeellisessa osuudessa pyrittiin  todistamaan teoriaosuudessa tutkittujen
mittausmenetelmien toimivuutta staattorikdamityksen vaurioiden havaitsemisessa. Tama
toteutettiin mittaamalla neljaa identtistd moottoria, joille tehtiin erilaisia staattorivaurioita
(kierrosoikosulku, kierroslangan katkos, vyyhtioikosulku ja vaiheiden valinen oikosulku).
Mittausmenetelmind kaytettiin resistanssimittausta, eristysvastusmittausta seka syoksyaal-
totestausta. Naiden lisdksi suoritettiin tyhjakayntikoe, jossa moottoria tarkkailtiin aistinva-
raisesti ja samanaikaisesti mitattiin tyhjakayntivirta.

Kokeellisen osuuden tuloksena todettiin, ettéa yksittdisilla mittausmenetelmilla ei havaita
kaikkia staattorikdamityksen vaurioita. Kokeellisten mittausten tuloksena kuitenkin oli, etta
mittausmenetelmien (sydksyaaltotestaus ja resistanssimittaus) yhteiskayt6lla voidaan ha-
vaita staattorikddmityksen vauriot.

Avainsanat Oikosulkumoottori, jaksottainen kaytto, vikaantuminen, havain-
nointi, laakeri, staattori, roottori
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The operations of electric motors and electric motor controllers were investigated in this
thesis. Main research targets were the three-phase squirrel cage motor and motor con-
trols. In addition, the history of electrical motors was reviewed.

As the actual objective of this thesis, squirrel cage motor fault modes, their causes and
consequences were investigated. Faults were divided into bearing, stator and rotor faults.
A variety of methods to detect these faults were surveyed. The work aimed at finding a
method of measurement, which could anticipate the faults of a squirrel cage motor in in-
termittent use.

A variety of measurement methods to detect squirrel cage motor faults were investigated
in the theoretical part of this thesis. The experimental part of this thesis was aimed to
prove the feasibility of these measurement methods in detecting stator coil faults. This
was done by measuring four identical motors, which had different stator faults (open coll
connection, turn to turn, coil to coil and phase to phase short-circuit faults). Used methods
of measuring were resistance measurement, insulation resistance measurement and surge
tests. In addition to these a no-load test was carried out, in which the engine was under
sensory monitoring, and the no-load current was measured simultaneously.

The results showed that an individual measurement method will not detect all types of
stator coil faults. Experimental measurements showed, that with the joint operation of
measurement methods (surge test and the resistance measurement), all types of stator
coil damage can be detected.

Keywords Squirrel cage motor, intermittent use, failure, observation,
bearing, stator, rotor
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1 Johdanto

Sahkdémoottorit ovat hyvin tarkeitd teollisuudessa. Niitd 16ytyy miltei jokaisesta tuotan-
tolaitoksesta ja tuotannon kannalta hyvinkin kriittisistd paikoista. Sahkémoottoreiden
vikaantuminen on usein vaikeasti ennakoitavissa, ja viat tulevat ilmi vasta silloin, kun
sahkoémoottori pysahtyy. Tdma on tuotannon kannalta huono asia, koska pienetkin
suunnittelemattomat tuotantokatkokset saattavat maksaa tuotannon yritykselle todella
paljon. Joissakin tuotantoprosesseissa katkos saattaa pilata koko tuotantoeran kelvot-

tomaksi.

Téssa insindoritydssa tutkitaan mittausmenetelmia, joilla voitaisiin ennakoida jaksottai-
sessa kaytdssa olevan kolmivaiheisen oikosulkumoottorin vikaantumista. Vikaantumisen
ennakoinnin avulla pystyttaisiin ajoittamaan moottorin vaihto, korjaus tai huolto tuo-
tannon kannalta sopivaan ajankohtaan. Haasteena on erityyppisten ja tehoisten sah-
komoottoreiden maadra. Myds mittausten analysoinnin kannalta tarpeeksi pitkéan nayt-
teenottojakson saaminen jaksottaisessa kayttssa olevista moottoreista on haasteellista.

Tavoitteena on myos todistaa mittausmenetelmien toimivuus kaytannénmittauksilla.

Tyon alussa esitelladn sdhkémoottoreiden historiaa ja toimintaperiaatetta. Naiden lisak-
si esitelldadn oikosulkumoottoreiden ohjausjarjestelmia. Seuraavaksi keskitytdan oi-
kosulkumoottorin erilaisiin vikamuotoihin seka niiden syihin ja seurauksiin. Sen jalkeen
kaydaan lapi erilaisia olemassa olevia mittausmenetelmid, joilla voidaan arvioida sah-
kdmoottorin kuntoa. Lisaksi esitelladn erilaisia kaupallisia mittalaitteita, joilla kasitelta-

vid mittausmenetelmia voidaan suorittaa.

Tyon lopussa keskitytddn kaytannon mittauksiin aiemmin esiteltavilla mittausmenetel-
milla. Kaytannon mittauksissa tutkitaan useaa identtista kolmivaiheista oikosulkumoot-
toria, joihin tehdaan erilaisia vikoja. Naiden keinotekoisesti vioitettujen moottoreiden

avulla selvitetadn mittausmenetelmien kelpoisuutta vikojen havaitsemiseksi.



2 Sahkomoottorit

Perinteisesti, kun teollisuudessa on haluttu sdadettavia moottorikdyttdja, vaihtoehtona
on ollut liukurengas- tai tasasahkomoottori. Taajuusmuuttajien kehitys on mahdollista-
nut oikosulkumoottorin hyvan saadettavyyden, ja tasta johtuen taajuusmuuttajakaytot

ovat syrjayttaneet liukurengas- ja tasasahkémoottorikayttoja.

Oikosulkumoottorin etuna on pieni huollon tarve verrattuna liukurengas- ja tasasahko-
moottoriin. Oikosulkumoottorin valmistuksen yksinkertaisuuden ansiosta se on myds
huomattavasti halvempi valmistaa kuin liukurengas- tai tasasahkdmoottori. Oikosulku-

moottorin valintaa tukevat siis sen halvemmat hankinta- ja huoltokustannukset.

Liukurengas- ja tasasahkomoottorin heikkous on liukurenkaat/kommutaattori ja hiilet,
joilla muodostetaan sadhkoinen kontakti roottoriin. Liukurengas- ja tasasahkdmoottori
on lahetettava ajoittain huoltoon puhdistettavaksi, koska hiilipoly kerdantyy staattoriin
ja roottoriin. Suurina maarina hiilipély aiheuttaa kaamityksessa lapilyontiriskia ja lam-

poongelmia.

2.1 Sahkomoottorin historia

Sahkomoottoreiden historia ulottuu vuoteen 1821, jolloin englantilainen fyysikko
Michael Faraday (1791-1867) osoitti, ettd sahkdenergia voidaan muuttaa liike-
energiaksi sahkdmagnetismin avulla. Faraday teki kokeen, jossa elohopea-astian kes-
kelle oli sijoitettu kestomagneetti ja johdin. Kun johtimeen kytkettiin sdhkoévirta, se
pyori magneetin ymparille. Faraday havainnollisti kokeellaan tanskalaisen fyysikon
Hans Christian @rtedin havaintoja sdhkdvirran synnyttdmastd magneettikentésta johti-

men ymparille. Faradayn kojetta pidetddn ensimmaisena alkeellisena séhkdmoottorina.

[1.]

Vuonna 1823 unkarilainen Anyos Jedlik esitti ensimmaisen varsinaisen sahkémoottorin.
Moottorin paikallaan pysyvat (staattori) ja liikkkuvat osat (roottori) ovat sdhkdmagneet-
tisia. Jedlikin moottori (kuva 1, ks. seur. s.) ja sen kdyttbohjeet ovat Budapestissa kasi-

tydmuseossa. Moottori on taysin toimintakuntoinen vielda nykyaankin. [2.]



Kuva 1. Jedlikin moottori vuodelta 1823

Englantilainen keksija William Sturgeon teki ensimmaisen kayttokelpoisen tasavirralla
toimivan moottorin vuonna 1832. Tuohon aikaan séhkdéa saatiin vain kemiallisista paris-
toista. Ne olivat hyvin kalliita ja monimutkaisia valmistaa sen aikaisilla menetelmilla.
Taman vuoksi sdahkémoottorit eivat viela yleistyneet. Vuonna 1873 belgialainen tiede-
mies Zénobe Gramme kehitti tehokkaan dynamon, jolloin tasavirtasahkémoottoreiden
kaupalliset mahdollisuudet tajuttiin. Taman tekniikan avulla voimalaitokset pystyivat

tuottamaan sahkoa, jolla taas pystyttiin pyorittamaan tehtaiden koneita. [1; 3.]

Moottorien kehitys jatkui 1880-luvulla, jolloin amerikanserbialainen keksija Nikola Tes-
lan tekemat kokeet mahdollistivat vaihtovirtatekniikan keksimisen. Venaldinen Mikhail
Dolivo-Dobrovolsky kehitti kolmivaihegeneraattorin ja kolmivaihemoottorin vuonna
1888 seka oikosulkumoottorin vuonna 1891. Teslaa ja Dolivo-Dobrovolskyd voidaan

pitaa suurimpina nykyisin hyddynnettavien pyorivien sdhktkoneiden keksijéina. [4.]

2.2 Moottorityypit

2.2.1 Vaihtosahkomoottorit

Vaihtosahkomoottorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: tahti- ja epatahtimoottoreihin.
Nimensa mukaisesti tahtimoottorin akseli pyorii samassa tahdissa pytrivdn magneetti-
kentan kanssa, kun taas epatahtimoottorin akseli pyorii aina jattaman verran hitaam-
min, kuin pyoriva magneettikenttd. Tahtimoottorin ja epatahtimoottorin suurin raken-
teellinen ero on roottorissa. Tahtimoottorin roottori synnyttdd magneettikentén, joka
seuraa tahdissa pyo6rivdd magneettikenttdd. Tahtimoottorin roottoriin synnytetdan

magneettikenttd joko kestomagneeteilla tai sdhkdmagneeteilla. Epatahtimoottorissa



tdmanlaisia ominaisuuksia ei ole, jolloin roottoriin magnetointienergia on otettava
staattorin py0rivasta magneettikentastd. Magnetointienergian saamiseksi pydrivasta
magneettikentasta taytyy epatahtimoottorissa olla jattdmaa, jotta roottoriin indusoituisi

roottorin magnetointienergia.

Vaihtosahkdmoottorin toiminta perustuu pyorivaan magneettikenttdan. Kolmivaiheisissa
moottoreissa pydriva magneettikenttda syntyy symmetrisessa kolmivaihekaamityksessa,
siind vaikuttavan symmetrisen kolmivaiheisen vaihtovirran avulla. Magneettikentan
syntymista voidaan tarkastella kuvan 2 yksinkertaistusta vaihtosahkdmoottorista, jonka

napapariluku p on 1.
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Kuva 2. Kolmivaiheinen kaamitys

Yksinkertaistetussa moottorissa jokaisen vaihekdamin muodostaa yksi vyyhti, joka
muodostuu useasta johdinkierroksesta. Nama vyyhdet muodostavat yhdessa kolmivai-
hekaamityksen. Kaamit on kytketty tahteen yhdistamalla vaihekdamien loppupaat U,,
V, ja W,. Kun kdamien alkupaat U, V; ja W; yhdistetdan symmetriseen kolmivaihe-
verkkoon, alkaa komivaihekadamityksen lapi kulkea kolmivaihevirta (kuva 3). [5, s. 119—-
120.]
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Kuva 3. Symmetrisen kolmivaihejarjestelman vaihevirrat



Seuraavassa kuvasarjassa (kuva 4) havainnollistetaan py6rivdn magneettikentan syn-

tymista symmetrisessa kolmivaihekdamityksessa. Tama syntyy siten, etta kuvan 3 (ks.

edell. s.) mukainen symmetrinen kolmivaiheinen virta syotetdan kuvan 2 (ks. edell. s.)

moottoriin. Kuvan 4 ajanhetket t;—t, on valittu siten, etta jokaisten ajanhetken kohdal-

le osuu vaiheen U (L1), V (L2), tai W (L3) virran huippuarvo.
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Kuva 4. Kolmivaihekdamityksen synnyttama pyoriva magneettikentta ajanhetkilla ¢, — ¢,

Magneettikentéan pydrimisnopeus (tahtinopeus) on syotettdvan taajuuden ja moottorin

N- ja S-napojen muodostamien napaparien lukumaaran suhde (yhtélo 1):

60- .
ng = Tfr/mm , Jossa

. 60-50
Esim. ne =——

tahtinopeus
taajuus

napapariluku

r/min = 3 000 r/min

)



Epéatahtimoottorissa roottori pydrii jattdman s verran hitaammin, kuin py6rivd magneet-
tikentta. Jattdma ilmoitetaan yleisesti suhteellisena jattdmana, joka esitetaan yhtalossa
2:

An
s =—-100 % tai @)
ng
ng—n
s =—"—-100 % , jossa
Ng
S suhteellinen jattama
n pyOrimisnopeus [r/min]
An = ng —n jattama [r/min]
. _3000-2958 _
Esim. =000 100%=14%

Suhteellinen jattdma on tyypillisesti luokkaa 2-5 %, riippuen moottorin koosta [6]. Epé-
tahtimoottorin pyorimisnopeus voidaan laskea yhtalon 1 (ks. edell. s.) ja jattdman avul-
la (yhtdld 2) muodostettavasta yhtalosta. Naistd muodostetaan epatahtimoottorin pyo-

rimisnopeuden yhtalo 3:
60 - .
n= (1—5)-Tfr/mm ©)

Esim. n=(1-0,014) -&for/min = 2958 r/min

Oikosulkumoottori on teollisuuden yleisin moottorityyppi. Syyna sen yleisyyteen on sen
vahainen huollontarve ja korkea hyodtysuhde. Se on my0ds edullinen sen yksinkertaisen

rakenteen vuoksi. Oikosulkumoottorin tarkeimmat osat esitetdan kuvassa 5 (ks. seur.

S.).



Kuva 5. Oikosulkumoottorin rakenne

Kuvassa 5 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne. Rakenteen osat eritellddn seuraa-

vassa listassa:

staattori

roottori

laakerit

staattorin runko

roottorin akselille suoraan kiinnitetty tuuletin
liitinkotelo

staattorikdamitys

roottorikéamitys

© © N o gk~ 0D PRE

akseli.

Oikosulkumoottorin roottorin kdamitys on niin sanottu hakkikaamitys (kuva 6, ks. seur.
s.), joka koostuu roottorin uriin sijoitetuista roottorisauvoista. Nama sauvat ovat oi-
kosuljettu molemmista paista oikosulkurenkailla. Roottorin runko on tehty akselin ym-

pérille kasatuista eristetyista teraslamellilevyista.



Kuva 6. Hakkikaamitys

Roottorin hakkikaamitys voidaan esimerkiksi tehda joko kuparista, takomalla kupari-
tangot roottorin uriin tai tyontdmalla kuparitangot roottorin p&asta roottorin uriin.
Kuparitankojen molemmat paat oikosuljetaan toisiin kuparitankoihin. Tama tehdaan
juottamalla kuparitankojen paat oikosulkurenkaisiin. Tehtdessd hakkikaamitys mene-
telmalla, jossa kuparitangot tydnnetaan roottorin uriin, kuparitangot limataan epoksilla
roottoriin sauvojen oikosulkemisen jalkeen. Epoksi tukkii myds kaikki roottorin kolot.
Toisena vaihtoehtona on tehda hakkikaamitys kaato- tai painevalamalla alumiini rootto-

rin runkoon.

Hakkikaamityksen valmistuksen jalkeen roottorin halkaisija sorvataan oikeaksi. Suurin
osa pienten oikosulkumoottoreiden roottoreista tehdaan alumiinista painevalamalla.
Menetelma on tuotantotehokas ja edullinen. Painevalulla saadaan myds tasainen val-

mistuslaatu. Suurempien moottoreiden roottorit valmistetaan yleensa kuparista.

Staattori tehdaan eristetyista teraslamellilevyista. Lamellilevyt niputetaan yhteen paket-
tiin. Staattori tydnnetdan lammitettyyn staattorirunkoon. Staattorirungon jaghdyttya se
supistuu lampétilan muutoksen vaikutuksesta, ja staattori kiinnittyy tiukasti staattori-
runkoon. Staattorikddmitys voidaan tehda esimerkiksi kuparilangasta. Talléin Kupari-
langasta tehdaan vyyhdet, joihin tehddan useampia johdinkierroksia (kuva 7 vasem-

malla). Vyyhdet asennetaan staattorin eristettyihin uriin (kuva 7 oikealla).

Kuva 7. Vyyhtien valmistus ja asennus



Kun vyyhdet on asennettu, niiden paat kytketdan vaihejohtimiin siten, etta vyyhdet
muodostavat symmetrisen kolmivaihekadmityksen. Taman jalkeen vaihejohtimien paat

viedaan liitinkoteloon, ja vyyhtien paat sidotaan yhteen tiukaksi nipuksi (kuva 8).

Kuva 8. Vyyhden péiden sidonta

Taman jalkeen staattorin ja kolmivaihek&damityksen paketti limataan yhteen. Liimauk-
sessa kaytetdan lakkoja tai nykyisin yleistyméassa olevia epoksi-materiaaleja. Liimauk-
sen tarkoituksena on pitdd kaamitys paikoillaan. K&damityksen paikallaan pysyminen on
tarkeda, ettei siihen pdaasisi syntymaan mekaanisia muodonmuutoksia, jotka voivat

vioittaa kaamityksen eristeita.

Kun staattoriin kytketaan jannite, staattorissa kolmivaihevirran synnyttaman pydrivan
magneettivuon vuoviivat leikkaavat roottorisauvoja. Talloin roottorisauvoihin indusoituu
lahdejannite, joka synnyttdd roottorivirran. Roottorivirta aiheuttaa ymparilleen oman
magneettikentan, joka leikatessaan staattorin magneettikenttad synnyttad sahkomoto-
risen voiman ja roottori alkaa pyoria. Koska energia syotetaan roottoriin magneettiken-
tan valityksella ilman galvaanista yhteyttd, kutsutaan oikosulkumoottoria my6s induk-
tiomoottoriksi. Roottorin on pydrittava epatahdissa tahtinopeuteen nahden, jotta staat-
torin vuoviivat leikkaisivat roottorisauvoja. Tasta syysta oikosulkumoottorissa on aina

jattamaa.

Kaynnissad olevaa moottoria kuormittaessa sen sahkoistd momenttia vastustava me-
kaaninen momentti kasvaa. Tama aiheuttaa moottorin pydrimisnopeuden pienenemi-
sen. Tastd johtuen staattorikentdn ja roottorisauvojen leikkausnopeus kasvaa, jolloin
roottoriin indusoituva jannite ja virta kasvavat, jolloin moottorin sdhkdéinen momentti
kasvaa. Moottorin sahkoinen momentti kasvaa, kunnes se tavoittaa kuormittavan mo-

mentin. Mikali kuormittava momentti on pienempi kuin moottorin maksimimomentti,
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roottori jaa pydrimaan uudella hitaammalla nopeudella. Roottorin pydrimisnopeus on
siis riippuvainen moottorin kuormitusmomentista. Kuvassa 9 esitetddn moottorin mo-
menttikayrid, jotka havainnollistavat momentin ja pyorimisnopeuden valistd suhdetta.

[6, s. 60.]

T‘ T3 T2 Tl
I /[ /[ /
max : T }
0 i i i | -Tt/ns
--_l S}Il3 Shz Shi 0 §

Kuva 9. Roottoriresistanssin vaikutus momenttiin

Roottorin rakenne vaikuttaa roottorin resistanssiin. Roottorin resistanssi maaraa jatta-
man, jolla maksimimomentti syntyy. Mitd suurempi on roottorin resistanssi, sitd pie-
nemmalla pyorimisnopeudella moottorin maksimimomentti saavutetaan. Pienemmalla
roottoriresistanssilla saadaan pienempi pyorimisnopeuden vaihtelu kuormituksen mo-

mentin vaihdellessa. [5, s. 156.]

Liukurengasmoottori

Liukurengasmoottori eroaa rakenteeltaan oikosulkumoottorista vain roottorin osalta.
Siin& roottorikdamitys on eristetty kolmivaihekdamitys, jonka toiset paat on tuotu ulos
moottorista liukurenkaiden ja harjojen valityksella. Harjoihin liitetddn vastuspaketit,
joiden avulla roottoriresistanssia voidaan saataa. Tama mahdollistaa huippumomentin
siirron pienemmille kierrosalueille (kuva 9). N&in saadaan aikaan pienempi kdynnistys-

virta ja suurempi kdynnistysmomentti.

Liukurengasmoottorin pyérimisnopeutta voidaan saatdaa muuttamalla roottoriresistans-
sia. Moottorin pydrimisnopeus hakeutuu aina jatkuvuustilaan, jossa moottorin ja kuor-

man vaantdmomentit ovat yhtd suuret. Lisaamalla roottorin resistanssia siirretéadn tata
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jatkuvuustilaa pienemmille pydrimisnopeuden arvoille. Mité suurempi on roottorin resis-
tanssi, sita alhaisempi on py6rimisnopeus, jolla jatkuvuustila saavutetaan. Talla tavoin
roottorin resistanssia muuttamalla voidaan sdatda moottorin pyodrimisnopeutta. [5, s.
198.]

2.2.2 Tasasahkomoottorit

Perinteisesti teollisuuden saadetyissa sahkomoottorikaytdissa ovat toimineet tasasahko-
eli DC-moottorit. Tahdn on vahvasti vaikuttanut se, ettd tasasahkdmoottorin ohjauk-
seen tarvittava tekniikka on yksinkertaista tehoelektroniikkaa. Esimerkiksi vaihtosahko-
verkkoon kytkettynd tasasahkomoottorin sdadettavadn ohjaukseen tarvitaan vain yk-
sinkertainen sdadettava tasasuuntaussilta. Sdadettavan tasasuuntaussillan avulla pysty-
tddn muuttamaan tasasahkémoottorin syottéjannitettd. Tasasahkdmoottorin vaanto-

momenttia ja pydrimisnopeutta voidaan hallita syéttdéjannitteen amplitudilla.

Toiminnallisesti tasasahkdmoottorin suurin ero vaihtosahkdémoottoriin on paikallaan
pysyva magneettikenttd. Tasasahkomoottorin staattorissa synnytetddn magneettivuo
(pdéavuo) sahko- tai kestomagneeteilla ja séhkdenergia muutetaan liike-energiaksi
kommutaattorin ja hiilien avulla (kuva 10, ks. seur. s.). Kommutaattori vaihtaa akseliin
tehdyn séahkdmagneettipiirin (ankkurin) napaisuutta, jolloin magneettinen voimavaiku-
tus pysyy ylla ja ankkuri pyorii. Kommutaattori toimii siis mekaanisena tasa-
vaihtosuuntaajana. Kommutaattori on tehty toisistaan eristetyistd kuparikiiloista ja on

rakenteeltaan sylinteriméainen.

Ankkuri on tehty eristetyista teraslamellilevyista. Talla teraslamellilevyrakenteella este-
tdan pyorrevirtojen synnyttamia pyorrevirtahdvioita ankkurissa. Ankkuriin kdamitaan
ankkurikadmitys, jonka vyyhtien paadyt kytketddn kommutaattoriin siten, ettd jokai-
seen kommutaattorin liuskaan kytketadn yhdenvyyhden alkupéaa ja toisen loppupéaa. [6,
s. 35-43; 7, s. 38-39.]

Tasasahkomoottorin toiminta esitetdan kuvasarjassa (kuva 10, ks. seur. s.) yksinker-
taistetun tasaséahkomoottorin avulla. Yksinkertaistetun tasasdhkomoottorin paavuo

synnytetaan kestomagneeteilla, ja moottorin kommutaattorissa on vain kaksi liuskaa.

[8.]
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Kuva 10. Tasasdhkémoottorin toimintaperiaate

Tasasahkdmoottorin toimintaa kuvaavan kuvasarjan (kuva 10) tapahtumaketju kuvail-

laan seuraavassa listassa:

a) Tasasadhkdmoottoriin kytketddn tasavirta. Tasavirta synnyttaa ankku-
rikddmeissa magneettikentdn. Ankkurikdamitys on kytketty kommu-
taattoriin siten, ettd padvuon N-navan puoleiseen ankkurikdamiin
muodostuu N-napa. Koska ankkurin magneettikenttéa pyrkii kaanty-
maan samansuuntaiseksi staattorin magneettikentdn kanssa, alkaa
ankkuri pyoria.

b) Ankkuri jatkaa pyOrimista.

¢) Ankkurin jatka pydrimistaan, jolloin tapahtuu kommutointi.

d) Kommutoinnin tapahtuessa ankkurin napaisuus vaihtuu, ja se jatkaa

pyorimista.

2.3 Epatahtimoottoreiden ohjausmenetelmat

Epatahtimoottorin erilaisilla ohjauksilla pyritddn parantamaan sen toimintaa. Téllaisia
ovat pyorimisnopeuden ja/tai momentin saatd. Nailla pyritédn mm. parantamaan moot-
torin hydtysuhdetta ja kayttdaluetta. Ohjaus menetelmid on useita, kuten esimerkiksi

tyristoriohjaus tai taajuusmuuttajalla toteutettu ohjaus.
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Joillakin naistd ohjausmenetelmista voidaan muuttaa epatahtimoottorin py6rimisnope-
utta. Taman saatamisen mahdollistavat suureet, jotka voidaan paatelld esiteltavasta

yhtélosta 4, joka on muunnos yhtalésta 3 (ks. s. 6).

60- .
n= Tfr/mm — An | jossa 4)
pyOrimisnopeus [r/min]
taajuus [Hz]

napapariluku

An jattama [r/min]

Epatahtimoottorin nopeutta voidaan siis muuttaa yhtalon 4 mukaisesti muuttamalla

joko taajuutta f, napaparilukua p tai jattamaa An.

Epatahtimoottorin pyo6rimisnopeutta voidaan muuttaa myds muuttamalla jannitetta,
vaikkei se olekaan yhtéaltssa 4. Jannitteen avulla nopeuden sadtamista voidaan kayttaa
kuitenkin vain sellaisilla epatahtimoottoreilla, joiden tahtinopeuden ja huippumomenttia
vastaava pyo6rimisnopeuden ero on suuri. Jannitteen avulla nopeuden saatamista voi-
daan siis kayttad vain liukurengasmoottoreissa tai oikosulkumoottoreissa, joissa on

suuri roottoriresistanssi (ks. s. 10-11).

2.3.1 Suorakaytto

Suorakaytoilla tarkoitetaan oikosulkumoottoreiden kayttdja, joissa verkkosahkod syote-
tddn moottoreille suoraan ja muuttamattomana kontaktorien avulla. Talléin moottorin
syottéa ei pystyta saatamaan mitenkaan, jolloin moottorin py6rimisnopeus riippuu

sy6ttavan verkon taajuudesta, moottorin napapariluvusta ja kuormituksesta.

Suorakaytdissa on olemassa erikoisvalmisteisia oikosulkumoottoreita, joita kutsutaan
napavaihtomoottoreiksi. Tallaisissa moottoreissa on kaksi tai useampi kolmivaihekaami-

tys, joissa napaparien lukumaara on toisistaan poikkeava.

Napavaihtomoottoreita kaytetddn esimerkiksi nostureiden nostomoottoreissa. Tyypilli-

sesti kaytetddn moottoreita, joissa on kaksi kolmivaihekdamitystd. Téallaisessa
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napavaihtomoottorissa on esimerkiksi toisessa kaamityksessd 1 napapari ja toisessa
napapareja on 6. Talldin taakan nosto voidaan aloittaa hitaalla nopeudella, kun taakka
on liikkeessa, vaihdetaan nopealle nopeudelle. Nostomoottorin pydrimisnopeus laske-
taan yhtalon 4 (ks. edell. s.) mukaisesti napapareille 1 ja 6 jattdmien ollessa
200 r/min ja 100 r/min:

n, = &for/min — 200 r/min = 2800 r/min

n, = %S(Jr/min — 100 r/min = 400 r/min

2.3.2 Tyristorikayttd

Tyristorikaytoilla muutetaan oikosulkumoottoria syottavan jannitteen tehollisarvoa.
Tama toteutetaan siten, etta tyristorit katkovat vaihejannitteita tietylla ajanhetkella

(kuva 11). Taman ajanhetken maarittaa tyristorin liipaisukulma.

U4 Uy Uy Uy
/ /
+
0 Tt
L T 2T
3

Kuva 11. Tyristoreilla katkottu siniaalto

Moottoria syottdvaa jannitetty katkotaan kuvassa 11 tyristorin % radiaanin liipaisukul-
malla. Katkotun vaihejannitteentehollisarvo saadaan laskettua seuraavaksi esitettavalla

nelillisenkeskiarvon yhtal6lla 5:

Urms = \% : \/f;[sin(t)]zdt , jossa (5)

Urms jannitteen tehollisarvo (V]
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a jannitteen huippuarvo (V]

T jakson aika [rad]
a liipaisukulma [rad]
t ajan hetkellisarvo [rad]

Esim. Lasketaan kuvan 11 (ks. edell. s.) vaihejannitteentehollisarvo Suomen sahkover-

kon vaihejannitteen mukaisesta huippujéannitteesta (yhtalo 6):

=2 U, , jossa (6)
U, vaihejannite 4
Jolloin 1 =+2-230V =325V

Téssa tapauksessa molemmat puolijaksot katkotaan samanlaisesti. Taman vuoksi voi-
daan jannitteentehollisarvo laskea puolijakson perusteella (T - g) seuraavasti yhtalén

5 (ks. edell. sivu) mukaisesti:

Urms = % fgn[Sin(t)]zdt =206V
3

Jannitteen saadolla voidaan pienentda oikosulkumoottorin starttivirtaa, joka pienentaa
huomattavasti moottorin syottokaapeleiden poikkipinta-alan vaatimusta. Jannitteen
sdadolla voidaan myds parantaa liukurengasmoottorin roottorivastuksilla toteutettua

kaynnistysta seka pyorimisnopeuden saatttarkkuutta.

Janniteohjauksella toteutettu py6rimisnopeudenchjaus soveltuu parhaiten pienitehoisil-
le oikosulkumoottoreille, joiden nimellinen jattama on tyypillisesti suuri. Tallaisia ovat
vastusroottorikoneet, joissa roottoriresistanssi on suuri. Talldin moottorin tahtinopeu-
den ja huippumomenttia vastaavan pyorimisnopeuden ero on riittdvan suuri janni-
tesdadon jarkevalle toteutukselle. Tallaisia moottoreita kaytetddn esimerkiksi pieneh-

koissa puhallinkaytoéissa. [9.]
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2.3.3 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttaja mahdollistaa oikosulkumoottorin syéton jannitteen ja taajuuden saa-
don portaattomasti. Naiden avulla pystytaan saatdmaan moottorin pydrimisnopeus ja

momentti halutun suuruisiksi (kuva 12).

T/Ti
2""“'".'"":"“."‘\

e

05 1 1,5 n/ng

Kuva 12. Oikosulkumoottorin momenttikayria taajuuden funktiona

Taajuusohjatuissa oikosulkumoottorikaytoissa kaytetdaan valipiirillisia taajuusmuuttajia.
Tallaiset taajuusmuuttajat koostuvat seuraavaksi esitettavan kuvan 13 mukaisesti nel-

jastéa lohkosta.

Taajuusmuuttaja
Ohjausyksikko
X X 0|
::; 1] Tasa- 1 vaioiri || Vainto- v[ Oikosulku-
3 —H suuntaaja fe P | suuntaaja W\ moottori

Kuva 13. Taajuusmuuttajan lohkokaavio

Nailla kullakin osalla on omanlaisensa tehtava. Nama esitetaan seuraavassa listassa:

1. Tasasuuntaaja muuntaa verkon vaihtojannitteen tasajannitteeksi.

2. Vaélipiiri suodattaa tasasuuntaajan syottdaméan sykkivan tasajannitteen
LC-alipdastosuodattimella tai muuntaa sen tasavirraksi tasoituskuris-
timella.

3. Vaihtosuuntaaja muuttaa valipiirin tasajannitteen halutun taajuiseksi
vaihtojannitteeksi.

4. Ohjausyksikké huolehtii taajuusmuuttajan tarkoituksen mukaisesta

toiminnasta. [10.]
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Taajuusmuuttajat, joiden valipiiri on toteutettu pelkdstaan tasoituskuristimilla, kutsu-
taan tasavirtapiirillisiksi taajuusmuuttajiksi. Nama toimivat virtalahteina, joilla syotetaan
moottorille sellainen virta, ettd moottorin navoissa on halutun suuruinen jannite. Virran

amplitudi sdadetaan tasasuuntaajassa tai tasavirtapiiriin kytketylla tasavirtakatkojalla.

Taajuusmuuttajia, joiden valipiirissa on LC-alipddstosuodatin, nimitetddn tasajanniteva-
lipiirillisiksi taajuusmuuttajiksi. Tamantyyppisissa taajuusmuuttajissa moottorille syotet-
tavan jannitteen amplitudia muutetaan, joko valipiirin jannitettda muuttamalla tai muut-
tamalla jannitteen pulssikuviota vaihtosuuntaajassa. Pulssikuvion muuntamista kutsu-

taan pulssileveysmoduloinniksi (PWM, Pulse Width Modulation).

PWM-taajuusmuuttaja on yleisimmin kaytetty taajuusmuuttajatyyppi. Tdma johtuu sii-
ta, ettd se kuluttaa vahan loistehoa, ja sen saaténopeus on nopea suhteessa valipiirin

jannitesaadolla toteutettaviin taajuusmuuttajiin. [10.]

Taajuusmuuttajan ohjauksella pystytdan vaikuttamaan moottorin pyérimisnopeuden ja
momentin asetteluun. Skalaariohjauksessa moottorin pydrimisnopeutta saddetdan
muuttamalla taajuusmuuttajan lahtotaajuutta. Moottorin jannitettd saadetdan taajuu-
denfunktiona siten, ettd jannitettd kasvatetaan lineaarisesti moottorin nimellistaajuu-
della saavutettavaan nimellisjannitteeseen asti. Taman jalkeen jannite pysyy vakiona.
Moottorin pydrimisnopeus on jattdman verran pienempi kuin taajuusmuuttajan syotta-
ma tahtinopeus. Mikali kuormitusmomentti on moottorin huippumomenttiin ndhden
suhteellisen pieni, jattdma voidaan arvioida nimellisen jattdméan avulla seuraavissa yh-

taloissa 7 ja 8 esitettavilla tavoilla:

T
An = An, -2 knf<f, @)
Ty
T
An = An, -2k L p s g joissa ®)
TTl fn
An jattama [r/min]
An, nimellisjattama [r/min]
Tinek kuormituksen momentti [Nm]
T, nimellismomentti [Nm]
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f syottdtaajuus [Hz]
fn nimellistaajuus [Hz]
Esim. An = 20 r/min - >3S0 Nm 70 Mz _ 16,9 r/min

910 Nm 50 Hz

Skalaarisdato on kuin skalaariohjaus, johon on lisatty nopeuden takaisinkytkentd. Tama
on toteutettu esimerkiksi takometrilla. Skalaarisdadén tuomat lisdykset moottorin ohja-
ukseen ovat huomattavat. Naita ovat esimerkiksi momenttisaatd sekd nopeudenmittaus
ja saatd. Momenttisaatda aseteltaessa on otettava huomioon, ettd momenttia ei voida
kasvattaa kuin enintdan moottorin huippumomentin arvoon. Kippausvaaran takia on
liséksi varattava reservia. Nyrkkisdantond suurimmalle kaytettavalle momentille voi-

daan pitaa yhtalosta 9 laskettavaa arvoa [10].

2
T = 3 Tnax - jossa 9)
suurin sallittu vaantdmomentti [Nm]
Tonax huippumomentti [Nm]

Taajuusmuuttajan avulla voidaan oikosulkumoottoria kayttda myds generaattorina.
Tallaisia kayttokohteita on esimerkiksi nostureissa, kun taakkaa lasketaan alas, voidaan

jarrutusenergia syottaa takaisin verkkoon.

Taajuusmuuttajalla voidaan parantaa hyodtysuhdetta huomattavasti. Perinteisesti
pumppukaytdissa nesteen virtaamisnopeutta on sdadetty kuristimilla, jolloin pumpun
moottori kuluttaa kokoajan suuren energian. Nykyaan tallaisissa kaytdissa kaytetaan
taajuusmuuttajia, joiden avulla oikosulkumoottoria pystytddn ohjaamaan ja pumpulla
sdadetadn nesteen virtausnopeus. TAman ansiosta pumpun moottorin energian tarve

on pienentynyt huomattavasti
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3 Sahkomoottoreiden vikaantuminen

Sahkomoottorin vikaantumisiin on erilaisia syitd. Oikosulkumoottorin viat jaotellaan
laakeri-, staattori- ja roottorivikoihin. Moottoreiden vikaantumiset jakautuvat ndiden

kesken seuraavan kaavion mukaisesti (kuva 14) [11]:

B Laakeriviat
B Staattoriviat
@ Roottoriviat

Kuva 14. Vikojen jakautuminen

Taman liséksi kasitellddn myos ohjausjarjestelmien vikoja seka niiden vaikutusta séh-
komoottorin vikaantumisiin. Laakerien mekaanisen kulumisen vuoksi, laakerit ovat paa-

asiassa ainoana huollon kohteena oikosulkumoottoreissa. (Ks. 3.1-3.4.)

3.1 Laakeriviat

Laakerivikojen syntymisille on useita aiheuttajia, kuten lampd, mekaaniset seka voite-
luun liittyvat ongelmat. Suurin osa séhkdmoottoreiden laakeroinneista on toteutettu

vierintdlaakereilla. Taman vuoksi tassa keskitytaan vierintdlaakereiden vikaantumisiin.

Vierintdlaakerit kuluvat normaalissa kaytdssd, ja niiden vikaantumiset ovat tyypillisesti
hitaasti kehittyvid. Laakereiden &killisien hajoamisen syynd on yleensa voitelun puute
tai asennusvirhe. Vika alkaa yleensa yhdesta pisteesta. Vian kehittyminen on aluksi

hidasta, mutta vikaantuminen kiihtyy kunnes laakeri hajoaa.

Laakerin vikaantumisen alkusyyksi voi olla useita aiheuttajia kuten liiallinen kuormitus,
tarind tai lilan suuri pyorimisnopeus. Naiden lisdksi lika tai liilan suuri kayttélampdtila
vioittavat laakeria. Suurin laakereiden vikaantumislahde on voiteluun liittyvat ongelmat.
Naita ovat liiallinen tai vahainen voitelu, sekd sopimaton voiteluaine. Liiallinen voitelu
aiheuttaa laakerissa l[Ampenemistd, kun taas vahainen voitelu aiheuttaa laakerin 1am-

penemista, vasymista, kulumista ja murtumia. Vakavin voiteluun liittyva vian aiheuttaja
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on sopimaton voiteluaine, joka edelld mainittujen vaurioiden liséksi voi aiheuttaa kor-

roosiota laakerissa. [12.]

3.2 Staattoriviat

Staattorin kdamityksen vikaantuminen on tyypillisesti nopeasti kiihtyva tapahtumaketju,
joka tulee yleensa ilmi vasta siind vaiheessa, kun moottori pysahtyy (kdamitys pala-
nut). Vikaantumisen alkusyita voivat olla termiset, sahkdiset, mekaaniset tai ymparis-

tosyyt.

Sahkdiset syyt

Sahkoisia vikoja aiheuttaa jannitetransientit, jotka rasittavat moottorin kaamityksen
eristeita. Jannitetransienttien aiheuttajia ovat taajuusmuuttujan syoOksyaallot, huono

maadoitus, kontaktorien kytkentapiikit ja salamointi. [13, s. 376-377.]

Lampdtila

Moottorin liialliselle l|dmpenemiselle on useita syitd, kuten lika, kolmivaihe-
epasymmetria ja liiallinen kuormitus. Moottorin lampeneminen aiheuttaa kaamien eris-
tyksen termista vanhenemista. Moottorin lAmpeneman kasvu 10°C voi vaikuttaa alenta-
vasti moottorin kayttoikdan jopa 50 % [14]. Ylikuumeneminen on siis merkittava vi-

kaantumisen kiihdyttaja kaamityksen kayttdian kannalta.

Moottorin rungon péaalle kertyva lika heikentéd moottorin rungon pinnalla tapahtuvaa
konvektiota, jolloin jadhdytys heikkenee. My0s tuuletuksessa oleva hairio, kuten tuulet-
timen ilmanoton likaantuminen, vaikuttaa negatiivisesti moottorin rungon pinnalla ta-

pahtuvaan konvektioon jaahdytysilman virtauksen heikentyessa. [15.]

Suuri moottorin lampenemiseen vaikuttava tekija on kolmivaihe-epasymmetria. Oi-
kosulkumoottori on hyvin herkka jannite-epasymmetrialle. Jos jannite-epasymmetria
dU on esimerkiksi 3,5 %, lampdtila voi nousta 25 % siind vaihekddmissa, jossa virta on
suurin [14]. Myds liiallinen kuormitus [Ammittdd moottoria suunniteltua enemman, ku-

ten esimerkiksi kaytté vaaralla toimintasuhteella.
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Mekaaniset syyt

Staattorikddmeihin kohdistuu kahdentyyppisia voimia transienttitilojen (esim. kaynnis-
tys, kuorman muutos), synnyttdmat suuret voimat ja tasaisen kaynnin synnyttamaét
pienemmat voimat. Jos vyyhden paé paasee liikkkuman voimien vaikutuksesta, se aihe-
uttaa eristyksen kulumista. Paikallinen I&pilyonti synnyttdd kuumanpisteen, jonka lam-

podvaikutuksesta vieressa olevat eristykset vaurioituvat ja vika laajenee. [13, s. 373.]

Ymparistosyyt

Ymparistoolosuhteilla voi olla ratkaiseva merkitys séhkémoottorin kunnon kannalta. Jos
sahkoémoottorilla on pitkid seisokkeja, ja ymparistdssa on korkea ilmankosteus, voi sii-
hen keradntya kosteutta. Sahkdémoottoriin keraantynyt kosteus heikentda staattorikaa-
mityksen eristyskykya. Myds ymparistdn aiheuttama sahkomoottorin likaantuminen ja
sybvyttavat aineet voivat aiheuttaa staattorikddmityksen eristyksen heikkenemista.
Staattorikdamityksen eristyskyvyn heikkeneminen saattaa aiheuttaa sahkomoottorissa
maasulun, kierros-, vyyhti- tai vaiheoikosulun. Kayttamalla séhkdmoottoria, jossa staat-
torikdamityksen eristys on heikentynyt, saattaa jokin naista olevista tai syntyvista oi-

kosuluista aiheuttaa staattorikaamityksen tuhoutumisen. [13, s. 372-376.]

Yhteenvetona staattorin vikatekijoista voidaan todeta, ettd moottorin puhtaudella ja

oikeanlaisella kaytolla on suuri merkitys staattorin vikaantumisen ehkaisemisessa.

3.3 Roottoriviat

Tyypillinen oikosulkumoottorin roottorivika on roottorisauvan murtuminen. Tama alkaa
usein korkearesistiivisesta pisteesta tai rasituksen aiheuttamasta pienesta halkeamasta
roottorisauvassa. Myos alumiinista valetun roottorin valuvirheestd johtuva ilmakupla
roottorisauvassa saattaa olla heikko piste, josta vikaantuminen alkaa. TAma vaurio koh-

ta kuumenee, mika pahentaa vauriota, kunnes roottorisauva on kokonaan poikki.

Katkennut roottorisauva aiheuttaa katkoksen hakkikaamin virtapiiriin, jolloin katken-
neen roottorisauvan virta siirtyy taman viereisille sauvoille, jolloin niiden virta kasvaa.

Viereisten sauvojen kasvanut virta kasvattaa niiden lampdétilaa, joka lopulta aiheuttaa
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my06s niiden murtumisen seka katkeamisen. Roottorisauvojen katkeamisen seuraukse-
na oikosulkumoottorin momentti pienenee. Taman seurauksena myos jattdma kasvaa,
eli kierrosnopeus laskee. Roottorisauvojen katkeamiset havaitaan yleensa vasta siina
vaiheessa, kun oikosulkumoottorin momentti on pienentynyt huomattavasti. Tama
huomataan yleensa siten, ettd oikosulkumoottorin kaynnistysmomentti on niin pieni,

ettei moottori kdynnisty. [13, s. 383-384.]

3.4 Ohjausjarjestelmien viat

Oikosulkumoottorin ohjausjarjestelméssa tapahtuva vika saattaa aiheuttaa moottorille
vakavia vaurioita. Esimerkiksi jos moottorin syotdsta putoaa yksivaihe pois, syntyy
huomattavan suuri jannite-epdsymmetria moottoriin. Tama aiheuttaa suuren lampe-

nemisen moottorissa, ja vakavimmillaan se tuhoaa moottorin kayttokelvottomaksi.

Uudemmissa moottorikaytdissa tata ongelmaa ei ole. Lampdreleellda suojattu mootto-
risyottd katkaisee sydton hyvin nopeasti epadsymmetriasta johtuvan nopean virran kas-
vun vaikutuksesta. Useissa taajuusmuuttajissa ongelma on poistettu siten, etta seka
tulo- ja lahtdjannitteessa on vaihevahdit, jotka valvovat, ettéd vaihejarjestys on oikea, ja

etté jokainen vaihe on kaytossa.

4 Vikojen havainnointimenetelméat

4.1 Aistinvarainen havainnointi

Ihmisen aisteilla pysytédn havaitsemaan erilaisia moottorin vikaantumisia. Aiemmin
moottoreiden kunnonvalvonta perustui padasiassa aistinvaraisiin havainnointimenetel-
miin. N&itd menetelmid on esimerkiksi laakereiden kuunteleminen puukepin avulla,
tunnustelemalla kadella koneen lampda ja varahtelyd. Aistinvaraisen havainnoinnin
laatu perustuu havainnointia tekevan ihmisen kokemukseen, koska ihminen vertaa ha-

vaitsemiaan asioita omiin aikaisempiin havaintoihin.

Nykyaan aistienvaraisia havaintoja voidaan kayttaa mittalaitteiden tukena. Kuulon pe-
rusteella pystytadan havaitsemaan esimerkiksi koneen epéatasainen kaynti, tai jo pahasti

vaurioituneiden laakereiden synnyttdma normaalista poikkeava &ani. Hajuaistin
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perusteella voidaan havaita kipindintia (otsonin haju) tai ylikuumenevien eristeiden

kitkerd haju.

Moottorin tuuletuksen toimivuutta voidaan arvioida esimerkiksi tuntoaistia apuna kayt-
tdaen. Tama voidaan toteuttaa koittamalla kostutetulla kdmmenselalla ilmanvirtausta,
tai nakoaistia hyodyntéaen kayttamalla paperia tai lankaa ilmavirtauksen indikaattorina.
Voidaan siis todeta, ettd vaikka mittalaitteet ovat tuoneet paljon edistysta kunnonval-
vontaan, aistinvaraista havainnointia ei pida aliarvioida kunnonvalvonnassa. [13, s.
417-427]

4.2 Resistanssimittaus

Resistanssimittauksesta saaduilla mittausarvoilla voidaan arvioida moottorin kddmien ja
niiden kytkent6jen kuntoa. Resistanssien aikaisemmilla mittauksilla tai mittaus l[ampoti-
lalla ei ole merkitysta, silla kaamien resistansseja verrataan keskendan. lhanteellisessa
tilanteessa kaikkien vaihek&amien resistanssit olisivat taysin identtiset. Kaytannossa
vaihekdamien resistansseissa esiintyy pientd hajontaa. Jos jonkin vaihekdadmin resis-
tanssi on huomattavasti suurempi suhteessa muihin, kyseisessa kaamityksessa on kat-
kos, tai huono liitos. Vastaavasti jos yhdessa vaiheessa resistanssi on pienempi, kysei-

sessa kaamityksessa on luultavasti kierrosoikosulku tai vyyhtioikosulku.

Resistanssimittauksessa tulisi kdyttad nelijohdinresistanssimittalaitetta, jotta saataisiin
tarkempi mittaustulos. K&&mien resistanssit mitataan standardin PSK 7705:n mukaisesti
resistanssimittarilla tahtikytkentéisestd moottorista jokainen k&ami erikseen, jolloin

resistanssi mitattaan téhtipisteen ja vaihekdamin syottopaan valiltd (kuva 15). [16.]

w2 U2 v2
MILLI-OHMI MITTARI 5 Jo o]
00 00 uli vi wi

L

@

]

Kuva 15. Y-kytkenta

Jos tahtipiste ei ole kytkentédkotelossa tai mitattaessa kolmiokytkentdistda moottoria,

resistanssi mitataan kahden vaiheen vaililta (kuva 16, ks. seur. s.).
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MILLI-OHMI MITTARI
Ul vVl wil

Kuva 16. Tahtipiste ei kotelossa tai D-kytkenta

Mitattujen resistanssien hajonta keskiarvosta saa olla maksimissaan + 3 % [17]. Tama

suurin sallitun hajonta keskiarvosta lasketaan seuraavalla yhtalélla 10:

R{+R5,+R
AR g = T —2—2-0,03 , jossa (10)
AR ax suurin sallittu hajonta keskiarvosta [Q]
R, mittauksen 1 resistanssi [Q]
R, mittauksen 2 resistanssi [Q]
R mittauksen 3 resistanssi [Q]

10,35 Q0+10,60 2+10,36 Q
3

Esim. ARy = £ -0,03=+10,437Q-0,03= +0,313Q

4.3 Eristysvastusmittaus

Eristysresistanssimittauksessa mitataan moottorin sdhkoisten komponenttien eristyvyys
moottorin rungosta. Mittaus suoritetaan eristysvastusmittarilla, joka synnyttda mittaus-
jannitteen kaamitykseen tyypillisesti 500—-10 000 V:n tasajannite. Mittausjannite riippuu
kaamityksen nimellisjannitteestda. Kun kaamiin kytketéaan jannite, sen eriste alkaa va-
rautua ja eristyksen lapi alkaa kulkea vuotovirta. Vuotovirran suuruus maaraytyy eris-
teen ominaisuuksien perusteella. Eristyksen varautumisen tasaantuessa jaljelle jaa vain
vuotovirtakomponentti. Eristysvastus maaritelladn Ohmin lain mukaisesti kéaamityksen

virran ja jannitteen avulla (yhtalo 11). [18.]

U
R, = 7 »lossa (11)

R, eristysvastus [MQ]
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U mittausjannite [V]
vuotovirta [1A]
Esim. e = 10997 _ 5 MQ
200 uA

Varautumisen aiheuttaman eristysvastuksen muutoksen johdosta eristysvastusta mitat-
taessa pitda maaritella aika mittauksen aloittamisesta, jolloin mittaustulos kirjataan.

Mitattaessa moottorin kdamien eristysvastusta, pitdd moottorin syottdkaapelit irrottaa
moottorista, jotta jannite syotto ei vaikuttaisi mittaustulokseen. Mittauksen suoritusta-

pa esitetddn kuvassa 17.

Y-kytkenta D-kytkent3 yvhden kd3dmin mittaus
(5 Q_9 ‘5 Q9

DOD

©

—

Cl (=)

Kuva 17. Staattorin kddmien kytkenndt eristysresistanssin mittausta varten

Mittausjannite maaritelladn kaamityksen nimellisjannitteen mukaan. Ohjeellisesti voi-
daan kayttda |EEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) standardissa IEEE
P43-2000 méaariteltyja mittausjannitteitd (taulukko 1). Mittausjannitteen suuruuden
asettelemisessa taytyy olla tarkka, silla lian suuri mittausjannite saattaa vioittaa kaa-

mien eristeita.

Taulukko 1. Eristysvastusmittausjannitteet

imellie. | Mittaus-
jannite/V jannite/v
<1000 500
1 000-2 500 500-1 000

2501-5000 1000-2 500

5001-12 000 2500-5 000

> 12000 5000-10 000
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Eristysvastuksen mittausaika on standardin IEEE 43-42000:n asettama 60 s, jolloin
eristysvastusmittauslukema kirjataan. Mittauksen jalkeen k&amitykseen varautunut
energia on purettava. Tama tapahtuu joko mittarin sisdisella toiminnalla tai maadoit-

tamalla kdamitys koneen runkoon.

Tarkisteltaessa mitattua eristysvastusarvoa on huomioitava, etta eristysvastus on kaan-
teisesti eksponentiaalinen lampdotilan suhteen. Tasta johtuen mitattaessa eristysresis-
tanssia on my6s mitattava kddmityksen lampdtila. Eristysvastusraja-arvot ovat ilmoitet-
tu lampdtilassa 40 °C, jolloin mitatut eristysvastusarvot taytyy redusoida tahan lampoti-

laan. Eristysvastuksen redusointikertoimen madaritys esitetadn kuvassa 18:

10

0,1

Kuva 18. Lampdtilan vaikutus eristysresistanssiin

Kuvassa 18 esitetdan standardin IEEE 43:n mukaisesti eristysvastuksen korjauskerroin
kaamin lampétilan funktiona. Kuvaajasta saatavalla kdamin eristysresistanssin korjaus-

kertoimella saadaan laskettua 40 °C:ta vastaava eristysvastusarvo (yhtalo 12):

Reca0°c) = Re(r) * Kt . jossa (12)
Re(a0 ) eristysvastus 40 °C:ssa [MQ]

Re(ry mitattu eristysvastus [MQ]

Ky redusointikerroin

Esim. Re(a0ec) = 5 MQ - 0,34 = 1,7 MQ
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Nain ollen 50 asteen eristysvastusarvo taytyy olla vahintdan kaksinkertainen sallittuun
40 asteen minimi eristysarvoon, eli kdamityksen lampdtilan nousu 10 asteella kaksin-

kertaistaa eristysvastuksen.

Kaamityksen turvalliseksi eristysvastusarvoksi lampdétilassa 40 °C, suositellaan standar-
din IEEE 43:n mukaan yhtalosta 13 laskettavaa arvoa. Eristysvastuksen minimiarvo

maaraytyy siten, ettd vuotovirta ei saa ylittda 1 mA:a.
R, >1MQ+U,/kV -1 MQ , jossa (13)

Un moottorin nimellisjannite [kV]

Esim. R, >1MQ+04kV/kV-1MQ
R, > 1,4 MQ

4.4 Polarisaatioindeksi

Polarisaatioindeksia kaytetaan tutkittaessa moottorin eristyksen likaisuutta ja kosteutta
silloin, kun eristysvastusmittaus on ollut alhainen. Polarisaatioindeksi perustuu kaamin

varautumisen aiheuttamaan muutokseen eristysvastusarvossa (kuva 19).

Kokonaisvirta (1)

Eristeen varautuminen (1)
—

i
L)
(]
T

Suhteellinen virta
=
+

] = ]
\Kapasitanssi CFN Vuotovirta (7,)
l L # J
0 1 5 10

Aika jannitteen kytkennasta (min)

Kuva 19. Polarisaatioindeksin maaritys
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Vanhanaikaisten eristeiden varautuminen voi kestéa useita tunteja, mutta tyypillisesti
kohtuullisen vakaa eristysvastusarvo saadaan 10-15 minuutin kuluessa. Modernit kal-
vopaallysteiset lanka- sekd epoksihartsi- tai polyesterieristetyt staattorikdédmit voivat
saavuttaa tasaantuneen eristysvastusarvon alle 4 minuutissa. Jos kdamitys on marka
tai likainen, alhainen tasaantunut eristysmittausarvo saavutetaan jopa minuutissa.
[18.]

Polarisaatioindeksi on kahtena eri ajanhetkena otettujen eristysvastusarvojen suhde

(yhtal6 14). Tama laskenta on maaritelty standardissa IEEE 43-2000.

Pl = Re(600s)

, Jossa (14)
Re(605)
PI polarisaatioindeksi
Re(600s) eristysvastus ajanhetkella 600 s [Q]
Re0 ) eristysvastus ajanhetkellda 60 s [Q]
Esim. Pl =222 =19

Jos polarisaatioindeksi on alhainen, vuotovirran suhde eristeen varautumisen virtaan on
suuri, jolloin eriste on likainen tai kostea. Taulukossa 2 esitetéadn standardin IEC

60085-01: 1984 suositellut polarisaatioindeksin minimiarvot.

Taulukko 2. Polarisaatioindeksin minimiarvot

Kaamin L.
. Minimi
eriste- P
luokka
A 1,5
B 2,0
F 2,0
H 2,0

Huomioitavaa on, ettd jos eristysvastus on yli 5000 MQ @ 40 °C, polarisaatioindeksin

mittaustuloksella ei ole merkitysta.
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4.5 SyOksyaaltomittaus

Syobksyaaltomittausta kaytetadn moottorin kaamityksen kunnon analysoimiseen. Syok-
syaaltomittauksessa syotetadn samanaikaisesti kahdelle moottorikdamille korkeataajui-
nen jannitepulssi, joita tarkastellaan oskilloskooppikuvasta. Kahden tarkasteltavan
kaamin aaltomuodot pitdisi olla identtiset (paallekkdin) kaamien eristyksien ollessa eh-

jat.

I

Syoksyaaltotesteri

Kuva 20. Mittauskytkenta

Mittaus tehddan kuvan 20 mukaisesti. Mittalaite testaa jokaisen vaihekdamin toisten
vaihekdamien kanssa. SyOksyaaltotestauksen maksimijanniteamplitudin maarittelyyn
sovelletaan standardissa PSK 7706 esitettyja ohjeellisia arvoja, jotka esitetdan taulu-

kossa 3:

Taulukko 3. Ohjeelliset sytksyaallon maksimi jannite amplitudit

Kaamin SyOksyaallon
nimellis- maksimi
jannite/Vv amplitudi/Vv
Uusi tai vastaava kaamitys
<1000 < 2500
1 000-15 000 <19-U,+1kV

Pidempaan kaytossa ollut kdamitys,
tyypillisesti 3—10 vuotta

<1000

<2000

1000-15 000

<17 -U,+1kV

10 vuotta vanhemmille kaamityksille
sopiva koestusjannite harkittava
erikseen
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Ennen sydksyaaltotestausta on suoritettava eristysvastusmittaus (ks. s. 24-27). Talla
menettelylla varmistetaan, ettei koneen ja kaamityksen valilla ole eristysvikaa, ja ettei
kone ole kostea tai liian likainen. Syoksyaaltotestissa jannite nostetaan tasaisesti koe-
stusjannitteeseen, jossa se pidetdan 3-10 sekuntia. TAméan jalkeen jannite lasketaan

tasaisesti nollaan ennen jannitteen pois kytkemista. [16.]

Kaamissa oleva eristysvika muuttaa kaamipiirin varahtelyvastetta, jolloin se eroaa ver-
rattavana olevan vaihekdamin varahtelyvasteesta. Erilaiset viat kddmityksessa aiheut-
tavat erilaisen muutoksen varahtelyvasteessa. Kaamityksessa oleva vika voidaan tun-

nistaa kuvassa 21 esiteltavien aaltokuvioiden perusteella.

Y-kytkenta D-kytkenta

-
z

Virheeton kaami

T
z

Kierrosoikosulku

:
z

Vyyhtioikosulku

;

Vyyhti kytketty vadrinpain

%
:

Avoin liitanta, katkos

._W
Maavuoto

Osittainen maavuoto

i

-

3

Vaiheiden \.rélilnen oikosulku

Kuva 21. Tyypillisten k&amivikojen kayramuodot
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Syoksyaaltotestaus on huomattavasti helpompi toteuttaa puretuilla moottoreilla, joissa
roottori on irrotettu moottorista. Staattoriin syotettava korkeataajuinen jannitepulssi
yhdistyy hyvin voimakkaasti roottoriin, joka aiheuttaa oskilloskoopin nayttaméa aaltoku-

vion nopean vaimenemisen. Tilanne esitetdén kuvassa 22:

Roottori irti Roottori kiinni

Kuva 22. Roottorin aiheuttama vaimeneminen

Mittausta hankaloittava tekija on my6s roottorin asennon vaikutus roottorin hakkikaa-
min ja staattorikdamityksen tasapainoon. Jos staattori ja roottori eivat ole tasapainossa
toisiinsa nahden (kuva 23), mitatut aaltokuviot eivat ole taysin paallekkain. Tilanne
voidaan korjata kaantamalla roottoria, kunnes oskilloskooppiin tulee tasapainoinen aal-

tokuvio seuraavasti:

Epéatasapainossa Tasapainossa

Kuva 23. Roottorin asennon vaikutus tasapainoon

Sybksyaaltotestausta tehdessa liukurengasmoottorille on staattoria mitattaessa poistet-
tava harjat ja oikosuljettava liukurenkaat. Vastaavasti roottorikdédmeja mitattaessa on

oikosuljettava staattorikdamit.

4.6 Varahtelymittaukset

Varahtelyn avulla tunnistetaan sekd mekaanisia ettd sahkdisia vikoja. Yksinkertaisim-
millaan vika voidaan maaritella varahtelyn kokonaisamplitudin tai sen periodisen muu-
toksen avulla. Talla menetelmalla havaittavia vikoja on esimerkiksi pitkélle edennyt
laakerivaurio tai sdhkomoottorin 16ystynyt kiinnitys. Talla menetelmalla ei kuitenkaan

voida havaita alkavia vikoja.
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Varahtelymittauksessa saatavalle mittausdatalle voidaan tehda analyysi. Taman varah-
telyanalyysin avulla pystytdan havaitsemaan esimerkiksi roottorivaurioita, mutta tar-
kimmin ja luotettavammin varéhdysanalyysi soveltuu laakereiden kunnonvalvontaan.
Vaurioiden aiheuttamat mekaaniset pulssit kasvattavat vialle tyypillisid varahtelyn taa-
juuskomponentteja. Varahtelyn tarkemman analyysin toteuttamiseksi on mittaussig-
naali muutettava aikatasosta taajuustasoon, koska aikatasossa ei pystyta erittelemaan
kaikkia erilaisia taajuuskomponentteja. Muutos aikatasosta taajuustasoon tehdaan FFT-

muunnoksella (Fast Fourier Transformation). [19; 20.]

Varahtely mitataan varahtelyanturilla, jonka signaali tallennetaan tiedonkeruulaittee-
seen (kuva 24). Mittausaika maaraytyy taajuusalueen ja spektriviivojen lukumaaran
seka valitun tarkkuuden mukaisesti. Tama mittausaika saattaa olla jopa kymmenia se-
kunteja. TAma voi muodostua ongelmaksi mitattaessa jaksottaisessa kayttssd olevia

moottoreita.

Kuva 24. Kannettava tiedonkeruulaite

Mittaustiedot analysoidaan joko tiedonkeruulaitteella tai tietokoneella. Mittauspisteiden
paikka, mittaussuunta ja maara suunnitellaan moottorikohtaisesti. Nama mittaukset
pyritdan yhdenmukaistamaan siten, ettd samantyyppisten moottoreiden mittauspisteet

ovat helposti tunnistettavissa.

Varahtelymittausantureita on monenlaisia. Naitd ovat esimerkiksi siirtymaanturit, nope-
usanturit, kiihtyvyysanturit ja laseranturit. Naista yleisimmin kunnonvalvonnassa kay-
tetty anturityyppi on kiihtyvyysanturit. Niiden vahvuuksia muihin varahtelyantureihin
verrattuna on pienikokoisuus seka se, etta niissé ei ole liikkuvia osia. Kiihtyvyysanturit

kattavat myos laajan taajuusalueen, ja ne ovat epaherkkia ymparistoolosuhteille.
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Koneen erilaiset viat varahtelevat tiettyihin suuntiin voimakkaammin. Tasta syysta suo-
siteltavaa kunnonvalvonnan kannalta olisi, ettd koneiden varahtelymittaus tehtaisiin
kunkin laakerin kohdalta kolmeen kohtisuoraan suuntaan (pystyyn, vaakaan ja akselin
suuntaan). Normaalisti sGhkomoottorista tulee siten suoritettavaksi kolme mittausta
kummankin laakerin kohdalta eli yhteensa kuusi mittausta. Aina tdma ei ole kuitenkaan

mahdollista tilan ahtaudesta ja/tai tyoturvallisuudesta johtuen. [21.]

Mittauspisteet tulee valita huolella siten, ettd mittausanturi on mahdollisimman lahella
varahtelylahdetta. On myds huomioitava, etta anturin ja varahtelylahteen valiin jaa
mahdollisimman vahan rajapintoja, koska ne vaimentavat varahtelyd. kuvassa 25 esite-

taan varahtelymittauspisteita. [22.]

Vadrin
_~ \Oikein
Qikein
lvaarin :_'_i?_
N
N

Qikein

Vaarin
Kuva 25. Anturin kiinnitykset
Vaurioiden varahtelyt nakyvat erilaisilla vikataajuuksilla. Vierintdlaakerin komponenttien
teoreettiset vikataajuudet voidaan laskea seuraavien standardissa PSK 5707 esitettavi-

en yhtaloiden (yhtalot 15-18) avulla. Huomioitavaa on, ettd yhtalot patevat vain, jos

ulkokehé pysyy paikoillaan, ja sisdkeha pyorii.

N d
ulkokehéan vikataajuus: fu = E (1 — E CcosS ,3) n (15)

N d
sisdkehan vikataajuus:  fg = 5 (1 + > Ccos ,B) n (16)
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2
D d
vierintdelimen vikataajuus: fv = >d 1- (E Ccos ,8) ] n (17

pitimen vikataajuus: fp = % (1 — %COS ,B) "N (18)
, joissa fu ulkokehan vikataajuus [Hz]

fs sisakehan vikataajuus [Hz]

fy vierintéelimen vikataajuus [Hz]

fo pitimen vikataajuus [Hz]

N vierintaelinten lukuméaéara

d vierintaelimen halkaisija [mm]

D laakerin vierintahalkaisija [mm]

B vierintdelimen kosketuskulma [°]

n akselin pyoérintanopeus [Hz]

6,74 mm

) 10
Esim. fu :7(1_3600mm

cos 0°) -49,3 Hz = 200,3 Hz

Laakerivalmistajat ovat myds taulukoineet edustamiensa laakereiden vikataajuudet. Jos
laakerin geometriaa ei tunneta, eika vikataajuuksia ole tiedossa, voidaan olettaa edella
mainittujen vikataajuuksien olevan yhtéaléiden 19-21 luokkaa. Tama voidaan tehda vain

olettaen, ettd mitattava laakeri noudattaa tavallista laakerigeometriaa.

ulkokehan vikataajuus:  f; = 0,4 - nN (19)

sisakehan vikataajuus:  fg = 0,6 - nN (20)

pitimen vikataajuus: fp =04-n (21)
Esim. fu=04-10-493 Hz=197,2Hz

Mikali vierintaelinten lukumaaraad ei mydskaan tunneta, voidaan arvata sen olevan yh-

deksasta yhteentoista. [13; s. 313.]
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Laakerivaurioiden lisdksi varahtelymittauksilla voidaan havaita staattorivikoihin liittyen
kaamityksen kiinnityksen Ioystyminen. Kaamityksen kiinnityksen vioittuessa sahkémag-
neettisten voimien vaikutuksesta kaamit voivat liikkua. Liikkeen vaikutuksesta syntyy
varahtelyd, joka voidaan mitata. Kaamityksen liikkeen aiheuttama vikataajuus voidaan

laskea yhtalon 22 avulla. [20.]

fraami = N Nps  (£2f) . jossa (22)
freaami kaamityksen kiinnityksen vikataajuus  [Hz]

N, roottorisauvojen lukumaara

f syotto taajuus [Hz]

4.7 Virtaspektrianalyysi

Oikosulkumoottorin staattorivirrasta tehtavalla virtaspektrianalyysilla voidaan tunnistaa
erilaisia moottorivaurioita. Tunnistettavia vaurioita ovat roottorisauvavauriot, roottorin

epakeskeisyys ja pitkéalle edenneet laakerivauriot.

Mittaus suoritetaan mittaamalla virta yhdestd moottoria sy6ttavasta vaihejohdosta vir-
tapihdilla. Koska moottorien sy6tot on toteutettu kaapeleilla, virta on mitattava joko
moottorin liitinrasialla tai tavallisimmin syottokeskuksen moottoriléhdosta. Virtasignaa-
lin spektri tallennetaan analysaattoriin. Mittausaika maaraytyy taajuusalueen ja spektri-
viivojen lukumaaran seka valitun tarkkuuden mukaisesti. Tama mittausaika saattaa olla
jopa kymmenia sekunteja. Tama voi muodostua ongelmaksi mitattaessa jaksottaisessa

kaytdssa olevia moottoreita.

Moottoria on kuormitettava mittauksen yhteydessa vahintddn n. 50 % nimellisesta
kuormasta, jotta jattama olisi tarpeeksi suuri luotettavan mittaustuloksen saamiseksi.
Jattaman selvittdmiseksi on moottorin pyOrimisnopeus mitattava tarkasti virtaspektri-

mittauksen yhteydessa. [13, s. 386—388.]

Vauriot synnyttavat erilaisia taajuuskomponentteja, joiden amplitudi kasvaa vaurion
pahentuessa. Parhaiten tunnistettava vaurio virtaspektrianalyysin avulla ovat roottori-

vauriot. Oikosulkumoottorin jattdmasta johtuen tuottaa roottorisauvavika kasvua
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staattorivirtaan taajuuksille, joiden laskenta esitetdan standardin PSK 7707:n mukaises-

ti yhtalossa 23:

fsp = f £ 2sf ,jossa (23)
fsb roottorivaurion vikataajuus [Hz]
f verkon taajuus [Hz]
s suhteellinen jattama
Esim. foo =50Hz+2-0,014-50 Hz = 61,4 Hz, ja

fop =50 Hz — 20,014 - 50 Hz = 58,6 Hz

Virtaspektrimittausta tehdessd on myds pydrimisnopeus mitattava tarkasti, jotta sivu-
nauhataajuudet voitaisiin laskea. Moottoria on kuormitettava mittauksen aikana véahin-
taan n. 50 % riittdvan jattaman saavuttamiseksi [13, s. 388]. Taméa sen vuoksi, etta
sivunauhat erottuisivat perustaajuudesta. Esimerkissa yhtalon 23 mukaisesti lasketut

sivunauhataajuudet nakyvat seuraavaksi esiteltavassa virtaspektrissa (kuva 26):

Taajuus [Hz]
47 48 49 50 51 52 53

-100

-120
Amplitudi [dB]

Kuva 26. Staattorin virtaspektri

Vasemmanpuoleisen sivunauhan aiheuttaa roottorin vaurio, kun taas oikeanpuoleisen
sivunuhan aiheuttaa viasta johtuva roottorin pyérimisnopeuden vaihtelu. Mittaus tulos-
ta voidaan analysoida taulukon 4 (ks. seur. s.) mukaan, jossa arvioidaan roottorin kun-

toa sivunauhan ja perustaajuuden amplitudien suhteellisilla eroilla. [13, s. 389.]
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Taulukko 4. Oikosulkumoottorin roottorin kunnon arviointi virtaspektrimittauksella

Amplitudiero | Roottorin kunto
> 60 dB Hyva kunto
50-60 dB Roottorisauvoissa ylimenovastusta
40-50 dB Roottorisauvoissa ja/tai paatyrenkaassa murtumia
3040 dB Roottorisauvoja katkennut ja/tai paatyrengas katkennut
<30dB Vakava vaurio

4.8 Lampotilamittaukset

Lampdotilamittauksilla voidaan havaita erilaisia vaurioita oikosulkumoottorissa. Naita
ovat esimerkiksi laakeri- ja staattorivauriot. Lampdtilamittauksella havaittavat laakeri-
vauriot tosin nakyvat vasta siind vaiheessa, kun laakeri on jo vakavasti vioittunut. Ta-
man takia ei laakerin vaihdon ajankohtaa voida suunnitella, vaan laakeri pitda vaihtaa

mahdollisimman pian.

Lampaotilamittauksiin on useita menetelmid, jolla kullakin on omat vahvuutensa. Naita
menetelmia ovat muun muassa lampétila-antureihin perustuvat menetelmat. Tallaisissa
menetelmissd kaytettavana olevia antureita ovat vastuslampdétila-anturit, termistorit ja
termoelementit. Lampdtila-antureihin perustuvat lampdtilamittaukset tarvitsevat koske-

tuksen mitattavaan kohteeseen.

Naiden menetelmien liséksi lamp6tilan mittaukseen kaytetdadn myoés infrapunamittaria
seka lampokameraa. Nailla [ampétilan mittaus voidaan toteuttaa koskematta mittaus-

kohteeseen.

Antureihin perustuva lampdtilan mittaus

Koska moottorit ovat herkkia ylilammolle, niissa kaytetaan jatkuvaa lampdtilan valvon-
taa, etenkin suurissa ja arvokkaissa moottoreissa. Tallaisissa sovelluksissa kaytetaan
yleisesti vastuslampotila-antureita niiden helpon luettavuuden vuoksi. Yleisimpia kay-
tossa olevia vastuslampotila-antureita ovat PT100 ja PT1000, joiden resistanssi muut-
tuu hyvin lineaarisesti [Ampdtilan funktiona. Taman vuoksi lampé6tila on helposti tulkit-

tavissa niiden avulla.
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Yleisesti moottoreissa on kaytdssa termokytkin, joka katkaisee virtapiirinsa, kun se
lAmpiad omaan nimellispisteeseensa. Tama virtapiiri ohjaa moottorin syottda siten, etta
kun termokytkin avautuu, katkeaa moottorin syottdjannite, jolloin moottori pysahtyy.
Termokytkimella totutettu moottorin ylikuumentumisen suojausmenetelma on yleinen

sen yksinkertaisen rakenteen edullisuuden vuoksi.

Lampokamera ja infrapunamittari

Lampodkamera ja infrapunamittari, ovat molemmat kosketuksettomaan lammaonmitta-
ukseen soveltuvia mittalaitteita joiden toiminta perustuu kohteesta ldhtevéan |am-
posateilyn (infrapunasateilyn) mittaamiseen. Taman lampdésateilyn aallonpituus ja -

voimakkuus on riippuvainen sateilya lahettavan kappaleen lampétilasta. [23.]

Kappaleen lahettama lampdsateily muodostuu emittoituneesta, heijastuneesta ja la-
paisseestd/johtuneesta lampdsateilystd. Kappaleen lahettdman eli emittoiman satei-
lyenergian osuutta kokonaissateilyenergiasta ilmaistaan emissiivisyytend, joka on desi-
maaliluku nollan ja ykkdsen valilta. Mité suurempi emissiivisyys on, sitéd suurempi osuus
on kappaleen emittoiman sateilyenergian osuus kokonaissateilyenergiasta. Seuraavassa

taulukossa 5 on esimerkkind muutamia emissiivisyyslukuja:

Taulukko 5. Emissiivisyystaulukko

Materiaali | Erittely LampotilaZ°C | Emissiivisyys
Alumiini eloksoitu 100 0,67
Valurauta puhdas pinta 100 0,64
teras kiillotettu 100 0,07
lakka valkoinen 100 0,92

Infrapunalampomittari ja lampOkamera eroavat toisistaan siind, etta infrapunalampo-
mittari mittaa nakokenttéansd alueen lampdtilojen keskiarvoa, kun taas lamptkamera
mittaa resoluutionsa maaran lampdtila-arvoja koko nakokenttansa alalta. Taman vuoksi
lampdkameralla on helppo havaita lampdétila eroja, jolloin vaurion synnyttama kuuma-

piste nakyy selvasti moottorista.
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4.9 Kaupalliset laitteet

Sahkdémoottorin kuntoa mittaavia laitteita on monen tasoisia ja hintaisia. Laitteet ovat
tyypillisesti yhdistelmalaitteita, joilla voidaan suorittaa erilaisia mittauksia. Seuraavaksi
esitelladn muutama kaupallinen yhdistelmamittalaite, jolla moottorin kuntoa pystytaan
analysoimaan (taulukko 6). Esiteltavilla mittalaitteilla tehtéavat mittaukset suoritetaan
moottorin ollessa poiskytkettyna kaytdsta. Naitd mittareita kutsutaan sen vuoksi off-

/ine-mittareiksi.

Taulukko 6. Esimerkkeja yhdistelmamittalaitteista

Subsee ALL-TEST Baker
Motor Tester IV PRO 2000 AWA-Advance
PRO 33 Motor Circuit Winding Analyzer
Industrial Analyzer AWAIV-4
0,01-999 Q0 + 1%
Resitanssi maksimi resoluutio: 0,001-999 Q + 1% 0,001-100 Q
0,01 mQ
Induktanssi - 0,001-9,999 H + 1% —
Kapasitanssi 2-2000nF £+ 5% 0,01-200 uF + 1% -
0-500 MQ @ 500V
Eristysvastus 0-999 M2 @ 1000V 00—_99991\1/\1/1(?@%7)150000011/ 0-50 000 MQ
4 0-100 MQ + 3% @ 0-4250V + 10%
. . +1%
muilla arvoilla +5%
Sydksyaalto - - 0-4250V
Kaytto energia akku akku verkkovirta
Koko 126 x 218 x 51 mm 122 x 252 x 50 mm 381 x 203 x 203 mm
Paino 0,7 kg 0,75 kg 8,16 kg
Hinta 5000 € 8000 € 18 000 €

Taulukon 5 jokaisen yhdistelmamittalaitteen valmistajan mukaan mittalaitteensa kyke-
nee havaitsemaan staattorivauriot. Naissa vertailussa olevissa mittalaitteissa kaytetaan
staattorin kunnon arvioimiseksi resistanssi- ja eristysvastusmittausta. Naiden mittaus-
menetelmien lisdksi Bakerin mittalaite kayttaa syoksyaaltoa, kun taas Subsee ja ALL-
TEST kayttavat omia kehittdmidan mittausmenetelmia staattorivaurioiden havaitsemi-
seen. Naiden staattorivaurioiden havaitsemisen liséaksi mittarit Subsee ja ALL-TEST pys-

tyvat valmistajiensa mukaan I6ytamaan myds roottorivauriot. [24; 25; 26.]

Vertailemalla taulukon 5 mittalaitteita, voidaan tehda johtopaatds, jonka mukaan Sub-

see ja ALL-TEST sopivat parhaiten verrattavista laitteista kenttdmittauksiin. Td&ma sen
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vuoksi, ettd ne ovat pienikokoisia, kevyitd ja akuilla toimivia. Taman ansiosta niiden
vieminen hankaliin mittauskohteisiin ja siirtdminen mittauspisteesta toiseen on help-

poa.

5 Mittaukset

5.1 Mitattavat moottorit

Mittaukset tehtiin pienehkdéille kolmivaiheisille oikosulkumoottoreille, jotka ovat kytketty
tahteen. Naiden tahteen kytketyiden oikosulkumoottoreiden kilpiarvot esitetdan taulu-

kossa 7:

Taulukko 7. Mitattavien moottoreiden kilpiarvot

Up 380-415V

I, 2,1A

I 1,34

f 80 Hz

n 4560 r/min

P, 0,65 kW
cosQ 0,71

Neljalle oikosulkumoottorille tehtiin kaamien resistanssi- ja kdamityksen eristysvastus-
mittaukset. Naiden lisdksi moottoreille suoritettiin sytksyaaltotestaus. Kukin oikosulku-
moottori mitattiin ehjana, minka jalkeen jokaiseen niista tehtiin jokin vaurio. Tehdyt

vauriot esitetaan seuraavassa listassa:

e moottoriin 1 kierrosoikosulku
e moottoriin 2 kierroslangan katkos
e moottoriin 3 vyyhtioikosulku

e moottoriin 4 vaiheiden valinen oikosulku.

Moottoreihin tehdyt staattorivauriot esitellddn kuvasarjassa (kuva 27, ks. seur. s.). Ku-
vat on numeroitu moottorikohtaisesti edelld mainitun listan mukaisesti. Vioitetuille

moottoreille tehtiin samat mittaukset kuin ehjille moottoreille.
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Kuva 27. Moottoreihin tehdyt staattorivauriot

Tehtyjen mittausten lisaksi oikosulkumoottoreita kaytettiin tyhjakaynnilla ja niiden tyh-
jakayntivirrat mitattiin. Tyhjakayton aikana moottoreiden kuntoa arvioitiin myds aistin-
varaisesti. Vertailun vuoksi tyhjakayntikoe ja -virtamittaus tehtiin myos ehjéalle saman-

laiselle moottorille kuin vioitetut moottorit.

5.2 Resistanssimittaus

Resistanssimittauksissa mitattiin moottoreiden 1-4 kaamien resistanssit. Resistanssi-
mittaus suoritettiin nelijohdinmittalaitteella GW GOM-801G standardin PSK 7705 mu-

kaisesti.

Mitattavat moottorit ovat kytketty tdhteen, joissa tahtipiste ei ole tuotu liitinkoteloon.
Talléin kolmivaihe kddmityksessa mitattiin kdamien resistanssit vaiheiden valilta (kuva

28, ks. seur. s.).
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MILLI-OHM METER
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Mittaustulokset kirjattiin taulukkoon 8. Mittaustuloksista laskettiin jokaisen mitattun
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Kuva 28. Resistanssin mittaus

moottorin vaiheresistanssin suurin sallittu hajonta vaiheresistanssien keskiarvosta. Na-

ma laskettiin yhtalon 10 mukaisesti (ks. s. 24).

Taulukko 8. Moottorien staattorikddmien resistanssit

Moottori Staattori RESI(SetﬁjnaS)SI/ Q Reilr?lzzl':tslf)ll Q
1 u-v 11,93 11,83
U-w 11,88 11,79
V-W 11,88 11,78
keskiarvo 11,90 11,80
Suurin hajonta 0,05 0,03
2 u-v 11,80 16,80
uU-w 11,81 16,82
V-W 11,80 12,03
keskiarvo 11,80 15,22
Suurin hajonta 0,01 3,19
3 u-v 11,91 11,00
u-w 11,90 11,00
V-W 11,91 12,03
keskiarvo 11,91 11,34
Suurin hajonta 0,01 0,69
4 u-v 11,88 12,03
U-w 11,89 12,05
V-W 11,91 12,06
keskiarvo 11,89 12,05
Suurin hajonta 0,02 0,02
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Taulukossa 8 (ks. edell. s.) on merkitty punaisella ne resistanssiarvot, jotka ylittavat
sallitun hajonnan. Moottoreiden k&amien resistanssimittausten perusteella havaitaan
viat vioitetuista moottoreista 2 ja 3. Resistanssimittauksella ei havaittu moottorin 1

kierrosoikosulkua eikd moottorin 4 vaiheiden valista oikosulkua.

5.3 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksessa mitattiin moottoreiden 1-4 k&amien eristavyys rungosta (ku-
va 29). Eristysvastusmittaus suoritettiin eristysvastusmittarilla NORMA UNILAP 1SO X
standardin PSK 7704 mukaisesti. Moottoreita mittaavan eristysvastusmittarin synnyt-

tdmana koestusjannitteena kaytettiin arvoa 1 000 VV:a.

CEQQ

©

-

Kuva 29. Eristysvastuksen mittaus

Moottoreiden kaamityksien eristysvastusarvot kirjattiin seuraavaksi esitettavaan tauluk-

koon 9:

Taulukko 9. Moottoreiden eristysvastusarvot

Moottori Eris;cgz}/;)stus Eri(srti)l/(z\;?j;cus
1 > 29,99 GO > 29,99 GQ
2 > 29,99 GO > 29,99 GQ
3 > 29,99 GO > 29,99 GQ
4 > 29,99 GQ > 29,99 GQ

Mitattavien moottoreiden eristysvastusten suurien arvojen vuoksi niille ei tarvinnut teh-

da redusointia lampdétila-arvoon 40 °C. Tuloksista voidaan paatelld, ettei yhdessékaan
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moottorissa ole maasulkua tai muita eristysongelmia. Eristysvastusmittauksilla ei ha-
vaittu yhdessdkaan moottorissa tehtyja vaurioita, ei edes vioitetuissa. Tama johtuu

siitd, ettd tehdyt vauriot eivat synnyttéaneet kontaktia kdamityksen ja rungon vélille.

5.4 Syoksyaaltotestaus

Syoksyaaltotestaus tehtiin moottoreille 1-4 kdadmien kunnon arvioimiseksi. Nama tes-
taukset suoritettiin syoksyaaltotesterilla SCHLEICH MTC 4 standardin PSK 7706 mukai-
sesti (kuva 29). Moottoreiden suurin testijannite aseteltiin sydksyaaltotesteriin arvolle

1020V:a.

I

Syoksyaaltotesteri

Kuva 30. Sy0ksyaaltotestaus

Sybksyaaltotestit suoritettiin syottamalla syoksyaallot taulukon 10 mukaisesti. Taman
taulukon mukaisesti suoritettujen syoksyaaltotestien syoksyaaltotestikuvat esitetdan
kuvasarjoina moottorikohtaisesti (kuvat 31-34). Tama siten, ettd kuvasarjoissa va-
semmanpuoleiset kuvat ovat moottoreista ennen vioittamista ja oikeanpuoleiset kuvat
moottoreista vioittamisen jalkeen. Naiden liséksi kuvien vasempaan reunaan on sijoitet-
tu numerot, jotka kertovat taulukon 10 mukaisesti miten kunkin kuvan tapauksessa

vaihekdameja testataan.

Taulukko 10. Vaihekédamien testikaavio

Testi U \% W
1 CH1 CH2 GND
2 CH2 GND CH1
3 GND CH1 CH2
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Ehja moottori
® i M Pos

A *.

200Y CH2 200%

etup 1

.M T SRR th' 00y

==

MNone

Tek

Vioitettu moottori

‘B

8

CH /~

B B

‘B

Kuva 31. Moottorin 1 sydksyaaltotestit

Moottorin 1 kuvasarjassa (kuva 31) havaitaan selvéasti vian (kierrosoikosulku) aiheut-

tama epasymmetrisyys aaltokuvioissa. Vertaamalla kuvasarjan kuvia kuvaan 21 (ks. s.

30) voidaan todeta vian olevan kierrosoikosulku. Kuvasarjasta voidaan paatelld, etta

kierrosoikosulku on vaihekaamissa V, koska siind aaltokuviot ovat melkein symmetriset.

Tama voidaan todeta sen perusteella, etta testissa 2 vaihekdami V toimii yhteisena

paluujohtimena (taulukko 10, ks. edell. s.). Taman vuoksi vika vaikuttaa molempiin

syGtettaviin sytksyaaltoihin, jolloin aaltokuviot ovat symmetriset.
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Ehja moottori Vioitettu moottori
I | T 1L T

A

“MSous  CHl J 300V {7200V CH2 200¥ M 5005

d 10 Setup 1 t settings saved to Setup 1

Kuva 32. Moottorin 2 sydksyaaltotestit

Moottorin 2 kuvasarjassa (kuva 32) ei havaita vikaa kdamityksessa. Tama johtuu siité,
ettei tehty vika (kierroslangan katkos) vaikuta vioitetun vaihekddmin induktanssiin riit-
tavasti. Taman johdosta se ei myodskaan vaikuta syoksyaallon kayttaytymiseen kaami-

tyksessa, jolloin vika ei nay aaltokuviossa.
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Ehja moottori

Vioitettu moottori
_ - -

1 5

“THI 200V MS0us  CH1 ./ 300V TR T
yved 10 Setup 1 ent settings saved to Setup ]

Kuva 33. Moottorin 3 sydksyaaltotestit

Moottorin 3 kuvasarjassa (kuva 33) havaitaan selvasti vian (vyyhtioikosulku) aiheutta-
ma epasymmetrisyys aaltokuvioissa. Vertaamalla kuvasarjan kuvia kuvaan 21 (ks. s.
30) voidaan todeta vian olevan vyyhtioikosulku. Koska testissa 3 vioitetun moottorin
aaltokuvio on symmetrinen, voidaan paatella vyyhtioikosulun olevan vaihekdamissa U.
Koska testissad 3 vaihe U toimii paluujohtimena, vaikuttaa vika molempiin sydtettéaviin

sybksyaaltoihin, jolloin ehjien vaihekaamien V ja W aaltokuviot ovat symmetriset.
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Vioitettu moottori

@ Stop M Pos:
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i
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Current settings saved to Setup 1

CH1 3007

CHT 2008 CHZ 200¢ M 5005

Current settings saved to Setup 1

CH1 ./~ 300V

Kuva 34. Moottorin 4 sybksyaaltotestit

Vioitetun moottorin 4 mittauksien 2 ja 3 aaltokuviot (kuva 34) sartytyvat reilusti vian

(vaiheiden valinen oikosulku) vaikutuksesta. Taman perusteella havaitaan selvasti, etta

vioitetussa moottorissa on vaurio. Naiden aaltokuvien perusteella ei kuitenkaan pystyta

maarittamaan tarkasti, ettd mika vaurio on kyseessa. Aaltokuvioiden perusteella voi-

daan kuitenkin todeta, ettd staattorikdamityksen vaurio on vakava.
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5.5 Tyhjakayntivirtamittaus

Tyhjakayntivirtamittaukset tehtiin moottoreille 1-4 moottorin kunnon arvioimiseksi.
Nama mittaukset suoritettiin yleismittarilla HIOKI 3230, johon liitettiin virtapihti Tektro-
nix A621, joka antaa muuntosuhteen mukaista jannitettd mittarille. Talla yhdistelmalla
mitattiin vaihevirrat siten, ettd virtapihti asetettiin mitattavan vaihejohtimen ympaérille,
ja jannite luettiin mittarin naytoltd. Taman jalkeen mittaustulosten jannitteet muutettiin

virtapihdin muuntosuhteenmukaisesti todellisiksi virroiksi.

Mittauksessa kaytettavat moottorit on suunniteltu taajuusmuuttajakayttoisiksi. Taman
vuoksi moottoreille tehtiin mittaus jarjestelyt, jossa 100 Hz:n taajuista vaihtovirtaa
sy6tti taajuusmuuttaja. Taulukossa 11 esitetddn mittaustulokset ja niistd lasketut moot-
toreiden vaihevirtojen keskiarvo ja suurin sallittu hajonta vaihevirtojen keskiarvosta,
joka on 59% [17]. Naiden liséksi taulukkoon 11 on laskettu myds moottoreiden vaihe-

virtojen suurin hajonta keskiarvosta.

Taulukko 11. Moottoreiden tyhjakayntivirrat

23
=
g 8 +
- > = £ 28| .8
) ) o v = C | =C
< < < o 52| 5.8
© © @ O 50| > ®
> > > N neoclwnc
Virta/mA
Vertailumoottori | 673 672 674 673 34 1
Moottori 1 678 677 687 681 34 6
Moottori 2 | 645 675 710 677 34 33
Moottori 3 | 2254 | 924 1743 | 1640 82 716
Moottori 4 | 2740 | 2420 872 2011 101 1139

Taulukossa 11 on merkitty punaisella ne vaihevirrat, jotka ylittavat sallitun hajonnan.

Taman perusteella voidaan havaita vioitetuiden moottoreiden 3 ja 4 vauriot.

Tyhjékaynnin aikana moottoreiden kuntoa arvioitiin myos aistinvaraisesti. Moottoreissa
1 ja 2 ei havaittu mitd&dn normaalista poikkeavaa, kun taas moottori 3 ja 4 piti normaa-
lista poikkeavaa &anta. Taman lisaksi moottorissa 4 havaittiin myds vaurioon viittaava

epéatasainen kaynti.
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Virran mittauksella ja aistinvaraisella havainnoinnilla pystyttiin siis havaitsemaan vain
moottoreiden 3 ja 4 vauriot. Talldin moottorin 1 kierrosoikosulku seka moottorin 2 kier-
roslangan katkos, eivat tulleet ilmi virtamittauksen eivatka aistinvaraisen havainnoinnin

avulla.

6 Yhteenveto

Oikosulkumoottoreita on kayttssa lahes kaikissa teollisuuden prosesseissa. Taman
vuoksi moottoreiden vikaantumisesta johtuvat suunnittelemattomat tuotantokatkokset

ovat vakava ongelma.

Oikosulkumoottoreiden vikaantumisiin on useampia syitd. Suurimpana vikakohtana
ovat moottoreiden laakerit, joiden vaurioiden syyna ovat yleisesti epapuhtaus ja voite-
luun liittyvat ongelmat. Epapuhtaus aiheuttaa ongelmia my®ds moottorin jaahdytykses-
sd, jonka vuoksi staattorikdamitykseen kohdistuu suuremmat termiset rasitukset kuin
normaalitilanteessa. Ongelmia voitaisiin vahentaa riittavalla huollolla, jossa huolehdit-

taisiin moottorin siisteydesté seka laakereiden voitelusta.

Oikosulkumoottoreiden jaksottaisen kayton vuoksi tarpeeksi pitkdn naytteenoton saa-
minen staattorin virtaspektrianalyysia varten voi olla ongelmallista. Taman vuoksi ko-
keellisissa mittauksissa keskityttiin off-ine-mittauksiin, jolloin jaksottaisella kaytolla ei

ollut merkitysté mittausten suorittamisen kannalta.

Kokeellisilla mittauksilla todistettiin teoriaosuudessa sydksyaaltotestauksen ja resistans-
simittauksen tehokkuus kaytettavina mittausmenetelmind k&amityksen vaurioiden ha-
vaitsemiseksi. Kokeessa moottoreihin tehdyt vauriot ovat kuitenkin hyvin ilmeisia. Kay-

tossa syntyvien todellisten vikojen havaitseminen on varmastikin haasteellisempaa.

Tehtyjen arviointien perusteella vertailussa olleet yhdistelmélaitteet soveltuvat hyvin
oikosulkumoottoreiden staattorikdamityksen kunnon arvioimiseen kenttéolosuhteissa.
Tama pitda kuitenkin tarkistaa tekemalla koemittauksia vioittuneista moottoreista ky-

seisilla mittalaitteilla.
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Koska oikosulkumoottorin staattorikddmityksen vauriot kehittyvat nopeasti, on hyvin
vaikeata arvioida kauanko kaamitys kestdd vaurion havaitsemisesta sen lopulliseen
rikkoutumiseen. Tall6in kaamityksen kestoikdd ei myodskaan pystytd arvioimaan kovin
tarkasti. Nailté osin tassa tydssa ei paasty taysin alkuperdiseen tavoitteeseen, joka oli
sellaisen mittausmenetelméan Ioytdminen, jonka avulla voidaan ennakoida moottoreiden

staattorin seké roottorin vikaantuminen.

Laakerivaurioiden osuus oikosulkumoottoreiden vauriosta on hyvin suuri. Taman vuoksi
olisi syyta keskittya varahtelymittauksien suorittamiseen oikosulkumoottoreista. Naiden
varahtelymittauksien avulla pystyttéisiin havaitsemaan laakerivauriot riittdvan ajoissa,
jolloin laakereiden vaihtoajankohta pystyttéisiin suunnittelemaan tuotannon kannalta
jarkevaan ajankohtaan. Tassa ty0ssa ei kuitenkaan tutkittu varéhtelymittauksia riitta-
van tarkasti, jonka vuoksi vardhtelymittauksista taytyisi tehda lisdtutkimuksia, johon

sisaltyisi kokeellisia mittauksia.
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