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TIVISTELMA:

Viime vuosina kestomagneettimoottoreiden kayttd on yleistynyt. Kestomagneettimoottoreilla
on yleisesti ottaen korkea hydtysuhde ja alhainen hinta suhteessa esimerkiksi oikosulkumootto-
reihin. Kestomagneettimoottorien kayton lisdantyminen on lisdnnyt haasteita moottorien tes-
taamiseen ja koestukseen. Kestomagneettimoottorin rakenne on muista poikkeava, joten kysei-
sella moottorilla voi olla vikoja, joita muissa tyypeissa ei ole. Sdhkdmoottorien testaukseen on
olemassa standardit, ja sen lisdksi monilla yrityksilla on omia lisatestejaan.

Tama diplomity6 on tehty ABB oy:lle. ABB oy:n IEC LV Motors -yksikon tuotekehitysosastolla oli
tarve lisata ja uudistaa kestomagneettimoottoreihin liittyvda dokumentaatiota. Tyon tavoit-
teena oli padivittda ja modernisoida prosessia kestomagneettimoottorien vikojen 16ytamiseksi.
Tyo tehtiin kdyttaen hyvaksi kestomagneettimoottorin vikadiagnostiikkaan liittyvaa tutkimuskir-
jallisuutta ja my6s kohdeyrityksen sisdisida materiaaleja hydodyntden. Sen lisdksi erdsta kestomag-
neettimoottoria testataan vikatilanteissa.

Ty6ssa syvennytaan aluksi kestomagneettimoottoreiden teoriaan. Taman jalkeen tutustutaan
erindisiin kestomagneettimoottoreiden vikoihin. Sen jalkeen esitetddan mittauspoytakirja, joka
saatiin testaamalla erdsta kestomagneettimoottoria eri vikatilanteissa. Lopuksi esitelldadan mit-
taustulosten perusteella muodostettu vikapuuprosessi, jonka avulla koestajan on mahdollista
toimia moottorin erindisissa vikatilanteissa.

Ensimmaisend tutkimuskysymyksena oli selvittda kestomagneettimoottorien yleisimmat viat
tutkimuskirjallisuuden perusteella. Toisena tutkimuskysymyksena oli selvittda testit, joiden tu-
losten perusteella kestomagneettimoottorien yleisimmat viat voidaan selvittda kohdeyrityk-
sessa. Kolmantena tutkimuskysymyksena oli miettia ja pohtia, miten ja kuinka paljon rutiinikoes-
tuksen testausprotokollaa tulisi muuttaa. Joutuuko tietyissa tilanteissa tekemaan lisatesteja
poikkeavien koestustulosten perusteella.

Tyon tuloksena luotiin vikapuuprosessi tuotannolle. Diplomitydssa havaittiin, ettd osoitindia-
grammi on hyva tapa etsittdessa eroja staattori- ja roottorivikojen valilla. Sen lisdksi havaittiin,
etta kytkentavioissa pelkdstaan roottorin pyorittdminen kasin voi olla tapa 16ytaa kytkentavi-
koja. Vikapuun avulla voidaan edeta ja tulkita mittauksia siten, etta tiedetdan, missa vika toden-
nakodisimmin on ja mika on toimenpide vian l60ytamisen jalkeen.
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1 Johdanto

ABB:n (2019) moottorioppaan arvion mukaan, noin 65 % globaalista sahkdenergiasta ku-
luu sdhkomoottoreissa. Oppaassa myOs todetaan, ettd samalla kun maailmanlaajuinen
energiantarve kasvaa, paine paastojen minimoimiseksi on myds noussut viime vuosina.
Tasta syysta tehokkaille ja suorituskykyisille sahkomoottoreille on teollisuudessa suuri

tarve.

Norgren (2022) maarittelee sdahkdmoottorin energiamuuntimeksi, jossa laitteeseen sy6-
tetty sdhkovirta muunnetaan mekaaniseksi lilkkkeeksi. Norgrenin mukaan liike on yleensa

pyorimisliikettd ja sitad voidaan kayttaa hyvaksi lineaarisen liikkeen aikaansaamiseksi.

Kestomagneettimoottorissa pyorija eli roottori on muodostettu kestomagneeteista, ja
staattorissa on kadamitys (Infineon 2022). Wangin ja Lengin (2018) mukaan kestomag-
neettimoottori soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin suurnopeussovelluksiin. Hei-
dan mukaansa verrattuna muihin moottorityyppeihin kestomagneettimoottori on kevyt,

pienikokoinen, suuri tehotiheydeltdan ja silld on hyvat dynaamiset ominaisuudet.

Kestomagneettimoottorille ominainen rakenne, etenkin roottorin kestomagneetit, ai-
heuttavat haasteita tdman moottorityypin testaamiselle. Toisin kuin oikosulkumoottorin
tapauksessa kestomagneettimoottorista on haasteellista tehda sijaiskytkentaa, joka hel-

pottaisi vikojen analysointia.

Kestomagneettimoottorin testaamiseen I6ytyy erindisia standardeja. Ehka kaytetyim-
mat standardit etenkin Euroopassa ovat IEEE Std 1812™-2014/2016, IEEE Std 115 ja IEC
60034-2-1. Kohdeyritys, eli ABB oy, kayttaa koestuksissa etenkin IEC-standardia.

Kohdeyrityksella oli tarve paivittaa kestomagneettikoneisiin liittyvaa dokumentaatiota.
Tutkielman tavoitteena onkin selvittaa kestomagneettimoottorin vikoja, niiden syntyme-
kanismeja sekd apukeinoja vikojen diagnosointiin. Naiden tavoitteiden vuoksi tahan tut-

kielmaan asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:
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e Mitka ovat kestomagneettimoottorin viat, ja miten ne voidaan kategorisoida
tutkimuskirjallisuuden perusteella?

e Miten kestomagneettimoottorin vikoja on mahdollista selvittaa tuotannossa
kaytettavilla mittalaitteilla?

e Miten kohdeyrityksen kestomagneettimoottorien rutiinikoestusta voisi
muuttaa, jotta voidaan poikkeavan tuloksen sattuessa saada selville mootto-

rin vika?

Tassa tutkielmassa on yhteensa yhdeksan paalukua. Ensimmainen paaluku on johdanto,
jossa kerrotaan motiivi tyon tekemiselle seka tutkimuskysymykset. Toisessa paaluvussa
syvennytaan kestomagneettimoottorin rakenteeseen ja toimintaan. Kolmannessa paalu-
vussa on selvitetty kestomagneettimoottorin vikoja tutkimuskirjallisuuden avulla. Nel-
jannessa paaluvussa on esitetty mittauksissa kdytetty kestomagneettimoottori. Viiden-
nessa paaluvussa on esitelty moottorille aiheutettuja roottorivikoja ja niiden tulkintaa.
Kuudennessa paaluvussa on esitetty kestomagneettimoottorin staattorivikojen mittaus-
tuloksia. Seitsemannessa paaluvussa on esitetty aiheutetut viat, jotka eivat varsinaisesti
jakaudu edellisten lukujen staattori- tai roottorivikoihin. Kahdeksannessa paaluvussa on
esitetty mittaustulosten perusteella muodostettu vikapuuprosessi, jonka avulla voidaan
|6ytaa testatulle moottorille aiheutetut viat. Yhdeksdannessa paaluvussa on esitetty tut-

kimuksen johtopadatokset ja yhteenveto, ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet.
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1 Kestomagneettimoottori

Le Doeuff ja El Hadi Zaim (2010, s.49) maarittelevat, ettd sahkdkone on energianmuun-
nin, jolla voidaan muuttaa liike-energiaa sahkoenergiaksi, tai sahkéenergiaa liike-energi-
aksi. Heidan kirjansa mukaan sahkokone koostuu roottorista, staattorista, ndiden vali-
sesta ilmavalistd, ja myos kuparijohtimista. He my0Os toteavat, ettd staattori ja roottori
johtavat vuota moottorin sisalla, mika mahdollistuu roottori- ja staattorirakenteiden suu-
rella permeabiliteetilla. Sen vuoksi staattorin ja roottorin materiaalina kdytetdan usein

ferromagneettisia materiaaleja (Le Doeuff ja El Hadi Zaim, 2010, s.49).

NEMA (2013) esittaa yksinkertaistettuna sahkdmoottorin toiminnan. Esityksen mukai-
sesti staattorin kolmivaihekdaamitys aiheuttaa moottorin sisdlle pyérivan magneettiken-
tan. Heidan mukaansa oikosulkumoottorissa staattorin aiheuttama kentta indusoi oiko-
sulkuhdkkiin jannitteen ja siten virran, joka myo6s luo roottoriin magneettikentan.
NEMA:n esityksen mukaan epéatahtikoneessa, kuten oikosulkumoottorissa, jos roottorin
magneettikenttd ja staattorin kenttd pyorivat tahdissa, induktiota ei tapahdu ja moottori
ei toimi. NEMAnN esityksessa kay myos ilmi, ettd kenttien valinen ero, eli jattdma, aiheut-
taa moottorin momentin. Tahtikoneissa, kuten kestomagneettimoottorissa, roottorin ja
staattorin kentat voivat pyorid samaa nopeutta silld kestomagneettimoottorin toiminta

ei perustu samalla tavalla sahkomagneettiseen induktioon.

Kestomagneettimoottorin toiminta eroaa muista sahkdmoottorityypeista. Muun muassa
Mishra ja muut (2014) kuvaavat tutkimuksensa teoreettisessa osuudessa kestomagneet-
timoottorin ominaista toimintaa. He toteavat, etta kestomagneettimoottorin pyoriessa
roottorin ja staattorin vastakkaiset magneettisen navat kohtaavat, ja ne lukittuvat mag-
neettisesti. Tutkimuksessa todetaan, etta koska staattorin navat maaraytyvat staattorin
muodostaman pyorivan magneettikentan perusteella, kentdn ja taten napojen pyoriessa
roottori seuraa magneettikentan pyorimista lukittautumisen takia. Mishra ja muut totea-
vat myo0s, ettd kuormittamattomassa tilanteessa navat ovat kohtisuorassa toisiinsa nah-

den, mutta moottorin ollessa kytkettyna kuormaan staattorin navat pyorivat roottorin
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napoja edelld. He maarittelevat moottorin mekaaniseksi kulmaksi vaihekulman roottorin

ja staattorin napojen valilla.

1.1 Kestomagneettimoottorin rakenne

Kestomagneettimoottori on sdhkdmoottori, jossa kestomagneetit on asetettu roottoriin
magnetoinnin mahdollistamiseksi (Pyrhénen ja muut, 2014, s. 156, s. 389). Kestomag-
neettimoottoria voidaan kutsua itsemagnetoituvaksi moottoriksi, koska moottorin mag-
netointia ei aiheuta toinen teholdhde (Rayner, 1995, s. 223). Kuvassa 1 on erdan sahko-
moottorin poikkileikkaus. SGhkdmoottori sisaltaa edella mainittujen lisdksi muun muassa

jaahdytysjarjestelman, akselin ja eristyksen.

Gasket Protection
To Frame To Inner

Kuval. Sadhkomoottorin poikkileikkaus komponentteineen (NEMA, 2013).
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1.1.1 Kestomagneettimoottorin staattori

Kestomagneettimoottorin staattorin toiminnan periaate on esitetty mm. Hayes & Goo-
darzin, (2018, s. 163, 165-166, 207) kirjassa. Kirjassa todetaan, ettd kestomagneetti-
moottorin staattori koostuu kolmivaihekdaamityksesta ja rungosta jonne kdaamitykset on
asetettu. Staattorin kolmivaihekaamitys voidaan kytkea joko tahteen tai kolmioon. Hei-
dan mukaansa tahan kdamitykseen syotettavat vaihe-erolliset vaihevirrat muodostavat
moottorin sisdan pyorivan magneettikentdan. Taman pyorivan magneettikentan taajuutta
kutsutaan synkroniseksi taajuudeksi fn, joka voidaan Hayes ja Goodarzin (2018, s. 165)
mukaan maadritella:

_ [
fsyn _ﬁ' (1)

missa f; on staattoriin syotettdvan jannitteen taajuus ja p on napapariluku. Tama pyo-
riva magneettikenttd on vuorovaikutuksessa roottorin luomaan magneettikenttaan,
mika aiheuttaa moottorin vadantomomentin. Kestomagneettimoottorin roottorin mag-
neettien ja staattorin vuon aiheuttamaa vdaantdmomenttia voidaan Hayesin ja Goodarzin
mukaan kutsua magneettiseksi vdantomomentiksi. Staattorin vuon ja roottorin rautama-

teriaalin valistd vdantomomenttia he taas kutsuvat reluktanssimomentiksi.

Kuvassa 2 on esilld erds staattori ja yksi laminaatiokerros. Staattori koostuu useasta fer-
romagneettisesta materiaalista koostuvasta laminaatiokerroksesta (Hayes & Goodarzi,
2018, s. 208). Klempner ja Kerszenbaumin (2004, s. 35—-36) mukaan nama kerrokset eris-
tetdaan toisistaan molemmilta puoliltaan. Heidan mukaansa laminoinnin tarkoituksena
on vahentdaa magneettivuon aiheuttamia pyoérrevirtahavioita staattorin rautaosissa. He
my0s toteavat, ettd eristykselld voidaan rajoittaa pyorrevirtojen etenemista yhdesta la-
minaatiokerroksesta alempiin tai ylempiin kerroksiin. Talloin heidan mukaansa eristys voi

siten vahentaa pydrrevirtojen suuruutta, niiden aiheuttamia havioita ja lampenemaa.
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Kuva 2.  Erdan kestomagneettimoottorin staattori kokonaisuudessaan (a) ja yksi staattorin la-
minaatiokerros (b) (Hayes & Goodarzi, 2018, s. 207, mukaillen).

Staattori sijaitsee staattorirungossa (engl. stator frame). Staattorirungon periaate on esi-
tetty esimerkiksi Klempnerin ja Kerzenbaumin kirjan alussa (2004, s. 39—40). Heidan mu-
kaansa sen tarkoituksena on pitaa staattori paikallaan ja tukea sen rakennetta. Kirjassa
my0ds todetaan, etta staattorirunko ei kuitenkaan saa olla liian jaykka rakenne, silla sen
pitad pystya mukailemaan staattorin lampolaajenemisia ja -supistumisia. He toteavat,
ettd on kannattavaa kayttaa staattorirungon materiaalina esimerkiksi vahahiilista terasta,

joka kestaa hyvin hitsausta.

1.1.1.1 Staattorikdamitys

Kestomagneettimoottorin staattorissa on monivaihekaamitys, joka luo pyorivan mag-
neettikentdan moottorin ilmavaliin. Kolmivaihemoottorissa on kolme kaamitysta, yksi jo-

kaiselle vaiheelle.

Ideaalissa tapauksessa jokaisen vaiheen kdaamitys on identtinen. Hayesin ja Goodarzin
(2018, s. 208) mukaan ideaalissa moottorissa kdaamit pyritdan sijoittamaan geometrisesti

staattoriin siten, etta kahden eri kddamin valilla on 120 astetta. Talloin homogeenisen pyo-
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rivan magneettikentdn muodostuminen on mahdollista. Staattorin kolme vaihetta voi-
daan kytkea perinteisesti joko tahtikytkentaan tai kolmiokytkentadan (Mohammed, 2023).
Samalla Hayes ja Goodarzi (2018, s. 209) kuitenkin toteavat, ettd kolmiokytkennassa
staattorin vaihejannite on suurempi kuin tahtikytkennassa. Naiden lisdksi on myds mah-

dollista kytkea staattorikdameja sarjaan tai rinnan (Dumont ja muut, 2017).

Staattorikdamitys voidaan jaotella myds valmistusmenetelman mukaan. Stonen ja mui-
den, 2014 (s. 12—13) mukaan kdaamisilmukoihin perustuvat staattorikaamitykset voidaan
jaotella satunnaisesti kdamittyihin staattoreihin sekd muotokdamittyihin staattoreihin.
Satunnaisesti kadmityt staattorit voidaan punoa kasin. Talloin jokainen kaamisilmukka
on punottu uriin hieman eri tavalla ja esimerkiksi tekijasta ja koneesta riippuen yksilolli-
set erot staattoreissa voivat olla todella suuria. Stonen ja muiden mukaan muotokdamin-
nassa staattorisilmukat ja kaamitys tehdaan tietyn muotin mukaan, ja niiden mitat eroa-
vat toisistaan todella vahan. Heidan mukaansa talloin silmukoiden valinen potentiaaliero
on pieni, verrattuna satunnaisesti punottuihin staattorikdameihin. He my0s toteavat,
ettd muotokddmintda siten kaytetddnkin suuremman jannitetason koneissa, jolloin
yleensd kyseessa on jannitetasoltaan yli 1000 voltin séhkdmoottorit. Kirjan mukaan sa-
tunnaisesti kddmitetyt staattorit ovat rajoitettuja pienempiin jannitetasoihin, alle 1000
V, sillda mahdolliset suuret jannitetasojen erot vierekkaisten staattorisilmukoiden valilla

vaativat merkittavasti suuremman johdineristyksen.

1.1.2 Kestomagneettimoottorin roottori

Roottori on kestomagneettimoottorin pyoriva komponentti. Kirjassaan Hayes ja Goo-
darzi (2018, s. 166) toteavat, ettd kestomagneettimoottorin roottoriin on asetettu kes-
tomagneetit, joiden aiheuttama magneettivuon tiheys on vuorovaikutuksessa staattorin

pyoOrivadan magneettikenttddan aiheuttaen vaantémomentin.

Klempner & Kerzenbaum, (2004, s. 212) mukaan roottorin viat, kuten akselin epatasa-

paino ja osien l6ysa kiinnitys, nakyvat yleensa roottorin varahtelyn lisadntymisena. Sa-
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malla he toteavat, ettd moottorin ominaisuuksien mittaamiseen kaytettavien mittalait-
teiden liittdminen roottoriin on kuitenkin haasteellista. Taten vikadiagnostiikassa mitta-

laitteet liitetdan yleensa muualle moottoriin.

Sahkdémoottoreita kasittelevdssa kirjassaan Le Doeuff & El Hadi Zaim, (2010, s.123-125)
toteavat, ettd kestomagneettimoottorissa magneetit on asetettu roottoriin sahkémoot-
torin magnetoinnin mahdollistamiseksi. Kestomagneettikoneen roottoriin magneetit
voidaan asettaa usealla eri tavalla. Heidan mukaansa kestomagneetit voidaan asettaa
roottorin pinnalle, sen sisélle joko kokonaan roottoriin upotettuna tai vain osittain. Had-
dad (2016) on myos kategorisoinut kestomagneettimoottorit magneettien sijoituspaikan
perusteella. Hanen ja esimerkiksi Flettin (1994) mukaan roottoria, jossa magneetit ovat
roottorin pinnalla koholla, kutsutaan pintakestomagneettimoottoriksi (engl. surface
mounted permanent magnet motor). Jos kestomagneetit on sijoitettu roottorin sisdan,
kutsutaan moottoria Haddadin ja Flettin mukaan sisdkestomagneettimoottoriksi (engl.
interior permanent magnet motor). Jos kestomagneetit on upotettu roottorin pinnalle,
voidaan sita heidan mukaansa kutsua sisapintakestomagneettimoottoriksi (engl. surface

inset permanent magnet motor).

Kuvassa 3 on kolme eri kestomagneettiroottorin rakennetta Hayes & Goodarzin (2018, s.
166-167) kirjan mukaisesti. Kestomagneettimoottorityypit eroavat lahinna kestomag-
neettien sijainnissa roottorissa. Hayesin ja Goodarzin mukaan upotettu magneettira-
kenne sopii parhaiten suurnopeussovelluksiin ja on siten yleinen roottorirakenne esimer-

kiksi sahkoautosovelluksissa.
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(a) Surface Mounted PMSM (b) Surface Inset PMSM (c) Interior PMSM

Kuva3. Kestomagneetit asetettu roottorin pinnalle kokonaan (a), kestomagneetit asetettu
roottorin sisdlle osittain (b) ja kestomagneetit asetettu roottorin sisélle kokonaan (c)
(Haddad, 2016).

Pintakestomagneettimoottorin etu on kestomagneettien asentamisen helppous rootto-
riin. Mishra ja muut (2014) kuitenkin toteavat, ettd pintakestomagneettimoottorissa on-
gelmaksi voi muodostua kestomagneettien irtoaminen roottorista suurnopeussovelluk-
sissa. Roottorirakenne, johon magneetit on asetettu pintaan, soveltuvat paremmin ma-
talanopeussovelluksiin (Hayes & Goodarzi, 2018, s. 166—167). Kohdeyritys ABB oy:n

moottorityyppien roottoreissa magneetit ovat upotettuina.

Sisdkestomagneettimoottori ei ole yhta yleinen verrattuna pintakestomagneettimootto-
riin, mutta se on vankemman asennustapansa vuoksi parempi vaihtoehto suurnopeus-
sovelluksiin (Mishra ja muut, 2014). Sisakestomagneettimoottorin vadantomomentti suh-
teessa moottorin painoon on suurnopeussovelluksissa myos parempi, ja sen hinta on
alhaisempi pintakestomagneettimoottoriin verrattuna (Mishra ja muut, 2014). Dong ja
muut (2016) mukaan pintakestomagneettimoottori on kuitenkin vankempi, kdynnissa
viiledmpi ja vdahemman altis kestomagneettien demagnetoitumiselle. Sisdkestomagneet-
timoottorissa magneetit voidaan asettaa roottorin sisalle usealla eri tavalla. Nama eri
asennustavat roottorissa vaikuttavat merkittavasti moottorin ominaisuuksiin, kuten poi-
kittais- ja pitkittdaisreaktansseihin, ja kestomagneettien hyvalla sijoituksella voidaan siten
optimoida sisdkestomagneettimoottorin toimintaa (Wang ja muut, 2011; Zheng ja muut,

2015). Yamada ja muut (2014) ovat myos sisakestomagneettimoottorin roottorin ja mag-
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neettien sijaintia muokkaamalla saaneet vahennettya harvinaisten maametallien tar-
vetta roottorissa. Heiddn mukaansa tdma rakenne pienentdd todennakoisyytta, etta

roottorin kestomagneetit demagnetoituisivat pysyvasti.

Mishra ja muut (2014) toteavat, ettd nama kaksi yleisinta kestomagneettimoottorityyp-
pid ovat myos sahkdmagneettisilta ominaisuuksiltaan erilaisia. Heiddn mukaansa pinta-
kestomagneettimoottorin poikittais- ja pitkittdisreaktanssit ovat likipitden samat, kun
taas sisakestomagneettimoottorin poikittaisreaktanssi on yleensa suurempi kuin pitkit-
tdisreaktanssi. Kestomagneettien permeabiliteetin ollessa miltei yhtd suuri kuin ilman,
voidaan kestomagneetteja pitdd heiddn mukaansa osana ilmavalida. Taten pintakesto-
magneettimoottorien pinta-asennus aiheuttaa suuremman ilmavalin sisakestomagneet-

timoottoriin verrattuna.

Kuvassa 4 on esitetty eri kestomagneettimoottorien roottoritopologioita. Magneettien
asennustavalla roottoriin on vaikutusta moottorin ominaisuuksiin. Song ja muut (2019)
ovat vertailleet eri magneettien asennustapoja. Tutkimuksessa jokainen asennustavan
roottorit optimoitiin kdyttden muokattua hiukkasparvioptimointia sekd elementtimene-
telmda. Taman jalkeen moottorien ominaisuuksia verrattiin keskenaan. Kaksois-V- ra-
kenne oli paras tehoalueen suhteen sen hyvien kentdnheikennysominaisuuksien vuoksi.
Kaikkien kaksoisrakenteiden rautahaviét olivat pienemmat kuin yksittdisrakenteissa
suurnopeusalueella. Kaksoisrakenteiden magneettien demagnetoituminen oli myos va-
haisempaa. Yksittdiseen V-muotoon asennettuna moottorin hinta ja kestomagneettien
paino oli pienin. Kaksoisrakenteet siis parantavat useita moottorin ominaisuuksia, mutta

lisdavat moottorin hintaa.
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(e) (f) (8)

Kuva 4. Magneettien eri asennustapoja sisdkestomagneettimoottorin roottoriin. Magneetit
V-muodossa (a), magneetit U-muodossa (b), magneetit kaksois-V -muodossa (c),
magneetit kolmiossa (d), magneetit kaksoistangentiaalisesti (e), magneetit tangenti-
aalisesti (f), ja magneetit asennettu radiaalisesti (g) (Song ja muut, 2019, mukaillen;
Ikdheimo & Kolehmainen, 2008, mukaillen).

1.2 Kestomagneettimoottorityypit

Edelld kuvassa 3 sivulla 19 on esitetty kolme yleista kestomagneettimoottorityyppia. Kes-
tomagneettimoottoreita voidaan kuitenkin myos luokitella magneettien sijoitustapojen
lisdksi esimerkiksi magneettien asennon ja siita johtuvan vuon suunnan perusteella,
mika nahdaan kuvasta 4 s. 23. Kestomagneettimoottoreita voidaan kuitenkin naiden li-

saksi jaotella muillakin tavaoilla.

Kuvassa 5 on eroteltu kestomagneettimoottorityyppeja eri perustein. Yleisin on tapa ja-
otella kestomagneettimoottori magneettien sijoituspaikan perusteella, mutta kuten ku-

vasta 5 ndahdaan, moottoreita voidaan jaotella my&s esimerkiksi saatétavan perusteella.
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Kestomagneettimoottorien

jaottelu
Magneetin Magneetin Roottorihakki Saatotapa Sensorien
sijainti suunta kayttd
Pinnassa Roottorin ad Akseli llman
i<l Side . seli o e ;.
koholla sisalla Keha Hakki  Hakiton | BLDC PMSM | - . Sensorit
Upotettuna
pintaan
Kuva5. Kestomagneettimoottorin ja moottorikdyton jaottelu eri perustein (Mishra ja muut,

2014, mukaillen).
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2 Kestomagneettimoottorin sahkomagneettiset viat

Kestomagneettimoottorin viallinen toiminta voi johtua useasta eri syystd. Kestomag-

neettimoottorin vikoja voidaan pyrkia jaottelemaan vikojen syntyperan perusteella.

Kuvassa 6 nakyy kestomagneettimoottorin jaottelua. Thamke ja muut (2015) ovat jaotel-
leet viat sdhkoisiin, mekaanisiin ja magneettisiin vikoihin. Yksittdiset vikatyypit, kuten ek-

sentrisyys, jakautuvat vield muihin kategorioihin.

Kestomagnesttimoottorin
wiat

Sdhkiis et wiat Ilekaaniset viat Magneettsetviat

Laakerivika Roottorin kestomagneettien
demaenetoituminen

ol St AttOrik dmityks en wika

Ulkoinen sdhkdinen vika,
&5 im. taajuusmuuttajssta Eks ent risyys

johtuwa

Kuva 6. Kestomagneettimoottorin vikojen jaottelu (Thamke ja muut, 2015, mukaillen).

Sahkoiset viat johtuvat yleensa virheellisesta staattorikdamien kytkennasta, maadoitus-
virheistd, staattorivaiheen oikosulusta tai kokonaisen vaiheen olemisena avoimena.
Staattorikdamien vikojen suhteesta kaikkiin sahkdmoottorin vikoihin [6ytyy tutkimuskir-
jallisuudesta useita arvioita. Tavner (2008) muiden muassa arvioi, ettd noin 35 % vioista

johtuu staattorikadamien viasta kaikilla moottorityypeilla.
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Mekaaniset viat liittyvdat moottorirakenteen fyysisiin vikoihin. Ndissa vioissa jossakin
moottorin rakenteissa, on tapahtunut fyysista vahinkoa, kuten kulumaa. Monet mekaa-
niset viat ovatkin kaikille moottorityypeille universaaleja. Moottorin laakerivika on sah-
kdmoottoreissa hyvin yleinen, ja arviolta noin 41 % kaikista vioista kaikilla moottorityy-

peilld johtuu laakerivioista (Motor Reliability Working Group, 1985).

Kuvan 6 vikojen lajittelu on kuitenkin suhteellisen geneerinen ja tdssa tapauksessa sita
ei voida soveltaa kohdeyrityksen kestomagneettimoottorien vikatilanteisiin. Kuvan 6 viat
nimittdin ilmenevat yleisimmin etenkin sahkdmoottorien kunnonvalvonnassa, eivatka ne
ole niinkaan valmistusprosessin aikana syntyneita. Sdhkomoottorin valmistuksen aikana
syntyneet viat ovatkin tyypiltdan erilaisia kuin kunnonvalvonnassa havaitut viat (Halmes-

maki, 2010). Kuitenkin nditd vikoja voi syntya myos jo valmistusvaiheessa.

Taulukossa 1 on esitetty kestomagneettimoottorin laatuvirheitd, joita voi syntyd moot-
torin valmistusprosessin aikana. Kuten ndhdaan verrattaessa kuvaan 6, on kunnonval-
vonnassa havaittavissa vioissa sekd valmistusprosessin laatuvirheissd samojakin vikoja,

kuten eksentrisyys, kddmivika seka viat magneeteissa.

Taulukko 1. Mahdollisia kestomagneettimoottorin valmistusprosessin aikana syntyneitd vikoja
(Butov & Verl, 2014, mukaillen).

Staattorin valmistusaikana | Roottorin  valmistusaikana | Sdhkomoottorin kokoamisen
syntyneet viat syntyneet viat aikana syntyneet viat
Eristysvika Demagnetoituminen Laakeriviat
Vika lampotilasensorin ka- | Magneettivika Eristysvika
saamisessa
Staattorikdamivika Vika roottorin laminoinnin ai- | Resolverin asennusvika
kana

Kytkentavika Vika sahkoisissa liitoksissa Roottorin eksentrisyys
Vika staattorihampaissa Roottorin epatasapaino Liitinvika

Oikosulut

Moottori voi myos olla kunnossa, mutta joku edella esitetyista laatuvirheista voi ilmeta

virheellisesti. Tama yleensa johtuu esimerkiksi vaarin kalibroidusta mittalaitteesta, tai
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mittaajan virheellisesta toiminnasta. Esimerkiksi mittalaite voidaan kytkea vaarin. Mitta-
laite ja mittaaja ovatkin melko merkittava epavarmuustekija sahkdmoottorien mittaus-
tapahtumissa. Magneettien mahdolliset laatuvirheet valmistusprosessin aikana on esi-

tetty kuvassa 8.

Magneettiviat

Magneettien asennus Magneettien vaara
vaarin polaarisuus

Demagnetoituminen

Kuva7. Viat kestomagneettimoottorin magneeteissa (HBK Electric Power Testing, 2021).

Kaikki nama viat aiheuttavat muutoksia kestomagneettimoottorin indusoimaan vasta-
jannitteeseen moottorin staattorikdamityksessa. Kestomagneettimoottorin indusoimaa
jannitetta voidaan siten eri vikatilanteissa tutkia, ja eri suoritusarvoja analysoimalla voi-
daan saada paljonkin informaatiota moottorin vian luonteesta. Lahteen HBK Electric Po-
wer (2021) mukaan eras kestomagneettimoottorin vikatilanteissa tutkittavista suureista
on ns. vastajannitevakio, joka lasketaan jakamalla vastajannitekuvaajan suurin amplitudi
roottorin pyorimisnopeudella. IEEE standardissa (2015, s.41) todetaan, etta kyseinen va-
kio on padsdantoisesti kdytossa harjattomien, puolisuunnikasvoisten (engl. trapezoidal
flux) tasasdahkomoottorien ominaisuuksien laskennassa. Standardin mukaan tdta vakiota
kutsutaan myos vaantémomenttivakioksi. Talla vakiolla voidaan kuitenkin IEEE:n stan-
dardin mukaan approksimoida vastajannitetta ja siind tapahtuvia muutoksia kestomag-
neettimoottorin tapauksessa. Taman arvon muutos kertoo viasta, mutta tdman arvon
perusteella vikaa ei voida kuitenkaan erotella muista, silla tdman arvon muuttuminen
tapahtuu miltei kaikissa kestomagneettimoottorin vioissa. Muutokset ja poikkeamat kes-

tomagneeteissa vaikuttavat myds vaantdomomentin aaltoisuuteen (engl. ripple) (Heins ja
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muut, 2011), magneettien remanenssivuontiheyteen sekd magnetaation suuntaan (Coe-

nen ja muut, 2012).

Erds uusi varteenotettava vikasuure vastajannitevakion kdyttamisen sijasta on moottorin
vuon mittaus. Muun muassa mittausjarjestelmiin erikoistunut HBK Industries kayttaa ky-

seistd mittaussuuretta vian diagnosointiin.

2.1 Sdhkoiset viat

Kestomagneettimoottorin tapauksessa sdahkoiset viat liittyvat staattorikdamityksen vikoi-
hin. Vikoja voivat olla esimerkiksi oikosulku staattorikdamityksen kierrosten valilla, vai-

heiden valilla seka maasulku.

Taulukossa 2 on esitetty kestomagneettimoottorille syntyvia mahdollisia sahkaisia vikoja.
Taulukossa on myos listattu eri mittausmenetelmid, joilla naita vikoja voidaan saada
havaittua. Kaikki viat ovat staattorissa tai taajuusmuuttajassa, silla roottorissa ei yleensa

ole kdamitysta kestomagneettimoottorin tapauksessa.
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Taulukko 2.  Esimerkkeja kestomagneettimoottorin sahkoisista vioista.

Testi / suure vian loytdmiseksi

Oikusulku k3dmisilmukoiden valilld  Yleens3 eristys pettds
kierrossilmukeoiden valilla.
(Stone & Kapler, 1998).
Oikosulku vaiheiden vélille Samassa urassa oleviin kahden

vaiheen kadmin vilille . (Alawady
ja muut, 2020).

Vaihe avoimena Vaihejohdin poikki

Maasulku Johtimien ja staattorirungon
valiin syntyy jatkuvuus .
(Seppélinna, 2014; Halmesmaki,
2010).

Taajuusmuuttajassa vika Vika yleensa
puolijohdekytkimissa
(Hang ja muut, 2016).

Aiheuttaa vikavirran
MLy —Ug)
ﬂil_ﬂ}Rs‘l'Evih‘l

lyika =
(Du & Wu, 2016)

2k+1
Joita = (1 iT) Jayn
(Faiz & Nejadi-Koti, 2017)

Vaihevastusmittaus
Toistoaaltokoe

Vaihevastusmittaus
Toistoaaltokoe
Staattorivirtamittaus (Hang ja
muut, 2016)

Toistoaaltokoe

Vaihevirtamittaus tai

nollajannitemittaus
{Hang ja muut, 2016)

Erdat staattorikadamityksen viat nakyvat kuvassa 8. Kuten nahdaan, sahkoiset viat aiheut-

tavat paljon vahinkoa staattoreihin, ja usein ainoa korjaustoimenpide onkin vaihtaa uusi

staattori.
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Kuva 8. Sdhkomoottorin staattorikddamityksen vika, tapauksissa maasulku (a), kierros-
sulku (b), oikosulku vaiheiden valilla (c) (Halmesmaki, 2010; Csanyi, 2020, mu-
kaillen).

ABB oy Motors and Generators testaa tuotannossa valmistetut kestomagneettimootto-
rien staattorit toistoaaltokokeen avulla. Talla testilla on tarkoitus havaita mahdolliset viat
staattorin kadamityksessa. Toistoaaltokokeessa vaihekdaameihin syotettavan jannitepuls-
sin vastetta eli heijastetta vertaillaan ja analysoidaan. Erot vaihekdaamien valilla voivat
viitata vikaan. Kuten taulukon 2 perusteella voidaan paatelld, maasulku seka vaihesulku
ovat erotettavissa hyvin testin avulla, mutta kierrossulun vaste on hyvin samankaltainen

kuin ehjan moottorin tapauksessa (Kuusisto, 2012).
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Kuvassa 9 on esitetty maasulun heijaste toistoaaltokokeessa (Seppalinna 2013). Toisto-
aaltokoe tehddan yleensa moottorille rutiinikoestuksessa. Kestomagneettimoottorin ta-
pauksessa roottorin magneetit voivat vahingoittua mittalaitteen syéttaman jannitepuls-
sin vuoksi. Taten toistoaaltokoetta ei voidakaan tehda kestomagneettimoottorille rutii-
nikoestuksen aikana (Pantti, 2018), joten toistoaaltokoe tehdaan jo pelkille staattoreille
kestomagneettimoottorien tapauksessa. Tassa ongelmana on se, etta staattorin kdamit

voivat vield vahingoittua jossain tuotannon vaiheessa, mika ei ole kuitenkaan yleista.

Kuva 9. Toistoaaltokokeen tulos maasulussa (Seppélinna, 2013).

2.2 Magneettiset viat

Magneettiset viat ovat kestomagneettikoneiden tyyppivika. Siind kestomagneettikonei-
den magneettien kyky luoda magneettikenttaa on heikentynyt. Kestomagneetteihin voi
tulla erilaisia koloja ja sardja, jotka vaikuttavat kestomagneettimoottorin toimintaan
(zafarani, 2018). Kestomagneetit voivat sen lisdaksi demagnetoitua. Ishikawa ja muiden
(2013) mukaan suuresta staattorivirrasta johtuva suuri magneettivuon tiheys, magneet-
tien ikadantyminen, suuri magneettien [ampotila ja suuret staattorin tai taajuusmuuttajan

oikosulkuvirrat ovat muun muassa syitd, minka vuoksi magneetit voivat demagnetoitua.



34

Pietrzak ja muiden (2023) mukaan demagnetoituminen nostaa kestomagneettimootto-
rikdyton staattorikddamityksen lampotilaa, moottorin tarinda, melua ja kuparihavioita.
Heiddn mukaansa demagnetoituminen vaikuttaa myods vaantémomenttiin, staattorivir-
toihin ja -jannitteisiin. Sen lisaksi ilmavalin magneettivuon tiheys ei ole enda symmetri-
nen. Jos kestomagneetit tuottavat vield magneettikenttaa eivatka ole tdysin demagne-
toituneet, kutsutaan ilmiota osittaiseksi demagnetoitumiseksi (engl. partial demag-

netization) (Chen ja muut 2019).

Yksi syy kestomagneettien demagnetoitumisen varhaisen havaitsemisen tarkeydelle on
kestomagneettien kallis hinta (Faiz & Exiri, 2015). Fitourin ja muiden (2018) mukaan kes-
tomagneettimoottorin demagnetoituminen on seka merkittavin vika etta yksi yleisim-

mistd kestomagneettimoottorin vioista.

Faiz ja Nejadi-Kotin (2016) mukaan kestomagneettimoottorin demagnetoituminen na-
kyy useassa kestomagneettimoottorista mitattavassa suureessa. Osittainen demagnetoi-
tuminen aiheuttaa epasymmetrisyyttd moottorissa, mika ilmenee staattorivirran harmo-
nisina komponentteina. Staattorivirran harmoniset yliaallot fyemag demagnetoitumisen

jalkeen voidaan maaritella

k
fdemag = ﬁe (1 + ;),k =1234.. (2)

missa f, on perustaajuus, , k on kokonaisluku ja p on napapariliku. Ndiden taajuuskom-

ponenttien amplitudi kasvaa, samalla kun kestomagneettien demagnetoituminen kasvaa.

Faiz & Nejadi-Koti (2016) toteavat, ettd kestomagneettien demagnetoituminen nakyy
myos kestomagneettien staattorikdadmeihin indusoituneessa vastajannitteessa. Heidan
mukaansa osittainen demagnetoituminen nakyy vastajannitteen harmonisina kom-
ponentteina, mutta ndaiden harmonisten komponenttien maara ja amplitudi riippuvat

staattorikdamityksen topologiasta. Vastajannitteen suuruus kuitenkin laskee aina riippu-
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matta topologiasta. Vastajannitteen suuruus ey, (t), eli vastajannite per yksikkd yh-
dessd vaiheessa vikatilanteessa kestomagneettien demagnetoitumisen seurauksena voi-

daan maaritella

Nyaikuttav.
evika(t) = % (3)
€vika (t) = kdeterve (t) (4)

MIissa Nyaikuttavat ON toimivien ja magneettikenttda tuottavien kestomagneettien maara,
Npoko kestomagneettien kokonaislukumaard, sekd kg on demagnetoitumisaste seka

€rerve (£) ON €hjdn moottorin vastajannite per vaihe (Faiz & Nejadi-Koti, 2016).

2.3 Mekaaniset viat ja muut valmistusprosessiin liittyvat viat

Kestomagneettimoottorin vikoihin kuuluvat myos esimerkiksi mekaaniset viat, vaarat
kytkennat, magneettien ladonnan epdonnistuminen roottoriin ja tasapainotuksen epa-
onnistuminen. Magneettien ladonnan epdonnistuminen riippuu myos ladontatavasta,
silla magneetit voidaan asentaa roottoriin kasin tai kdyttaen tarkoituksenmukaisia auto-

maattilaitteistoja.

Chen ja muut (2019) jaottelevat mekaaniset viat ilmavalin erisuuruuteen, rakenteiden —
kuten muttereiden — I6ysyyteen, akselin taipumiseen, laakerivikoihin, ja magneetin fyy-
siseen kulumiseen. Laakeriviat ilmenevat laakerin rakenteissa koloina tai pienina ko-
houmina (Stack, ja muut, 2004). Haddad on vaitdskirjassaan (2016) maaritellyt mekaa-
nisia vikoja, jotka johtuvat moottorin ilmavalin erisuuruudesta. Maarittelyn mukaisesti
ilmavalin erisuuruus, eli eksentrisyys, voi tarkoittaa, etta roottori on kohdistettu vaarin
suhteessa staattoriin, mika aiheuttaa, etta ilmavali ei olekaan vakio joka kohtaa ilmavalia.
Haddadin mukaan dynaaminen eksentrisyys puolestaan tarkoittaa, etta roottorin pyori-

misakseli ei ole keskelld roottoria. Tasta johtuen ilmavalin pituus ei ole vakio. Sen lisaksi



36

ilmavalin pituus vaihtelee tietyssad avaruuskulmassa roottorin pyoriessa, toisin kuin staat-
tisessa eksentrisyydessa. llmavalivika voi olla myds ndiden kahden eksentrisyyden yhdis-

telma.

Kuvassa 10 on erds magneettien latomiseen tarkoitettu laitteisto. Kohdeyrityksessa, ABB
oy:ssa, magneettien ladonta roottoriin tehdaan kasin. Talloin todennakoisyys, etta mag-

neetit asennetaan vaarin, esimerkiksi vaarinpain, kasvaa.

Kuva 10. Kestomagneettiroottorin magneettien liimaamiseen ja asennukseen tarkoitettu lait-
teisto (KaiHung Machinery, 2020)

Tero Kansdkangas (henkilokohtainen keskustelu, 27.6.2023) kertoi henkilokohtaisessa
keskustelussa eraasta kestomagneettimoottorin tuotantoprosessin aikana tapahtuvasta
vikatilanteesta. Hanen mukaansa, kun magneetit asennetaan roottoriin, liiman on annet-
tava kuivua jonkin aikaa. Joskus kohdeyrityksen moottorituotannossa kuitenkin kiirehdi-
tdan tdman asian kanssa liikkaa. Suurnopeusmoottorien tapauksessa roottori tasapaino-
tetaan magneettien kanssa. Kansdakankaan mukaan, jos liima ei ole kuivunut kunnolla

ennen tasapainotusta, roottori voi menna epatasapainoon.

Kestomagneettimoottorin staattorin kytkennat voidaan tehda vaarin. Seppalinnan (2013)

mukaan vaiheet voidaan esimerkiksi kytkea ristiin. Seppalinna toteaa, etta kyseinen vika
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ilmenee samankaltaisena kuin vaiheiden valinen oikosulku. Hanen mukaansa myds vai-
heet voidaan kytkea ylipaataan vaariin uriin, jolloin pyoriva magneettikentta ja siten

myds roottori pyorivat toiseen suuntaan.

Kuvassa 11 nakyy kaapelikengén puristuksessa tapahtunut virhe. Seppaélinna (2013) to-
teaa kdaamilankojen katkeamisen aiheuttavan muutoksia vaihekdaamien resistansseihin,
joten joissain tapauksissa puristusvirhe on mahdollista ndhda vaihevastusmittauksessa.
Se riippuu kuitenkin moottorin topologiasta, silla moninapakoneissa kaapeleita on
enemman, jolloin vaiheresistanssin muutos voi olla pieni ja talloin se ei valttamatta nay

vaiheresistanssimittauksen aikana.

Kuva 11. Virhe kaapelikengén puristuksessa (Seppalinna, 2013).

2.4 Vikojen selvittiminen

Kestomagneettimoottorien vikojen selvittamiseen |oytyy useita eri menetelmia. Suurta
osaa nadistd menetelmista kaytetdan kestomagneettimoottorin reaaliaikaisessa kunnon-
valvonnassa. Naita menetelmia voidaan kuitenkin myds soveltaa tuotannossa kaytetta-

vaan testaukseen.
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Kuvassa 12 nakyy eras mahdollinen kestomagneettimoottorien vian diagnosointien ka-
tegorisointi. Nditd menetelmia voidaan kayttaa yksistdan, mutta myds useaa menetel-

maa yhta aikaa.

PMSM
vianhavainnoinnit

. Signaaliperusteinen . o
Malliin perustuvat Alykkaat algoritmit

Varahtelysignaali Hermoverkot

Tukivektorikone

Jannite/BEMF (ind
vastajannite)

Kuva 12. Erds esimerkki kestomagneettimoottorin vian diagnosoinnin menetelmien jaotte-
lusta (Chen ja muut, 2019; Usman ja muut, 2017; Bhuiyan ja muut, 2020).

Chen ja muut (2019) ovat jaotelleet ja esitelleet eri vikadiagnostiikkamenetelmia kat-
sausartikkelissaan. Artikkelin mukaan malliin perustuvassa vian diagnosoinnissa on peri-
aatteena luoda viasta matemaattinen malli, jota kdytetdaan sitten hyoddyksi. Vian sattu-
essa sahkomoottoriin sen suoritusarvot muuttuvat. Malliin perustuvassa diagnosoin-

nissa tutkitaan matemaattisten mallien perustella, ettd miten nama suoritusarvot muut-
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tuvat vikatilanteessa. Chenin ja muiden artikkelin mukaan ndita teoreettisia suoritusar-
vojen muutoksia voidaan sitten verrata mittauksista saatuihin suoritusarvoihin, ja mah-

dollisesti siten havaita vika.

Usman ja muut (2017) ovat kategorisoineet malliin perustuvia menetelmia koontiartik-
kelissaan. Heidan mukaansa malliin perustuvat menetelmat voidaan jakaa kolmeen eri
tyyppiin: sahkaisiin sijaiskytkentdihin (engl. electrical equivalent circuit), magneettisiin
sijaiskytkentdihin (engl. magnetic equivalent circuit) ja numeerisiin malleihin. Tutki-
musartikkelin mukaan sahkaoisiin piirikaavioihin perustuvissa menetelmissa kestomag-
neettimoottorista luodaan sdahkoinen piirikaavio, kuten kuvissa 3 ja 5. Heiddn mukaansa
magneettisissa piirikaavioissa luodaan malli, jossa moottorin toimintaa kuvataan mag-
neettisin suurein, kuten reluktanssi, magneettivuo sekd magnetomotorinen voima.
Koontiartikkelin mukaan magneettinen piirikaavio on tarkempi kuin sahkoinen sijaiskyt-
kenta. Usman ja muut myos toteavat, ettd molempien sijaiskytkentdjen etu on pieni las-

kentateho ja suhteellinen yksinkertaisuus.

Kolmas kategoria Usmanin ja muiden (2017) mukaan on moottorista muodostettavat nu-
meeriset mallit. Heidan mukaansa numeerisiin malleihin perustuvissa menetelmissa kes-
tomagneettimoottorista luodaan tietokonesimulaatioiden avulla malli, jonka suoritusar-
vot ohjelmisto laskee ratkaisemalla Maxwellin yhtalét numeerisesti. Nama menetelmat
ovat ylivoimaisesti tarkimpia kaikista menetelmista, mutta vaativat eniten laskenta-aikaa
ja laskentatehoa (Usman ja muut, 2017). Ndihin menetelmiin kuuluvat muun muassa
elementtimenetelma, differenssimenetelma ja rajallisen tilavuuden menetelma (Usman

ja muut, 2017; viitattu lahteeseen Toliyat & Nandi, 2013).

Signaaliperusteisessa vian havainnoinnissa mitataan jotain sahkémoottorin suuretta ja
sille suoritetaan erilaisia signaalinkasittelyn matemaattisia operaatioita. Naita suureita
ovat esimerkiksi vaantomomentti, varahtely, melu, jannite tai virta. Chen ja muiden
(2019) ja LiveHV (2022) mukaan staattorivirran mittaukseen ja staattorivirran taajuus-
spektrin analyysiin perustuvaa menetelmaa kutsutaan MCSA:ksi (engl. motor current
signal analysis). Toisin siis kuin malliperusteissa vikadiagnostiikassa, signaaliperustei-

sessa vikadiagnostiikassa voidaan vain empiirisesti tutkia muutoksia tiettyjen suureiden
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spektreissa ilman, etta tarvitsee ymmartaa tasmalleen, miksi ndma muutokset tapahtu-

vat.

Kestomagneettimoottorin valmistuksessa syntyvien vikojen selvittdminen on haasteel-
lista. Kuten edelld on esitetty, tutkimuskirjallisuudesta on |6ydettavissa selvasti erilaisia
tapoja diagnosoida vikoja. Naissa menetelmissa on ongelmana se, ettd ndiden kayttoa
on tutkimuksissa esitetty Iahinnd jo valmistetun ja myydyn moottorin kunnonvalvon-
nassa. Talloin kyseessa olevat menetelmat eivat aina valttamatta ole soveltuvia valmis-
tusprosessin tarpeisiin. Sen lisdksi tuotannossa olevien mittalaitteiden kyky havainnoida
vikoja on rajallinen. Myoskin kohdeyrityksen rutiinikoestajat harvoin ovat insindoreja,
joten muun muassa erilaisten spektrien periaatteiden opettelu ilman tarpeeksi syvallista

matemaattista osaamista voi olla haasteellista.
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3 Vikatilanteiden mallintamisessa kdytettava kestomagneetti-

moottori

Tata tyota varten aikavalilla 15-22.1.2023 suoritettiin kestomagneettimoottorin mittauk-
sia, joissa aiheutettiin erdalle kestomagneettimoottorille erindisia vikatilanteita. Pyrki-
myksena oli mahdollisimman kattavasti aiheuttaa erindisia mahdollisia tuotannonaikai-

sia valmistuksesta johtuvia virhetilanteita.

Kuvassa 13 on mittauksissa kdytetty kestomagneettimoottori. Taima moottori valikoitui,
silla staattorikdamitys, kytkennat seka roottorin magneetit olivat helposti muokattavissa.

Staattorikdamitys oli mahdollista kytked sekd kolmioon etta tahteen.

Kuva 13. Mittauksiin valikoitui kuvassa oleva aksiaalivuokone.

Kestomagneettimoottoria pyoritettiin avoimena, jolloin tahtikytkennassa ei virtaa staat-
torikdamityksessa kulkenut. Talldin oli mahdollista tutkia pelkdstdan roottorin in-
dusoimaa vastajannitekomponenttia. Moottoria pyodritettiin porakoneella, jonka pyori-

misnopeus oli noin 400 rpm.
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Kestomagneettimoottorin vaihejannitteelle U;; voidaan maaritella

. diy di,
Uy =150, + L11E + M12§ + M5

di
d_: +e; + Unn, (5)

missa 75 on vaiheresistanssi, i; on vaiheen U virta, i, on vaiheen V virta, i3 on vaiheen
W virta, L1, on vaiheinduktanssi, M, on vaiheen U ja V vdlinen keskindisinduktanssi,
M5 on vaiheiden a ja c vdlinen keskindisinduktanssi, ja v,y on kahden piirin muodosta-
van tahtipisteen valinen jannite (Zafarani, 2018). Tahtikytkennassa, kun piiri on kytketty
avoimeksi, ei kulje virtaa ja siten vaiheiden valista keskinaista kytkeytymista ei tapahdu.

Talléin ainoa vaihejannitteen komponentti on indusoituva vastajannite:

U =e (6)

Kolmiokytkennassa virta kulkee vaiheiden staattorikddamien valissa, jolloin vaihejannit-
teelld on myos vaiheresistanssista, keskindisinduktansseista ja itseinduktanssista johtu-

vat jannitteenalenemat.

Kuvassa 14 on testatun moottorin roottori ja staattori. Kuten ndhdaan, moottorissa on
10 magneettia. Magneetin irrotus roottorista oli suhteellisen helppoa. Staattorin sisdisia
kytkent6ja pystyi myos suhteellisen vaivattomasti muuttamaan, silla kuparilangat olivat

hartsaamattomia ja siten helposti liikuteltavissa.



(b)

Kuva 14. Testatun kestomagneettimoottorin roottori (a), ja staattori (b).

Kuvassa 15 on moottorille tehtdavat mahdolliset kytkennat. Kolmio ja tahtikytkentojen
lisdksi vaiheen kdamit on mahdollista kytkea joko rinnan tai sarjaan. Mittauksissa kaamit
oli kytketty sarjaan. Tama mahdollistuu kytkemalla yhdet GO- ja RTN-johtimet yhteen, ja
jattamalla toinen pari ulos- ja sisdadantuloksi (Jordan, 2018). Kuvassa naytetadan myos kel-

taisilla nuolilla suunnat, joihin yksittdiset kaamit on kaamitty.
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Kuva 15. Staattori kytketty tahteen (a) ja kolmioon (b). U-vaiheen neljan staattori-

kddamin sijainti roottorissa (c) (Jordan, 2018, mukaillen).

Taulukkoon 3 on listattu kdytetyn aksiaalivuomoottorin geometriset arvot. Staattori- ja
roottorimateriaalina kaytettiin Somaloy 3P:td, joka on Hoganasin valmistamaa metalli-
jauhetta, joka lampokasittelyn ja tiivistyksen jalkeen on paallystetty magneettisella oksi-

dilla suuren permeabiliteetin mahdollistamiseksi. (Horizon Technology, 2021).
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Taulukko 3. Testattavan moottorin geometriset spesifikaatiot. (Jordan, 2018).

Staattorihammasluku 12 ul
Napojen maara 10 ul
Sisdkehan sade 58.1 mm
Ulkokehén sade 131.9 mm
Akselin pituus 26.1 mm
Kdamin leveys 5.7 mm
Kaamien kierrosluku 112 ul
Staattorihampaan 16.6 mm
aksiaalinen pituus

Staattorin radiaalinen 25 mm
korkeus

Staattoriraudan syvyys 3 mm
Roottoriraudan syvyys 1 mm
llmavélin paksuus 3 mm
Magneetin syvyys 2.5 mm
Magneettien osuus koko 130 deg
roottorista

Eristyksen paksuus 0.75 mm
Etdisyys kdamin ja ilmavalin 0.75 mm
valilla

Staattorimateriaali Somaloy_700_3P

Roottorin raudan Somaloy_700 3P

materiaali

Kdamimateriaali Kupari

Magneettimateriaali N42UH

Tarkastellaan seuraavaksi testatun moottorin suoritusarvot. Moottorin nimelliset sahkoi-

set suoritusarvot olivat (Jordan, 2018):

¢ Nimellismomentti, 5 Nm

e Nimellisnopeus, 3000 rpm

e Sdhkoéinen taajuus nimellisnopeudella, 250 Hz
e Maksiminopeus, 6000 rpm

e Pddjannite, 380 V

e Hyotysuhde, 89,8 %.
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3.1 Mittalaitteet

Mittalaitteina moottorin testauksessa kaytettiin oskilloskooppia, jannite- ja virtaprobeja,
ja vaiheanalysaattoria. Moottoria pyoritettiin porakoneella, jonka nimellisnopeus oli

400 kierrosta minuutissa.

Luetellaan kaytetyt mittalaitteet. Ne olivat:

* Fluke Norma 4000 Power Analyzer

e Lecroy HDO6064 — High-definition oscilloscope,

e  Microohmmeter DO5000 Cropico

e Lecroy HVD3206 High voltage differential probe Lecroy HVD3206 High volt-
age differential probe

e Fluke i1000s AC Current probe

e Akkuporakone.

Oskilloskoopilla mitattiin pdsjannitteet ja staattorivirta. Vaiheanalysaattorilla mitattiin
osoitindiagrammi seka U-vaiheen virta. Roottoria pyoritettiin porakoneella, jonka no-
peus vaihteli mittauksen aikana. Koneen akku kului mittausten aikana, jolloin sen pyori-
misnopeus pieneni. Sen lisaksi akku vaihdettiin, jolloin loppumittausten aikana sen py6-

rimisnopeus taas kasvoi.

Taulukossa 4 on mittauspoytakirja. Kaytannossa 17.1.2023 tarkastettiin vaihevastusmit-
tauksen, eristysvastusmittauksen ja vaihejarjestyksen mittauksen avulla, ettd moottori

toimii. Vaihevastusmittaus suoritettiin mittalaitteella Microohmmeter DO5000 Cropicon.
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Ehdittiin vield testata ehjaa moottoria, kun staattori kytkettiin tahteen. Itse vikojen ai-

heutus aloitettiin 18.1.2023.

Taulukko 4. Mittaukset pdivamaarineen.

Pdivamaara Mittaukset

17.1.2023 | Vaihevastusmittaus
Eristysvastusmittaus
Vaihejarjestys

Ehja moottori tahtikytkenndssa

18.1.2023 | Ehja moottori kolmiokytkenndssa

Magneetti pois paikoiltaan kolmiokytkennassa

Magneetti pois paikoiltaan tahtikytkennassa

Magneetti vaarinpain tahtikytkennassa

Magneetti vaarinpain kolmiokytkennassa

Kaamit vaarinpain kahden vaiheen vililld kolmiokytkennassa
Kaamit vaarinpain kahden vaiheen vililla tahtikytkenndssa

19.1.2023 | imaraon kasvattaminen, tahtikytkenta
IImaraon kasvattaminen, kolmiokytkennassa
Kaamintavirhe, kierroksia viereisessa kaamissa
Kytkentavirhe terminaalissa U1, W2
Kytkentavirhe terminaalissa U1, U2

22.1.2023 | Kdamintavirhe, kaksi kddmia ohitettu kolmiokytkennassa
Kdaamintavirhe, kaksi kddmia ohitettu tahtikytkennassa

Alaluvuissa 3.2-3.3, ja paaluvuissa 4—6 on esitetty mittaustuloksia staattorin kolmiokyt-
kenndissa ja tahtikytkennoissa. Mitattavia suureita olivat jannitteet, virrat ja niiden
spektrit. Osissa mittauksissa ei ollut eroja kahden eri kytkennan valilla. Jos eroa ei ollut
merkittavasti, muissa kuin kytkentdjen luontaisissa eroissa, niiden tulokset on esitetty
samoissa alaluvuissa. Roottorivioissa ei ollut merkittavaa eroa kytkentdjen valilla, joten
ne on esitetty yhdessa alaluvuissa 4.1-4.2. Staattorivioissa ja muissa vioissa eroavaisuuk-
sia havaittiin kytkentdjen valilla, joten vikatilanteet on eroteltu kytkentdjen valilla paalu-

vuissa 4 ja 6.



3.2 Ehja moottori tahtikytkenndssa

Alussa kestomagneettimoottoria testattiin tahtikytkenndssa. Moottorista mitattiin vai-
hejannitteet, paajannitteet, virran seka vaihejannitteen spektrit. Koska tahtikytkennassa
staattoripiiri on avoimena, sielld ei kulje virtaa. Sen vuoksi seuraavaksi esitetyissa mit-
taustuloksissa ei ole virran spektrin kuvaajia esitetty. Kuvassa 16 on ehjan moottorin paa-

jannitteet tahtikytkennassa.

40
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Kuva 16. Ehjan moottorin vaiheiden padajannitteet vaiheittain tdhtikytkennassa.

Kuvassa 17 nakyy liittimille indusoituneen vastajannitteen spektri. Kuten nahdaan, vai-
hejannitteessa nakyy harmonisia komponentteja, jotka tassa tapauksessa ovat pyorimis-
nopeuden monikertoja. Ideaalisessa koneessa nditd ei ole. Nama komponentit kysei-
sessa moottorissa johtuvat moottorin valmistuksesta aiheutuvista epdideaalisuuksista,

aiheuttaen epasymmetriaa roottorin aiheuttamassa magneettivuossa.
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Kuva 17. Vastajannitteen taajuusspektri tahtikytkennadssa.
Kuvassa 18 on ehjan tahtikytkennan osoitindiagrammi. Kuten ndhddan, moottorin staat-

torin kddmitys on sinimuotoinen ja epdasymmetria on minimaalista. Pienet erot johtuvat

lisdksi akkuporakoneen pyoérimisnopeuden epéatasaisuudesta.

—— fo=26.877 Hz
E— Urms1 =15.19 V, 61 =0°

U rms2

=152V, 68,=121°

300 U rmsio 60
15
10
5
U rmszo U rmszo
240 20

Kuva 18.

180

Ehjan tahtikytkennan osoitindiagrammi.

U mss =15.04 V, @ 5 = 240°
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3.3 Ehja moottori kolmiokytkennassa

Seuraavaksi staattorikdamitys kytkettiin kolmioon. Staattorikytkentdjen vaihtaminen
tahtikytkennasta kolmiokytkentdadn onnistui helposti kytkentdalustan avulla. Seuraavissa
mittaustuloksissa on nyt myds mukana ensimmaisen vaiheen virran kuvaaja seka virran

spektrin kuvaaja.

Kuvassa 19 on mittauksissa apuna ollut kytkentaalusta. Alustalla on mahdollista vaihtaa
staattorikdamitys tahtikytkentdan ja kolmiokytkentaan. Sen lisdksi alustalla voitiin tehda
mielivaltaisia vaaria kytkentoja, mika simuloi erdsta mahdollista tuotannonaikaista vikaa.
Kytkentaalustan musta johto vastaa staattorikdamityksen kolmatta vaihetta, ja vihreaa
varia. Vaihejarjestys testatulla moottorilla on talléin punainen, sininen ja vihrea. Moot-

toria olisi voitu pyorittdd myos toiseen suuntaan.

Kuva 19. Kytkentaalusta, staattorikdamitys kolmiokytkennassa.
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Kuvassa 20 on kolmiokytkenndn paajannitteet. Jannitteet ovat luontaisesti alemmat kol-

miokytkennan vuoksi.

-30

-0.04 -0.02 0 n.02 0.04
/s

Kuva 20. Kolmiokytkennan paajannitteet.

Kuvassa 21 on kolmiokytkennan vaihejannitteen spektri. Kuten kuvasta nahdaan, samat
moottorin valmistusprosessista johtuvat harmoniset komponentit ilmenevat myoés kol-
miokytkenndssa. Staattorin kytkeminen kolmioon ei muuta avaruudellisesti kaamien si-
jaintia, ja sita kautta epasymmetriaa. Kytkent6jen spektrien valilla voi mitattaessa kui-
tenkin olla jonkin verran eroavaisuuksia, silla osa spektrin pienista piikeista johtuu mit-

tauskohinasta.
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Vastajannitteen taajuusspektri kolmiokytkennassa ehjan moottorin tapauksessa.

Kuvassa 22 on staattorivirran spektri kolmiokytkennassa. ldeaalisessa tilanteessa sum-

mavirta i; + i, + i3 on nolla kolmiokytkenndssa. Kuitenkin tdssa tilanteessa nahdaan,

ettd staattorikdameissa liikkuu hyvin pieni maksimiamplitudiltaan noin 0,1 mA virta,

jonka taajuus on kolminkertainen moottorin sahkdiseen taajuuden nahden. Moottoriin

indusoituneissa vastajannitteissa on talloin myos kolmas harmoninen komponentti.

-0.04

-0.02

o.02
ris

0.04

Kuva 22 . Virta staattorikdameissd, kun moottori on kytketty kolmioon.

is (B
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Vaihejannitteet U;;, U,, ja Us3, joissa on vastajannitteen kolmannesta harmonisesta

komponentista johtuva jannite, maaritellaan

U11 = Ulp Slrl(ZT[ft) + U1V3h S]n(B(ZT[ft)) (7)
. 2 . 2

U22 = UZ]:) Sin (Zﬂft - ?T[) + U2V3h Sin (3(27Tft - ?T[ )) (8)
. 2 . 2

Uss = Usp sin (27Tft + ?”) + Usy3p Sin (3(27Tft + ?n)) (9)

Symmetrisessa kolmivaihejarjestelmassa perustaajuisten jannitekomponenttien summa
on nolla. Talléin summajannite muodostuu vain harmonisista komponenteista. Kuten
yhtéloistd 7-9 nahdaéan, toisen ja kolmannen vaiheen harmonisten vaihejannitekompo-
nenttien vaihekulmat kolminkertaistuvat. Talldin esimerkiksi toisen vaiheen harmo-

niseksi jannitteeksi U, saadaan
. 2 .
Uyyn = Usysp Sin (3(27Tft -5 )) = Uyy3p Sin(2u3ft — 2m), (10)

mista nahdaan, ettd toisen vaiheen kolmas vaihejannitteen harmoninen komponentti on
samassa vaiheessa ensimmaisen vaiheen kolmannen harmonisen komponentin kanssa.
Sama patee kolmannen vaiheen kolmannelle harmoniselle komponentille. Talloin ndma
jannitekomponentit eivat kumoa toisiaan, vaan summautuvat. Se ilmenee talldin staat-

torivirran kolmantena harmonisena komponenttina.
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Staattorivirrassa on havaittavissa harmonisia komponentteja, kuten vastajannitteen
spektrin tapauksessa kuvassa 21 s. 52. Staattorivirran harmoniset komponentit nakyvat
kuvassa 23. Huomion arvoista on juuri sahkoisen taajuuden kolmas monikerta, joka on

suurin staattorivirran harmoninen komponentti.

-20

— Is(f)

40 - i

-80 jr *

dBi

-100 + g

120 | N

-140 |- N

f/Hz

Kuva 23. Staattorin vaihevirran spektri.

Kuvassa 24 on kolmiovaihediagrammi kolmiokytkenndssa. Kuten nahdaan, staattori on
symmetrinen. Jannitteet ovat alhaisemmat kuin tahtikytkenndssa, mika on olennaista

kolmiokytkennassa.

fs =29.2063 Hz

> Upmst =9.38V, 84 =0°
— Ume2 =9.46 V, 8, =119°
Umss =9.43V, 8 5 = 240°

300

U rmsao

240

180

Kuva 24. Osoitindiagrammi kolmiokytkennassa.
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4 Kestomagneettimoottorin roottoriviat

Ensimmainen testatulle kestomagneettimoottorille aiheutettu vika oli magneetin irrotus
roottorista. Kohdeyrityksessa magneetit asetetaan roottoriin kasin, jolloin magneetti voi-
daan vahingossa asentaa vaarinpain. Tama aiheuttaa muutoksia kestomagneettimootto-
rin toiminnassa, mika nakyy moottorin rutiinikoestuksen aikana. Eroja spektreissa kyt-
kent6jen valilla ei ollut merkittavasti, mista syysta ne on esitetty samoissa alaluvuissa
4.2-4.3. Spektreissa on verrattu vikatilannetta ehjdan tilanteeseen. Ehjan tilanteen
spektrit on normalisoitu viallisten tilanteiden taajuuksiin ja amplitudeihin, silla sahkoi-
nen taajuus ei pysynyt samana eri mittaustilanteissa. Sahkoiset taajuudet on ilmoitettu

osoitindiagrammeissa.

4.1 Magneetti pois paikaltaan kolmio- ja tahtikytkennassa

Zafarani (2018) on vaitoskirjassaan tutkinut magneettivikojen vaikutusta kestomagneet-
timoottorin suoritusarvoihin. Vaitoskirjassa on analyyttisesti todistettu tiettyjen harmo-
nisten komponenttien olemassaolo jannitespektrissd, joka riippuu kdamitystopologiasta
ja kestomagneettien maarasta roottorissa. Yleisesti voidaan vaitoskirjan perusteella to-

deta, vikataajuudet f,;x, voidaan laskea yhtalosta

fvika = kfm (11)

missa fyikaOn vikataajuus, f,, on roottorin pydrimistaajuus ja k on positiivinen kokonais-
luku. Eli roottoriepasymmetria, mika voi johtua demagnetoitumisesta tai kolhusta mag-
neetissa, aiheuttaa roottorin pyérimisnopeuden monikertojen ilmentymisen vastajanni-
tespektrin kuvaajassa. Mutta kuten Zafarani on vaitoskirjassaan todennut, se, mitka taa-
juuden monikerrat moottorin vastajannitespektrissa ilmenevat, riippuu moottorin tyy-
pista. Vaitoskirjassa on todistettu, ettd on olemassa kestomagneettimoottoritopologioita,
joissa nama harmoniset komponentit eivat ndy jannitespektrissa. Sen lisaksi tietyissa to-
pologioissa virran harmoniset komponentit voivat poiketa vastajannitteen spektrin kom-

ponenteista (Zafarani, 2018).
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Tassa testissa roottorista irrotettiin yksi magneetti, mika nakyy kuvassa 25. Magneetin
irrotuksen vuoksi magneettivuontiheys tietyn tietyssa staattorikulmassa yhden roottorin
pyorahdyksen aikana muuttuu. Ideaalisessa tilanteessa irrotetun magneetin aiheutta-
maa vuontiheyttd ei siis ole ollenkaan, ja tama ilmenee kerran roottorin pyorahdyksen

aikana.

Kuva 25. Roottorista irrotettiin A:lla merkitty kestomagneetti.
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Paajannitteiden muuttuminen molemmissa kytkenndissa magneetin irrotuksen takia kay
ilmi kuvasta 26. Magneetin irrotuksesta johtuva roottoriepdasymmetrian kasvaminen ai-

heuttaa muutoksia jannitteissa.
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Kuva 26. Moottorin paajannitteet, kun magneetti on irrotettu tahtikytkennassa (a) ja kol-
miokytkennassa (b).

Magneettivuolle ¢ madritetdaan (Nasar, 1998, s. 1)

¢ =J.B-dS, (12)
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missd B on magneettivuontiheyden vektori, S on alue, jonka lapi magneettivuo menee.
Magneetin demagnetoitumisessa tai magneetin irrotuksessa magneettivuo muuttuu.

Kaamivuolle Ay5m; patee (Krause, 2013, s. 3):

Akaami = N1, (13)

missa N; on kddamin kierroslukumaara ja ¢ on kaamin lapdiseva magneettivuo. Kun mag-
neettivuo magneetin irrotuksen takia pienenee, myos kadmin kddmivuo pienenee. Fara-
dayn lain mukaisesti indusoituneelle jannitteelle yhteen kaamiin eyssm,; voidaan maari-

tella (Zafarani, 2018)

dssmi
Ckasmi — wr%:m (14)

missa Agsami On yhden kddmin kddmivuo ja w, on roottorin pydrimisnopeus ja 6, on ava-
ruuskulma radiaaneina. Jos magneetti irrotetaan, on yhden magneetin aiheuttama kaa-
mivuo pienempi, ja talléin myos indusoitunut jannite kyseisen magneetin johdosta on
pienempi. Tama aiheuttaa muutoksia sen vuoksi jannitekuvaajissa, jokaisessa kolmessa
vaiheessa. Jos vaiheessa on esimerkiksi nelja kdamia, tama jannitteen alenema nakyy

nelja kertaa yhden jakson aikana.
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Kuvassa 27 nakyy laskennallisesti samankaltainen tilanne, kuin kuvassa 39, mutta kaa-
mivuon tilanteessa. Jokaisen vaiheen kdamivuo alkaa “huojumaan” magneetin kdanta-
misen takia. Tama kertoo harmonisten komponenttien indusoitumisesta kddmivuohon.
Kuten yhtalosta 9 on nahtavissa, jannite saadaan derivoimalla kdamivuo. Talloin kdami-

vuossa tapahtuvat ilmiot nakyvat myos vastajannitteessa.

02 1.6
— A2(6)
A (6)
01 r / i
0
Z oH |
01 | B
02 | | | | | |
0 1 2 3 5 6
6 /rad

Kuva 27. Tahtikytkennan laskennallinen kddmivuo, kun magneetti irrotettu.
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Kuten Zafarani on vaitoskirjassaan havainnut, pyorimiskertojen monikerrat nakyvat vas-
tajannitespektrissa suurimmissa osissa moottoritopologioita. Tama myo6s ilmenee ku-
vassa 28. On selvasti havaittavissa selvd muutos joissakin parittomissa pyorimisnopeu-
den komponenteissa. Tassd tapauksessa pyorimisnopeuden ensimmadinen, yhdeksas
seka kolmastoista monikerta ovat selvasti kasvaneet. Tall6in jannitespektrin monikerto-
jen kasvu on selva tunniste magneettivialle, myos aksiaalivuokoneen tapauksessa. Koska
tahti- tai kolmiokytkenta ei muuta avaruudellisesti kidmien asentoa staattorin sisalla,

spektri ndyttaa samalta molemmissa staattorikytkenndissa.
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Kuva 28. Magneetin irrottamisen vaikutus vastajannitespektriin, kun ehja ja viallinen moottori
ovat tahtikytkennassa (a) ja kolmiokytkenndssa (b).
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Taulukossa 5 on vastajannitteen ensimmaiset yhdeksan pyorimisnopeuden monikertaa
tahtikytkennan vastajannitespektrille. Taulukon toisella rivilla on esitetty ehjan mootto-
rin jannitespektrin komponenttien suuruudet desibelimilliwatteina. Toisessa sarak-
keessa on samat komponentit mutta vikatilanteessa. Kolmannessa sarakkessa on las-
kettu naiden komponenttien erotus. Desibelimilliwatti on yksikkd, jossa signaalin tehoa
desibeleind verrataan yhteen milliwattiin (Kosatsky, 2013). Kuten taulukosta ndhdaan,
kdytannossa kaikissa ensimmaisessa yhdeksdssa monikerrassa nakyy muutoksia. Nega-
tiivista muutosta on havaittavissa komponenteissa nelja ja kuusi. Viides monikerta on
moottorin sdhkoinen taajuus fs. Negatiiviset muutokset todennakoisesti johtuvat siita,
ettd magneettiviasta johtuvat harmoniset komponentit ovat eri vaiheessa jo ehjan moot-
torin valmistuksen epatarkkuudesta johtuvien harmonisten komponenttien kanssa.
Tama selittdd, miksi muutosta moottorin harmonisten komponenttien suuruudessa ta-
pahtuu, siis joko negatiiviseen tai positiiviseen suuntaan. Pienet muutokset tilanteiden

valilla selittyvat myos mittauskohinasta.

Taulukko 5. Vastajannitteen spektrin ensimmaiset yhdeksdan pyoérimisnopeuden monikertaa
ehjassa tilanteessa, ja magneettivian aikana.

n 1 2 3 4| 5elif 6 7 8 9
dbm1l -28,20 | -31,04 | -259 | -5,14 40,85 | -1,18 -7,50 | -20,8 -16,91
dbm?2 -4,25 | -20,53 | -20,5| -11,0 36,99 | -17,4 23,92 | -12,6 -4,46
dbm?2- 23,96 | 10,51 | 5,376 | -5,80 -3,86 | -16,2 31,42 8,14 12,45
dbm1
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Kuvassa 29 on moottorin vaihejannitteet, kun magneetti on irrotettu roottorista. Vaikka
roottorissa oleva vika aiheuttaa epdasymmetriaa indusoituneissa vastajannitteissa, tama
sama vika kuitenkin tulee jokaisen vaiheen indusoituneille vastajannitteille. Tall6in vikaa
ei ndy osoitindiagrammissa. On kuitenkin huomattava, etta kuten kuvassa 18 s. 49 havai-
taan, staattorikaamit eivat ole tdysin symmetriset. Tallin tietyt harmoniset kompensoi-
tuvat eri lailla eri vaiheiden valilla. Tallin myds osoitindiagrammissa voi olla pieni ero.
Mutta kuten kuvasta 29 ilmenee, tdma ero on kdytanndssa niin mitaton, ettd se menee

mittaustoleranssin alle.

— f4=25.226 Hz
- Urms1 =7.284 V, 81 =0°
— U =7.348V, 8,=119°

> ‘ Urms1o ° UrmSS =7.35 V, 6 3= 240°
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2

u rms30 U ms2o

240 120

— f,=24588 Hz

— Urms1 =12.34 V, 81 =0°
— Ums2=1252V, 6,=120°
U meto & Umsz =12.39V, 65=241°

300

6.5
3.26

U rms3o u rms2o
240 120
180
(b)
Kuva 29. Osoitindiagrammi magneetin irrotuksen jalkeen kolmiokytkennassa (a) ja

tahtikytkenndassa (b).
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Magneetin irrotuksen jdlkeinen staattorikddameissa kulkeva virta kolmiokytkenndssa na-
kyy kuvassa 30. On mielenkiintoista havaita virran kasvu seka selva muutos kolmiokyt-
kentaan, jossa moottori oli ehja. Staattorin virran perustaajuus nimittdin ei ole enaa kol-
minkertainen sahkoiseen taajuuteen verrattuna, kuten oli ehjassa tapauksessa kol-

miokytkenndssa.
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Kuva 30. Staattorivirta magneetin irrotuksen takia kolmiokytkennassa.
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Kuvassa 31 nahtavissa virran spektri magneetin irrotuksen jalkeen. On havaittavissa selva
muutos virran pyérimisnopeuden kolmannen monikerran komponentissa, joka on kas-
vanut suhteessa ehjan kolmiokytkenndan muihin komponentteihin. Koska todennakoi-
simmin eri vaiheiden staattorikdaamitysten valilla on valmistuksesta johtuvaa epasym-
metriaa, roottoriepdaymmetriasta johtuvat harmoniset komponentit ovat eri suuruisia
vaiheiden valilla. Talloin osa vaiheista pystyy paremmin nollaamaan magneettiviasta joh-
tuvat harmoniset komponentit. Tarkeintd on kuitenkin havaita pyérimisnopeuden mo-
nikertojen kasvaminen myos virtaspektrissa. On kuitenkin tapauksia, kun magneettivi-
asta aiheutuvat taajuuskomponentit eivat nay virran taajuusspektrissa, mutta nakyvat

vastajannitespektrissa (Zafarani, 2018)

— Is(f)

50 b

a -100 |

-150 b

flHz

Kuva 31. Virran taajuusspektri magneetin irrotuksen vuoksi kolmiokytkennassa.

4.2 Magneetti vaarinpain kolmiokytkenndssa ja tahtikytkennadssa

Seuraavana testijarjestelyna irrotettu magneetti laitettiin takaisin paikalleen, mutta talla
kertaa vaarinpain. Oletuksena on, etta vaarinpain kadannetty magneetti aiheuttaa epa-

symmetriaa vastajannitespektrissa kuten edellisissa mittauksissa, mutta eri suuruisena.
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Magneetin kddntaminen aiheuttaa paajannitteissa selvempaa muutosta, joka ilmenee
kuvasta 32. Voidaankin todeta, ettd magneetin kddntdminen vaarinpain aiheuttaa suu-

remman muutoksen vastajannitteissa.

(a)

ursv

40
-0.04 -0.02 O 0.02 0.04
t/s
30 Uz (8
uoag (1)
U3 (1)

(b)

uirv

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
t /s

Kuva 32. Padjannitteet tahtikytkenndssa (a) ja kolmiokytkennassa (b), kun magneetti on kdan-
netty vaarinpain.



66

Verrataan esilla olleiden tapausten vastajannitespektreja tahtikytkennassa. Kuten nah-
daan, magneettivioilla on eroja, mika nakyy kuvassa 33. Selvasti pyorimistaajuuden mo-
nikerrat, kuten seitsemas monikerta, kasvavat kun magneetti on kddannetty vaarinpain.

Magneetin kdantaminen vaarinpdin talldin siis aiheuttaa suurempaa epasymmetriaa

kuin magneetin irrotus.

T T T T
— Upas(f)

40 |-

20 - 1

dBm

-20

40 paml | W I \\‘

-60
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Kuva 33. Vastajannitespektri tahtikytkennassa, kun magneetti on joko irrotettu tai laitettu vaa-

rinpain.
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Kuvassa 34 on staattorivirta, kun magneetti on kadnnetty vaarinpadin. Kddmien luonnol-

linen epasymmetria voi aiheuttaa jalleen sen, ettd induktiovirtaa syntyy kolmiokytken-

taan.

1 . -
| is (D
05+
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— 0t
-0.5
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Kuva 34. Kolmiokytkennan staattorivirta, kun magneetti on kdannetty vaarinpain kolmiokyt-
kenndssa.



68

Kuvassa 35 ilmenee, etta staattorivirran pyorimisnopeuden kolmannen harmonisen mo-
nikerran komponentin kasvu on merkittavin ehjaan tilanteeseen nahden. Tama johtuu
todennakoisimmin kyseessa olevan staattorin luontaisesta epasymmetriasta, ja vaihei-
den kyvylla kompensoida magneettiviasta johtuvia harmonisia komponentteja on eroa-
vaisuuksia. Muitakin pyorimisnopeuden monikertoja on myds nahtavissa. Vastajannittei-
den summassa perustaajuisten harmonisten komponenttien summa on nolla, mutta osa
pyorimisnopeuden monikerroista voi summautua vaiheiden valilla. Sen vuoksi pyorimis-
nopeuden monikertoja on spektrissa nahtavissa, vaikka virrassa ei ole sahkdisen taajuu-

den komponenttia.

’ ' ' ' —T

-40 .
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Kuva 35. Kolmiokytkenndn virran spektri, kun magneetti kddnnetty vaarinpain.
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Magneetin kddantaminen vaarinpdin ei aiheuta suuria muutoksia vaihejannitteiden suu-
ruuksissa vaiheiden valilla. Tama huomataan kuvasta 36. Staattorisymmetria sdilyy tas-
sakin viassa, jolloin osoitindiagrammin symmetria pysyy samana. On kuitenkin havait-
tava selva jannitteen laskeminen, jokaisella vaiheella. Magneetin kddantadminen vaarin-
pain aiheuttaakin vastakkaisen jannitteen jokaiseen vaihekdamiin, verrattuna ehjaan ti-
lanteeseen. Siind tapauksessa se laskee kokonaista kdamien yhteenlaskettua summajan-
nitettd. On myos tarkeda huomata, ettd pieni epasymmetriaa on myos jannitteissa. Ku-
ten voitiin todeta kuvasta 18 s. 49, staattorien vaihekdamit ovat tassa moottorissa luon-
nollisesti hieman epdasymmetriset. Tama voi aiheuttaa pientd epdsuuruutta indusoitu-
neissa jannitteissa vaiheiden valilla magneettivian tapauksessa. Tama ero ei kuitenkaan

ole merkittava.

— f¢=30.592 Hz
4 Urms1 =7.633 V, 81 =0°
— Umep =8.027V, 6, =122°

7 U msto N Umss=7.875V, 83=241°

) rms30

240

180

(a)

~ f, =23.698 Hz

- Umet =10.54V, 6 4 =0°

+ Uumsz =104V, 8, =122°
U msto @ U mes =10.18V, 6 5=241°

U rms3o0

N\
240 120

180

(b)
Kuva 36. Vaihejannitteiden osoitindiagrammi, kun magneetti on vaarinpain kolmiokytken-
nassa (a) ja tahtikytkennassa (b).
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5 Kestomagneettimoottorin staattoriviat

Seuraavaksi aiheutettiin vikoja staattorikdamitykselle. Tassa testissa havaittiin eroja kol-
mio- ja tahtikytkennan valilla. Tasta syysta ne on esitetty erillisissa alaluvuissaan. Alalu-
vuissa 5.1 ja 5.3 ovat staattorikdamityksen viat kolmiokytkenndassa, ja alaluvuissa 5.2 ja
5.4 ovat viat tahtikytkenndssa. ldeaalissa tilanteessa moottori suunnitellaan siten, etta
staattorikdamitys on symmetrinen ja sinimuotoinen, jolloin kdamityksen muuttaminen
aiheuttaa muutosta tdhan ideaaliin toimintaan. Talldin on mahdollista, ettd muutos na-

kyy osoitindiagrammissa.



71

5.1 Testi, jossa staattori on kaamitty vaarin kahden vaiheen vililla kol-

miokytkennassa

Paajannitteet, kun kaksi kdamia on vaihtanut paikkaa kahden kaamin vililla, on esitetty
kuvassa 37. On nahtavissa selva ero padjannitteissa, silla kddmien vaihto kahden vaiheen
valilla aiheuttaa muutoksia keskindisinduktansseissa seka vaiheiden U ja V vastajannit-

teissa.
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Kuva 37. Padjannitteet testissa, jossa kaksi staattorikdamia on vaarinpain kolmiokytkenndassa.
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Kuvassa 38 on vaiheen kytkenta. Kuten nahdaan, kddmit on punottu vastakkaisiin suun-
tiin, jotta on mahdollista saada maksimijannite. Tama onkin kestomagneettimoottorin

olennainen toimintaperiaate.

Kuva 38. Moottorin U-vaihe kytkettyna oikein (Jordan, 2018, mukaillen).



73

Kuten kuvassa 39 nakyy, kddmien vaihtaessa paikkaa, moottorin U- ja V-vaiheiden kaa-
mijakauma ei ole endd symmetrinen. Tama ei ole optimaalinen kddmijakauma. Sen li-
saksi tata kytkentda ei ole W-vaiheessa. Tama johtaa automaattisesti vastajannite-epa-

symmetriaan vaiheiden valilla.

(b)

Kuva 39. Kytkentd, kun U- ja V vaiheen kaamit ristissa (Jordan, 2018, mukaillen).
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Kuvassa 40 on verrattu ehjan kolmiokytkennan spektria, seka spektria kun kaksi kdamia
on vaihtanut paikkaa kahden vaiheen vililla. Kuten nahdaan, spektreissa on eroa myos
tdssa tapauksessa, ja pyorimisnopeuden komponenttien suuruusluokat poikkeavat hie-
man toisistaan eri ndissd kahdessa tilanteessa. Esimerkiksi kymmenes ja kahdestoista
pyorimisnopeuden monikerta ovat kasvaneet. On kuitenkin huomattava, etta verrattuna
magneettivikaan, spektriin ei ilmesty suuria harmonisia komponentteja, kuten esimer-

kiksi seitsemannen monikerran komponenttia magneettivian tapauksessa.

— Uuka(f)
40 11— Usere (f)

20 - 7

dBm

-20

40 A Y (VU

Kuva 40. Vastajannitteen taajuusspektrien vertailu, kun kaksi kddmia on vaarinpain kolmiokyt-
kennassa ja ehjan moottorin tapauksessa.
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Kuten kuvasta 41 nahdaan, kolmiokytkentdadan muodostuu induktiovirta, jonka taajuus on
vastajannitteen sahkdinen taajuus. Tama selittyy silla, etta nyt vaiheet ovat epasymmet-

riset. Tama johtaa siihen, ettd vaihejannitteiden summa

missa U;; on ensimmadisen vaiheen vaihejdnnite, U,, on toisen vaiheen vaihejannite ja
Us; on kolmannen vaiheen vaihejannite. Tama johtaa siihen, etta kadmien valilla nyt in-

duktion kautta kolmannen sdahkoisen taajuuden monikerran lisdksi perustaajuinen virta.

0.5

/A
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Kuva 41. Kolmiokytkennén virta, kun kaksi kddmia on vaarinpain.
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Kuvassa 42 on induktion kautta muodostunut staattorivirta kddmeihin. Kuten ndhdaan,
virran suurin komponentti on samalla taajuudella kuin sdhkoinen taajuus. On havaitta-

vissa virtakomponentti myo6s sahkoisen taajuuden kolmannessa monikerrassa.

' ' ' 1.
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Kuva 42. Kolmiokytkennan staattorivirran spektri, kun kaksi kddmia on kddnnetty vaarinpain.

Tassa nahtiin nyt ensimmaiset selvat muutokset osoitindiagrammissa. Muutos on havait-

tavissa kuvasta 43.

fs =29.741 Hz
> Uymst =7.687 V, 8, =0°

> U msz =6.916 V, 6 , = 99°
/\ U sz =9.54 V, @ 5 = 225°
80

Urmsio
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25
—limean—
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Kuva 43. Osoitindiagrammi, kun kaksi kddmia on kdannetty vaarinpain kolmiokytkennassa.
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Tama johtuu kdytdnnossa ensimmaisen ja toisen vaiheen jannitteenalenemista kaami-
muutoksen jalkeen. Sen lisdksi, kolmiokytkenndssa kulkee nyt virta. Tall6in tapahtuu in-
duktiivinen kytkeytyminen. Yhtdlossa 5 s. 42 on maaritelty U vaiheen vaihejannite U, ;.
Vaiheiden kytkeminen eri tavalla, tdssa tapauksessa kaksi kddamia vaarinpain, muuttaa U-
vaiheen induktanssia L1, ja keskindisinduktansseja M;,, M;3. Muutokset ndissa sa-
moissa suureissa tapahtuvat myos V vaiheessa. Talloin staattorin kddamityksen muutta-

minen vaikuttaa vahvasti vaiheiden valiseen kytkeytymiseen.

Kuten kuvasta 43 on havaittavissa, vaiheiden U ja V vililla keskindinen induktiivinen kyt-
keytyminen on erittdin vahvaa. Tama selittyy silla, ettd kdannetty kdami oli viereinen V-
vaiheen kddamin kanssa. Nyt indusoitunut magneettivuo kdannetyssa kdamissa liikkkuu eri
suuntaan, tdssad tapauksessa heikentden V vaiheen kdaamiin indusoitunutta jannitetta.
Vaiheen V jannite onkin jopa pienempi kuin vaiheen U jannite, jossa tahtikytkenndssa oli

pienin vaihejannite.
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5.2 Testi, jossa staattori on kdaamitty vaarin kahden vaiheen vililla tahti-

kytkenndssa

Kuvassa 44 on paajannitteet, kun staattori on kdamitty vaarin kahden vaiheen valilla tah-

tikytkennassa. Padjannitteissa on selvasti eroa ehjaan tilanteeseen nahden.
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Kuva 44. Paajannitteet tahtikytkennassa, kun kaksi kddamia on kddnnetty vaarinpain.



79

Samat ilmi6t kuin kolmiokytkennan kadamin kadannon jalkeen on havaittavissa kuvassa 45.
Harmonisia komponentteja on ilmentynyt hieman ehjaan tilanteeseen ndhden. Esimer-

kiksi pydrimisnopeuden toinen, kolmas ja kahdeksas monikerta ovat kasvaneet.

' — Ualf)
40+ — Ugne(f)
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Kuva 45. Vastajannitteen taajuusspektri tilanteissa, kun kaksi kddmia on kdannetty vaarinpain
ja kun moottori on ehja tahtikytkennassa.
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Tassa testissa on tehty vika vaiheen U ja vaiheen V vililla. Kun tahtikytkennassa ei virtaa
staattorikdameissa kulje, vaihejannite U, tahtikytkenndssa on yhtdlon 6 s. 42 kaltainen.
Talloin kun induktiivista kytkeytymista ei tapahdu, voidaan tarkastella pelkdstaan vasta-
jannitekomponenttia. Testattava vika pitdisi ndkya osoitindiagrammissa U- ja V-vaiheiden
jannitteissa ja vaihekulmissa. Tama havaitaankin kuvasta 46. Vaiheessa U on suurempi
jannitteen alenema, kuin vaiheessa V. Tama johtuu siitd, etta nyt U-vaiheeseen lisattyyn
kdaamiin V-vaiheesta indusoituu vastakkainen jannite alkuperdiseen U-vaiheen kdaamiin
verrattuna. V-vaiheeseen siirrettyyn kdamiin U-vaiheesta indusoituu samansuuntainen
jannite. Talléin vialliseen V-vaiheeseen indusoitunut vastajannite on vain yhden voltin

pienempi, kuin ehjdssa W-vaiheessa.

—f.-30.287 Hz

— Urmm =11.48V, 81 =0°

s Upep <1519V, 6, = 106°
Umes =16.35 V, 0 5 = 244°
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Kuva 46. Jannitteen osoitindiagrammi tilanteessa, kaksi kddamia on kytketty vaarinpain tahti-
kytkennassa.

5.3 Kaamia viereisessa urassa kolmiokytkenndssa

Teoriassa, kun kddmilankaa siirretdan toiseen vaiheen uraan, se vaikuttaisi osoitindia-

grammiin, silla tahan silmukkaan indusoituu jannite eri vaiheeseen kuin muihin saman
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vaiheen kdameihin. Tata emme havainneet. Todennakdisesti kadmilankaa olisi merkitta-
vasti pitanyt lisata toiseen uraan, jotta haluttu ilmio olisi saatu esille. Laitoimme 5 kaa-
milankakierrosta toisen vaiheen kaamiin, kdamisilmukoiden kokonaismaaran ollessa 112.
Silmukat kierrettiin kdaamiin vastapaivaan, vastakkaiseen suuntaan kuin kaamissa, josta

silmukat otettiin. Periaate tasta viasta nahdaan kuvasta 47.

Kuva 47. U-vaiheen kytkentd, kun kddamisilmukoita on siirretty kdamista a2 vierekkaiseen kaa-
miin, joka on V-vaiheen ensimmadinen kaami. U-vaiheeseen muodostuu talléin uusi
vaihekaami, joka tdssa on merkitty tunnisteella a2’.
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Paajannitteet ovat samankaltaiset ehjaan tilanteeseen nahden, kun moottori on kytketty

kolmioon. Tama on nahtavissa kuvassa 48.
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Kuva 48. Padjannitteet tilanteessa, kun kdamia viereisessa urassa kolmiokytkenndssa.
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Vastajannitteen spektrissa on myos nahtavissa harmonisia komponentteja mutta nama
komponentit ovat melko samanlaisia verrattuna ehjaan kolmiokytkentaan nahden. Se on

nahtavissa kuvassa 49.

— Uyika (f)
40 71— Utene (f)

20 [ 7
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Kuva 49. Vastajannitteen spektri, kun kddmia on viereisessa urassa kolmiokytkennassa. Ver-
tailu ehjaan tilanteeseen nahden.
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Kuvan 50 staattorivirrassa on kuitenkin nahtdvissa sahkoista taajuutta alhaisemmalla
taajuudella oleva virran komponentti, joka aiheuttaa suuremman "huojumisen”. Eli kaa-
mikierroksien siirtaminen vierekkdiseen uraan aiheuttaa muutoksia moottorin suoritus-
arvoissa, ja tassa tapauksessa staattorivirran spektriin indusoituu alhaisen taajuuden

harmoninen komponentti.

On muistettava, etta toistunut moottorin uudelleen kokoaminen ja purkaminen voi aina
hieman muuttaa moottorin geometriaa, jolloin poikkeuksellisia harmonisia komponent-

teja voi moottorin jannite- ja virtaspektrissa nakya.

0.3 . ' ' '

027 1

017 1

1A

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
t/s

Kuva 50. Staattorivirta, kun kddmia on viereisessa urassa.
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Kuten on ndhtavissa kuvasta 51, staattorivirran kolmas harmoninen komponentti on suu-
rin harmonisen virran komponentti. Sen lisdaksi pyorimisnopeuden kolmas monikerta,
toisin sanoen sahkoisen taajuuden 0,6:s harmoninen komponentti on suuri ja suurempi

kuin sdahkoinen taajuus.
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Kuva 51. K&aamia viereisessa urassa, staattorivirran spektri.
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Kuvasta 52 ndhdaan, ettd osoitindiagrammissa ei ndy suuria muutoksia, kun kddmia on
asetettu viereisen vaiheen uraan. Todennakdisesti kddmilankaa olisi pitanyt lisdtda mer-

kittdvasti toiseen uraan, jotta muutos osoitindiagrammissa olisi saatu esiin.

— f4=29.094 Hz

— Urms1 =9.38 V, 91 =0°

— Umez =946V, 8,=119°
Umsz =9.43V, 8 5 = 240°
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Kuva 52. Osoitindiagrammi, kun kddmia viereisessa urassa. Kolmiokytkenta.

5.4 Kaamia viereisessa urassa tahtikytkenndssa

Seuraavaksi moottorin kytkentd muutettiin tahtikytkentaan. Nyt induktiivista kytkeyty-
mista ei tapahdu, jolloin olisi oletettavissa, ettda osoitindiagrammimuutos on erilainen

kuin kolmiokytkennassa.
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Kuvasta 53 on nahtavissa sama kuin kolmiokytkennan tapauksessa, eli muutosta paajan-
nitteissa ei ole nahtavissa. Jalleen kierroksien maaran olisi pitanyt olla suurempi, jotta

selked muutos paajannitteisiin olisi nahtavissa.

uiv

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Kuva 53. Vastajannitteet tahtikytkenndssa, kun kdamia viereisessa urassa.
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Kuvassa 54 nakyy jannitteen spektri. Isoja harmonisia komponentteja ei ole nahtavissa

jannitespektrista. Voidaan olettaa, ettad nakyvat piikit johtuvatkin valmistustoleranssista.

' ' ' — Uia ()
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Kuva 54. Jannitespektri, kun viereisessa urassa on kdamia.

Kuten kuvasta 55 on nahtavissa, kdamin laittaminen viereiseen uraan ei aiheuta muu-

tosta myoskaan tahtikytkennassa.

—— f5=29.425 Hz

— Urms1 =16.51 V, 61 =0°
s Upmez =16.59V, 6, =121°
300 Umsz =16.43V, @ 3=241"°
Urm330
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Kuva 55. Jannitteen osoitindiagrammi tahtikytkennassa, kun kdamia vierekkaisessa urassa.
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6 Kestomagneettimoottorin vika kytkenndissa ja ilmavalissa

Tassa luvussa esitelladn muut moottorille aiheutetut vikatilanteet, jotka eroavat edellis-
ten lukujen vikatilanteista. Alaluvussa 6.1 moottorin ilmavalia pidennettiin. Alaluvuissa
6.1-6.2 moottorin kytkentdaa muutettiin kytkentdalustalla. Alaluvuissa 6.3—6.4 yhden vai-

heen kytkentdaa muutettiin merkittavasti ohittamalla kaksi vaihekaamia.

6.1 Illmaraon kasvattaminen tahti- ja kolmiokytkennassa

Kuvassa 55 on moottorin paajannitteet, kun ilmarakoa on kasvatettu tahti- ja kolmiokyt-
kennassa. Zafaranin (2018) vaitoskirjassa muodostetun reluktanssiverkon magneetti-
vuontiheydelle B;; magneetin paalla voidaan madrittaa
a-(g)se

g

2] ’
g1 1+ﬂrPM<ﬁ)+(ﬂrPM_1)(2L1iVI)

¢ _
Bgl_A__

(13)

missd ¢ on kokonaisvuo magneetin pdalld, Ag; on magneetin edessa olevan ilmavalin
poikkipinta-ala, 8py; magneetin leveys radiaaneina, p.py Mmagneetin permeabiliteetti, g
on ilmavali ja lpy; on magneetin pituus. Kuten ndahdaan, magneettivuontiheys on kaan-
tden verrannollinen ilmavalin suuruuteen. Talléin ilmavalin kasvattaminen pienentia
vuontiheytta seka kaamivuota. Koska vastajannite on kidmivuon derivaatta, vastajannite
alenee ilmavalin kasvun vuoksi. Moottorin paajannitteet, kun ilmarakoa on kasvatettu,

on esitetty kuvassa 56.
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Padjannitteet, kun ilmarakoa pidennetty tahtikytkennassa (a) ja kolmiokytkennassa
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Harmonisten komponenttien suuruus pysyy likimain samana ilmavalia kasvattaessakin,
mika nakyy kuvasta 57. Valtavia eroja ei ndhda, vaikka isommat ilmavalit muuttavat mag-

neettivuon tilaharmonisia aaltoja, joka vaikuttaa moottorin toimintaan (Dhifli ja muut,

2016).

— Uypa(f)
T Uterve (F)

40

20 il d

dBm

20 % | . ||

-40

f/Hz

(a)

— Uyia (f)
40 ¢ — Utene (F)

|
20 |

dBm
=

—
-

: | ‘
20 A 1 i h ﬁJ\‘f

LA A I ]

| I |ﬂ\ f 1 .”\VI‘IA | I If | AT l"\l‘. I'Il‘ll‘l\ | ‘

40 HY |‘ ' I /ll.\f U I‘u llw' wl\\\' \ |
|'|‘

Kuva 57. Vastajannitteen taajuusspektrin vertailu ehjaan perustapaukseen, kun ilmarakoa on
kasvatettu tahtikytkennassa (a) ja kolmiokytkennassa (b).
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Kuvassa 58 on osoitindiagrammi, kun ilmarakoa kasvatettu. llmaraon kasvattaminen ei

muuta moottorin symmetriaa, jolloin osoitindiagrammissa nakyvat vaihe-erot sailyvat

samankaltaisena ehjaan tilanteeseen nahden.

— f,=30.66 Hz
- U me1 =13.23V, 6 ;=0°
Uz =1323V, 6,=120°
Umsio | Ume=13.05V, 85 =240°

300

35 7

U rmsas U rms20
240 R
180
(a)
T ~ f.=30.191 Hz
» Umgt =748V, 8 ,=0°
Ums2 =7.51V, 8,=120°
* ) rmsio & U ms3 =7.45 Vv, 8 3=241°
8
6
. 4
U msso U rms2o
N
240 Az

180

(b)

Kuva 58. Osoitindiagrammi tahtikytkenndassa (a) ja kolmiokytkenndassa (b).
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Kuvan 59 perusteella nahdaan, etta virran kuvaajassa on havaittavissa selvasti muutosta.

Virran suurempi “huojuminen” viittaa alhaisen harmonisen komponentin indusoitumi-

seen staattorivirrassa.

fa i 0.05

iglf
f.1 D
-0.05
=
) T o
o 0.15
-0.2
0.2 — — - - ‘ ’ -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

0,04 0.0Z il 0.0z 0.04 bl

e [ -]

(a) (b)

Kuva 59. Staattorivirta, kun ilmavélia kasvatettiin (a) ja ehjan moottorin tapauksessa (b) kol-
miokytkenndssa.

Kuten kuvasta 60 nakyy, ilmavalin kasvattaminen on aiheuttanut muutoksen pyorimisno-
peuden kolmanteen, seka seitsemanteen monikertaan. Tama todennakoisimmin johtuu
tilaharmonisten aaltojen kasvusta. Aho (2007) toteaa, ettd ilmavalin kasvattamisella on
vaikutusta staattorin urista johtuviin yliaaltoihin. Suuri ilmavali pienentaa naita yliaaltoja.
Tassa mittauksessa on havaittu, etta vastajannitteen kolmas harmoninen pienenee, kun
taas edella mainitut komponentit kasvavat. lImavalin vaikutus spektriin nayttaisi riippu-

van merkittavasti moottorityypista.



-20

-40 f

-60 ¢

-80

dB

-100

-120

-140

-160

-20

-40

60 f+

-80 -

dBi

-100

-120

-140

-180

94

100

20 40 B0 80 100
f/Hz
(a)
T
1 | | |
20 40 60 a0
f/Hz
(b)

— 1s(f)

Kuva 60. Virran spektri, kun ilmavalia kasvatettu (a) ja ehjan moottorin virran spektri (b).
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6.2 Kytkentdvirhe terminaalissa tahtikytkennassa

Kytkentavirheessa vaihdoimme U1- ja W2-kaapeleiden paikkaa. Talléin moottorin vaihe
menee oikosulkuun. Tama vaikuttaa moottorin toimintaan merkittavasti eikd kone

suostu pyorahtamaan.

Kuvassa 60a on esitetty toimintaperiaatekuva kytkenndista kytkentaalustalla. Kuvassa
61b on esitetty vikatilanne. U1-terminaaliin kuuluva kaapeli liitetdan W2-terminaaliin, ja

W2 kaapeli liitetadan Ul-terminaaliin. Tama johtaa vaiheen U oikosulkuun.

(VYY)
u
v
u
Sear Connection Termingl Connections
B w2 0z w
w2 w V2 u1 Vi w1
e
wuL v u:? \u? w:? O O
| [
u 12 3
v
VY Y\
w

(a) (b)

Kuva 61. Normaali tdhtikytkentd (a) (Mohammed ja muut, 2023) ja kytkenta, jossa U-vaihe oi-
kosulussa (b).
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Kuvassa 62 on nahtavissa tilanteen padjannitteet. Jannitteiden epatasaisuus ja epasini-
muotoisuus johtuvat siitd, ettd moottori vastusti pyorimisliiketta. Tall6in moottori ei

pyori tasaisesti ja siten estaa taysin sinimuotoisen jannitteen syntymisen.

— uq2(f)
— U (f)
Uz (1)

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
t/s

Kuva 62. Padjannitteet kuvan 59b mukaisessa vikatilanteessa, jossa U-vaihe on oikosulussa
tahtikytkenndssa.

Moottori vastustaa pyorimisliikettd, silla suuri oikosulkuvirta aiheuttaa suuren sahkodisen
momentin, joka vastustaa porakoneen tuottamaa momenttia. Tall6in porakoneen vaan-

tomomentti ei riitd pitamaan moottorin pyorimisliiketta tasaisena.
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Kuvassa 63 on esilla se miten vikatilanne aiheuttaa merkittavan muutoksen osoitindia-
grammiin. Nahdaan, ettd vaiheen V jannite laskee merkittavasti, johtuen suuresta vai-

heen U keskindisesta kytkeytymisesta V vaiheen kanssa.

Kun moottori on oikosuljettu terminaalilla, yksi ehjista vaiheista on kytketty oikosuljetun
vaiheen sisddantuloon. Tama esitettiin kuvassa 61 s.95. Talloin, jos vaiheanalysaattori on
kytketty oikein, sama vaihe mitataan kahteen kertaan. Tassa tapauksessa W-vaihe mita-
taan kahdesti. Sen vuoksi osoitindiagrammissa osoittimet U510 j@ Urmszo OVat itseasi-
assa W-vaiheen vaihejannitteen osoittimet. U-vaiheen mittauksessa mitataan W-vaihe,
mutta vaarinpain. Se johtaa automaattisesti siihen, ettad osoitindiagrammi nayttaa osoit-

timien Urms1o j@ Urms3zo Valilla olevan 180 astetta.

—— f¢ =26.905 Hz

— Urmm =6.95 V, 91 =0°
— Umes =0.471V, 8,=2341°

300 -, 60 Umsa =7.37V, 65=180°

u rms1o
5 8
2 4
YU rms2o
u rms3o0
240 120

180

Kuva 63. Osoitindiagrammi vikatilanteessa.
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Kuten nahdaan kuvasta 64, oikosulku aiheuttaa merkittavan induktiovirran U-vaiheen

kdaameihin, jolloin myds tahtikytkenndssa kulkee virta. Virta kulkeekin pelkdstaan vai-

dia

i e s sy m . di, .
heen U kddameissd. Tama aiheuttaa merkittavat jannitekomponentit My, fja M, Ty

jotka ilmenevat V- ja W-vaiheissa. Tama olikin nahtavissa osoitindiagrammissa kuvassa

63s.97.

S | | | | i\ (0

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Kuva 64. Staattorivirta, kun U vaihe oikosulussa.

6.3 Kytkentdvirhe terminaalissa, kolmiokytkennassa

Seuraavaksi vaihdettiin U1- ja U2-kaapelien paikkaa. Jalleen kerran, isoin kytkentavian

seuraus tassa tapauksessa on se, ettd moottori vastustaa pyorimisliikettd merkittavasti.
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Kuvassa 65 on kolmiokytkenndan muutos. Kuten nahdaan, jos U2-ja Ul-kaapelit vaihde-

taan toistensa kesken, koko vaihe U1 on nyt vaarinpadin. Talléin muutos nakyy jannite-

. diy . dig . . i el .
komponenteissa Mabﬁja M, f, jolloin kytkennan pitdisi ndakyd muutoksena osoitin-

diagrammissa kaikissa kolmessa vaiheessa.

W2 Ui ¥2

2 Vi Wi

(a) (b)

Kuva 65. Kolmiokytkenta (a) (Mohammad ja muut, 2023) ja muuttunut kytkentatilanne (b).
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Kuvassa 66 on kytkentadvirheestd johtuvat muutokset paajannitteissa. Kuten on havaitta-
vissa, se aiheuttaa merkittdvan muutoksen vaihe-eroissa ja my0s jannitteiden suuruuk-

sissa.

uirv

_30 1 1 1 | |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Kuva 66. Kytkentavirhe kolmiokytkenndssa, kun kaapelit U1 ja U2 vaihtaneet paikkaa.
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Kuvassa 67 on saman tapauksen staattorivirta, kun kytkentdvirhe on aiheutettu kol-
miokytkenndssa. Jannitteiden summa on tassa tilanteessa myos eri, silla U vaiheessa jan-
nite indusoituu vastakkaiseksi. Talléin vaihejannitteiden summa ei ole nolla, ja perustaa-
juista virtaa muodostuu induktion vuoksi kadameihin. Suuri staattorivirta aiheuttaa jal-

leen suuren sdhkdisen momentin, joka estdad moottorin stabiilin pydrimisen.

4 T T T
is (%)

2 - 4
<T
— 0} 4

2L 4

_4 1 1 1 1 1

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
t/s

Kuva 67. Staattorivirta, kun U1 ja U2 ovat vaihtaneet paikka kolmiokytkennassa.
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Kuvassa 68 on osoitindiagrammi kytkentaviassa. On mielenkiintoista havaita, ettd osoi-
tindiagrammi ei ole muuttunut. Kytkenndn muuttaminen ei aiheuta spatiaalista muu-

tosta kaamien valilla staattorin sisalla, minka vuoksi symmetrisyys sailyy ennallaan.

é — f¢=29.535 Hz

— Urms1 =952 V, 91 = 0°

— Ums2 =9.58 YV, 8, =120°
300 60 Uimsa =9.61V, 8,3 =240°

Ul’m510
10
7.5
25 5
U mso U imszo

240 120

180

Kuva 68. Kytkentaterminaalivirhe, kun moottori on kolmiokytkennassa.

6.4 Kaksi staattorikaamitysvikaa yhdessa vaiheessa kolmiokytkennassa

Seuraavaksi U-vaiheen staattorikdaamityksessa ohitettiin kaksi vaihekaamia. Talloin vai-
heen jannite muodostuu vain kahden vaihekdaamin jannitteista. Sen lisaksi viallinen vaihe
kytkettiin kytkentaalustalla vaarinpain. Talléin U-vaiheessa oli siis kaksi erilaista staatto-

rivikaa.

Kahden kaamin ohitukset suoritettiin viimeisen mittauspaivana. Mittausten aikana ha-
vaittiin, etta virtamittaus ei nayttanyt oikeaa tulosta, vaan virran kuvaaja oli aarimmaisen

kohinainen. Tasta syysta virran kuvaajat on jatetty pois esitetyista kuvaajista.
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Kuvassa 69 on tilanne missa kaksi kddmia on ohitettu, ja kyseinen vaihe on sen lisaksi

kddnnetty vaarinpain. Talloin kyseiseen vaiheeseen indusoituu noin puolet ehjan moot-

torin vastajannitteesta.

a2 a3
_YYYL_ _YYY\L_
u2 o a4 U1
(a)

(b)

Kuva 69. U-vaihe, kun kaksi kadamia ohitettu (a). Staattorikytkenta ylapuolelta katsot-

taessa (b).
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Kuvasta 70 nahdaan, etta kovin suurta eroa ehjaan tilanteeseen verrattuna jannitespekt-
rissa ei nahda. Tama johtuu suurelta osin siitd, etta kddmien sijainti ei vaikuta merkitta-
vasti pyérimismonikertojen suuruuteen, jos magneetit eivat ole demagnetoituneet. Jos
magneetit olisivat olleet demagnetoituneet, talldin spektri olisi ndyttanyt erilaiselta eh-
jaan tilanteeseen nahden. Kuitenkin esimerkiksi kolmannessa ja yhdeksannessa pyori-

misnopeuden monikerrassa on jonkin verran kasvua.

— Uyia (f)
40 - T|— Uterve (f)

dBm

20 ; [ [ | “'\ i -

40+ 4

-60 |-

f/Hz

Kuva 70. Jannitteen spektri, kun kaksi kaamia ohitettu ja kun oikea kytkenta kolmiokytken-
nassa.
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Paajannitteiden muutos ndahddan todella selvasti kuvasta 71. Nahdaan, etta paajannit-
teet U,y ja U,. ovat vaihesiirrossa 180 astetta suhteessa paajannitteeseen U, verrat-

tuna. Padjannitteeseen U,, on myos indusoitunut kolmas harmoninen komponentti.

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Kuva 71. Padjannitteet kolmiokytkennassa, kun kaksi kidmia on ohitettu ja vaihe on vaarinpain.
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Testattu yhden vaiheen suuri staattorivika kolmiokytkenndssa johtaa hyvin selvaan jan-
nitteenalenemaan vaiheessa 2, kun kaksi muuta vaihetta pysyvat ennallaan. Tama nakyy
selvasti kuvasta 72. Vaiheiden U ja V vdlille tulee merkittava keskindinen kytkeytyminen,
joka johtaa vaihejannitteen V alenemaan. Vaiheet U ja W ovat 180 asteen kulmassa toi-

siinsa nahden.

— f¢=28.495 Hz
4 Urms] =7858 V, 91 = 00
— Unsp =0.238V, 6, = 28°

9 Unere &0 U msa =8.048V, 6 5 = 181°
6 9
3
U rms2o
U rms3o
240 120

180

Kuva 72. Osoitindiagrammi kolmiokytkennassa, kun kaksi kddmia ohitettu.

6.4 Kaksi staattorikaamitysvikaa yhdessa vaiheessa tahtikytkennassa

Seuraavaksi testatun moottorin kytkentda muutettiin tahtikytkentaan kytkentaalustalla.
Oletuksena oli, etta osoitindiagrammi seka paajannitekuvaaja eivat ole samankaltaiset
tahtikytkentaan verrattuna. Kuten muissakin staattorivioissa, kolmiokytkennassa syntyy
induktiovirta, jonka vuoksi mittauksessa esiintyy vastajannitteen lisaksi staattorikdadamien

jannitteen alenema. Tahtikytkenndssa mitattu jannite oli vain indusoitunut vastajannite.
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Kuten kuvasta 73 nahdaan, tassa testissa, ndhdaan todella merkittavd muutos jannit-
teissa verrattuna kolmiokytkennan paajannitteisiin kuvassa 71 s. 105. Kuvassa nakyy,
kuinka kddmintdvirhe muuttaa jalleen vaihe-eroja siten, ettd padjannitteet u,,(t) seka
U371 (t) menevat samaan vaiheeseen. Tama on merkittava ero esimerkiksi tilanteeseen,

aiheutettiin vika kahden vaiheen valilla.

40 T T T T T

— Uy ()
— Ul

U (1)

_40 1 1 L L 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Kuva 73. Padjannitteet tahtikytkennassa, kun kaksi kddmia ohitettu yhdessa vaiheessa.
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Kuten nahdaan kuvasta 74, suuri vaihevika ei vaikuta spektriin merkittavasti. Syy on sama
kuin kolmiokytkenndssa, jos magneetit eivat ole demagnetoituneet, kidmien spatiaali-

nen muutos toisiinsa nahden ei vaikuta vastajannitespektriin ideaalisesti.

— Uvika (f)
40 - 71— Uene ()

dBm
—

-20 T
a0 Y

60 - | ‘ 1

f/Hz

Kuva 74. Vastajannitespektrit tahtikytkenndssa, kun kaksi kdamia on ohitettu yhdessa vai-
heessa.

Kuvassa 75a on merkittava ero kuvan 73 s. 107 paajannitekuvaajan vaihe-eroihin. Nah-
daan, ettd tdman mittauksen osoitindiagrammimittaus on epadonnistunut. Kaikkien vai-
heiden jannite on aivan liian pieni, jotta voitaisiin olettaa, etta vaihejannitteet ovat oi-

keelliset.

Kun kaksi kddamia on ohitettu U-vaiheessa, kyseisen vaiheen vaihejannite puolittuu. Jos
tama viallinen vaihe kddannetaan viela vaarinpain, vaihejannitteen osoitin siirtyy 180 as-

tetta. Teoreettinen vikatilanteen osoitindiagrammi on esitetty kuvassa 75b.
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0 — f¢=49.989 Hz
I Urms1 =0.766 V, 6 1= 0°
5 Upmep =0.621V, 6, =41°
Uimsz =0.403V, 05 =148°
300 80
Urm
1
0.666667
U imezs33as
Urm530
240 120
180
(a)
Q —— f.-25Hz
5 Uy =75V, 8,=0°
— Upep =15V, 8 ,=300°
30 80 Uimea =15V, 8 ;=607

nms20 Unrfs’qméao g 12 15

240 120

180
(b)

Kuva 75. Mitattu osoitindiagrammi, kun kaksi kddmia on ohitettu ja vaihe on kdannetty vaarin-
pain yhdessa vaiheessa tahtikytkennassa (a). Teoreettinen osoitindiagrammi, kun
kaksi kddmia on ohitettu yhdessa vaiheessa tahtikytkennassa (b).
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7 Vikapuu rutiinikoestukseen

Mittaustulosten perusteella olennaisin asia oli havaita, etta staattorikdamintaviat aiheut-
tivat merkittavia muutoksia osoitindiagrammiin, toisin kuin roottoriin tehdyt muutokset.
Talloin osoitindiagrammin kdyttdminen rutiinikoestuksessa olisi merkittava toimintatapa
erottamaan roottoriviat ja staattoriviat keskendan. Kohdeyrityksen koestajat eivat kayta

osoitindiagrammia talla hetkella.

Tassa luvussa on rakennettu vikapuu vaiheittain vikadiagnostiikan avuksi rutiinikoestuk-

seen. Toimenpiteet, diagnoosit seka tehtdvat testit on perusteltu jokaisessa vaiheessa.

Kuvassa 76 on esitetty idea vikapuusta, jonka avulla voitaisiin diagnosoida moottorin vika
rutiinikoestuksen aikana. Vikapuu lahtee liikkeelle poikkeamasta vastajannitetestisss,
jonka avulla tiedetdan moottorissa olevan jotain vialla. Vikapuussa sinisella varilld on esi-
tetty testi tai kysymys, punainen vari ilmaisee vian ja vihrea vari nayttaa tehtavan toi-

menpiteen. Kuva vikapuusta loytyy liitteend suurempana.
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Kylld ki Kysymys

I8 Osoitindiagrammi

symmetrinen?

Vaihe

oikosulussa Vikadiagnoosi
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staattorissa tai
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yhdessa vaiheen valill3, roottori demagnetoitunut Imavi demagnetoitunut
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Yli yhden vaiheen
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muuttunut?
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vaiheen
ka@meissd

I
I
I
I
I
I
I
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I
|
I
|
I
I

Kuva 76. Vikapuuhahmotelma vikadiagnostiikan avuksi.
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Mittausten aikana havaittiin, ettd moottorin pyorittdminen ei kdytdannossa ole mahdol-
lista, kun moottori on terminaalilla kytketty esimerkiksi oikosulkuun. Kolmiokytkenndssa
my0s yhden vaiheen kdanto vaarinpain aiheutti suuren vastamomentin. Tasta syysta eh-
dotus ensimmaiseksi testiksi on pyorittda roottoria ja testata sen kyky liikkeeseen. Vika-
puun ensimmainen haara tdman perusteella on esitetty kuvassa 77. Tassa haasteina on
tunnistaa moottorin luontainen vastustus pyorimistd vastaan esimerkiksi raskaiden
moottorien tapauksissa. Sen lisaksi asiaa on mietittava tyoturvallisuuden kannalta, silla
pyorityksessa voi olla riski elimien jaamista staattorin ja roottorin valiin. Toimenpiteina

on tarkistaa kytkennat moottorin terminaalilta, ja kytkea staattori siten oikein.

wastajdnnitemittauksessa

Kuva 77. Vikapuun ensimmainen oksa.

Jos moottori py6rii normaalisti ilman suurempaa vastustusta, talléin vika on todennakoi-
simmin muualla kuin kytkenndissa. Kuten mittausten aikana havaittiin, roottori- ja staat-
torivikojen valilla havaittiin ero osoitindiagrammissa ja spektreissa. Mittaustulosten pe-
rusteella on paateltavissa, etta osoitindiagrammi nadyttaa eron staattori- ja roottoriviko-

jen tapauksissa tehtyjen vikojen tapauksissa.
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Kuvassa 78 vikapuu on kehitetty edelleen ilmaisemaan seuraavia toimenpiteitd. Kuten
mittausten aikana havaittiin, staattorikdamitysviat aiheuttavat epasymmetriaa jannittei-
siin, jolloin osoitindiagrammin muutos on erds indikaattori vian 16ytamiseksi. Jos osoitin-
diagrammi on symmetrinen, on vika todennakdisimmin roottorissa tai ilmavalissa. Il-
mavali voi olla liilan suuri, roottorissa voi olla esimerkiksi magneetti vaarinpain, tai mag-

neettilaatu on valittu vaarin.

Poikkeama
rutiinikoestuksen
vastajannitemittauksessa

Pyoriiko
moottori?

Osoitindiagrammi
symmetrinen?

Vika staattorissa - L

(tdhtikytk.) / vAarinpain
(kolmiokytk.)

Tarkista kytkennat

Kuva 78. Kehitetty vikapuu, jossa osoitindiagrammin avulla on voitu diagnosoida ero staattorin
kdamitysviassa ja roottorin magneettiviassa.

Taman jalkeen toimenpiteet ovat suhteellisen suoraviivaisia. Jos vika on roottorissa tai
ilmavalissa, on ratkaisuna tilata uusi roottori. Jos tiedetaan, etta vika on staattorissa eika
hartsauksen jalkeen sisdisia staattorikytkentdja voida enaa muuttaa, on toimenpiteena

tilata uusi staattori.
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Kuvassa 79 nakyy vikapuun oikea haara, jossa osoitindiagrammin symmetriahavainnoin-
nin jalkeen mittautetaan moottorin toleranssit, jolloin voidaan paatelld, ettd onko il-
mavali oikea. Jos ilmavali on oikean suuruinen, talldin siirrytdan vikapuun vasempaan
haaraan, jolloin voidaan vian paatelld olevan magneeteissa. Talldin toimenpiteena on ti-
lata uusi roottori. Jos vika on ilmavalissd, yleensa talldinkin toimenpiteena on tilata uusi
roottori. On kuitenkin hyva pystya erottamaan vika naiden kahden valilla, vaikka jatko-
toimenpide on sama. Juurisyyn perusteella paatetaan, mille tuotantolinjan osastolle pa-

laute annetaan.

Vika roottori

rmoattarin
geometriset
toleran

Hrmawvali
normaali?

viaittunut
magnestti f

Tilaa uusi roottori

Tilaa uusi
roottori

Kuva 79. Juurisyyanalyysi, kun on paatelty vian olevan roottorissa tai ilmavalissa.

Rutiinikoestuksessa tehtavilla toimenpiteilla voidaan paasta tilanteeseen, jossa toimen-

piteena on tilata moottoriin uusi roottori. Suuremmalle juurisyyanalyysille ei sinalldan
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ole tarvetta. Kuitenkin kohdeyrityksen laatuosasto voi tarvita vielda tarkempaa juuri-

syyanalyysia, jotta tiedetdadn tasmalleen moottorissa oleva vika.

Kuvassa 80 on esitetty erottelu, joka voidaan tehda spektrianalysaattorilla ja padjannite-
mittauksella. Vaara ilmavali, tai vaara magneettilaatu vahentavat indusoitunutta vasta-
jannitetta, mutta eivat muuta radikaalisti vastajannitteen spektrin sisaltéa. Kuten mit-
tauksissa havaittiin, ja miten tutkimuskirjallisuudessa on havaittu, magneetin asennus
vaarin aiheutti jannite- ja virtaspektreihin pyorimisnopeuden monikertoja. Talla tiedolla
voidaankin tehda ero naiden kahden vian valilla. Jos spektrissa ei ndy merkittavia root-
torin pyorimisnopeuden piikkejd vastajannitteen tai staattorivirran spektrissa, on il-
mavali todenndkoisesti lilan suuri tai magneettilaatu on vaara. Erottelu voidaan tehda
myods paajannitemittauksella. Kuten kuvasta 26 s. 57 ja kuvasta 32 s. 66 havaittiin, paa-
jannite alkaa huojumaan magneettivioissa. Tata ei tapahdu ilmavalin tai magneettilaa-

dun ollessa vaara.

tai ilmavalissa

Pyarimisnopeuden Huojuuko
monikertoja? padjannitteet?

!

vadrinpain /
demagnetoitunut

Kuva 80. Juurisyyanalyysi spektrin avulla.
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Vikapuun johtama toimenpide, kun mittaustuloksissa on tullut poikkeama ja osoitindia-
grammi on epasymmetrinen, nakyy kuvassa 81. Talloin staattori joudutaan tilaamaan uu-
delleen. Tata ennen on kuitenkin varmistuttava, ettd moottori on kytketty oikein. Sen
vuoksi kytkennan tarkistus on ensimmainen toimenpide. Moottorin kytkentavika voi ai-
heuttaa my6s muutosta osoitindiagrammissa, jolloin vikatilanne poistuu tekemalla kyt-
kenta oikein. On nimittdin mahdollista, ettd on olemassa kytkentoja, joissa moottori pyo-
rii silti helposti, vaikka kytkenta on vaara. Taman jalkeen, kun tiedetaan, etta staattori on
kytketty oikein, mutta osoitindiagrammi nadyttaa silti vaaraa, voidaan paatell3, ettd staat-

tori on kytketty vaarin sisaisesti. Toimenpiteena on uuden staattorin tilaaminen.

¥

Tarkista
kytkentd

Fytkenndt ok ?

Ei

Kylld [

LEERT
staattori Korjaa kytkentd

Kuva 81. Toimenpiteet, kun osoitindiagrammi on epdasymmetrinen.
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Kuvassa 82 on tarkempi juurisyyanalyysi kytkentdjen ollessa oikein. Jos vika on kahdessa
vaiheessa, kuten alaluvuissa 5.1-5.2 esitetyissa staattorivioissa, nakyy jannitteenale-
nema kahdessa vaiheessa. Jos vika on taas yhdessa vaiheessa, vain yhdessa vaiheessa on
jannitteenalenema tahtikytkennassa. Jos vika on V- tai W-vaiheessa, taman vaiheen vai-
hejannite on muita alempi, ja vaiheen vaihe-ero eroaa symmetrisesta tapauksesta. Jos
vika on U-vaiheessa, poikkeava vaihe-ero nakyy seka V- ja W-vaiheissa. Tama ilmio tapah-
tuu, silla oskilloskooppi ottaa aina U-vaiheen jannitteen referenssiksi, jolloin sen vaihe-
kulma on 0°. Jos staattori on kytketty kolmiokytkentaan, juurisyyanalyysin tekeminen voi
olla haasteellisempaa. Jos vika on vain yhdessa vaiheessa, kolmiokytkentddan muodostuu
perustaajuinen induktiovirta. Tama induktiovirta aiheuttaa jannitteenalenemaa kaikissa

vaiheissa. Sen takia yhden vaiheen vika voi ndakya osoitindiagrammissa kaikissa vaiheissa.

Kytkennat ok ?

*vain tahtikytkennassa

Orsoitindiagrammissa
poikkeavien jannitteiden
maara?

1

!

EE53

Vika yhd
vaiheessa

vaiheen valills,
kaksi napaa
vaihtanut paikkaa

vaihekulma muuttunut?

L

' d U-¥a ge
kdameissa vaiheen
kaameissa

I ¥li yhden vaiheen

Kuva 82. Tarkempi juurisyyanalyysi viallisten vaiheiden |6ytamiseksi.
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8 Johtopaatokset

Tassa tutkielmassa syvennytdadan kestomagneettimoottorille ominaisiin vikoihin. Tavoit-
teena on parantaa kohdeyrityksen vikadiagnostiikkaprosessia rutiinikoestuksessa, jotta
moottorin viat saataisiin yksinkertaisin testein selvitettya. Tutkimuskirjallisuuden avulla
selvitetdaan erindisia kestomagneettimoottorin vikoja, jotka voidaan jakaa magneettisiin,
sahkoisiin sekd mekaanisiin vikoihin. Tutkielmassa esitetty vikojen selvittdminen vastaa
tutkielman ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Toisessa tutkimuskysymyksessa halut-
tiin selvittda, ettd onko kohdeyrityksen moottorien koestuspaikalla olevilla valineilla
mahdollista 16ytdaa kestomagneettimoottorin valmistuksessa tapahtuvia vikoja. Kolman-
tena tutkimuskysymyksessa tavoitteena oli miettid, miten tulosten perusteella voidaan
luoda vianhakuprosessi tuotannolle vikojen l6ytamiseksi. Mahdollisuutena oli luoda joko
vikapuu tai vianhakutaulukko, joiden perusteella diagnoosi tietysta viasta on mahdollista
tehda. Tarkoituksena oli myds pohtia, ettd kuinka tarkasti vika tulisi diagnosoida, vai riit-
taisikod vain vian havainnointi staattorista tai roottorista, jolloin rutiinikoestajan toimen-

piteena olisi tilata uusi roottori tai staattori.

Toisen ja kolmannen tutkimuskysymyksen vastauksien saavuttamiseksi tassd diplomi-
tyOssa testattiin erdstd kestomagneettiprototyyppia. Tallda moottorityypille oli mahdol-
lista aiheuttaa eri kestomagneettimoottorin vikoja, kuten kytkentavikoja seka magneet-
tien asennusvirheita. Moottorin suoritusarvoja mitattiin eri vikatilanteissa, ja naista mi-
tatuista arvoista pyrittiin etsimaan piirteita, joiden avulla moottorille voidaan diagno-

soida vika.

Tutkimuksessa havaittiin, etta testatulla moottorilla roottoriviat lisdavat roottorin pyori-
misnopeuden monikertoja jannitespektrissa. Tama ilmio on kuitenkin havaittu useassa
eri tutkimuksessa, muun muassa Zafaranin (2018) vaitoskirjassa. Etenkin pyorimisnopeu-
den seitsemds monikerta kasvoi merkittavasti magneettivian vuoksi. Kirjallisuuskatsauk-
sen avulla havaittiin myds, etta tama patee suurimmassa osassa tapauksista kestomag-
neettimoottoritopologioita. Roottorimuutos ei aiheuta muutoksia osoitindiagrammiin.

Roottorimuutos kuitenkin aiheuttaa muutoksia jokaisessa paajannitteessa.
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Staattoriviat aiheuttivat myos jonkin verran muutoksia vastajannite- ja staattorivir-
taspektreihin. Nama muutokset eivat desibelimilliwattiasteikolla olleet kuitenkaan lahel-
lekdan yhta merkittavia, kuin roottorivikojen tapauksessa. Aiheutetut staattoriviat kui-
tenkin merkittavasti lisasivat vaihe-eroa ja jannitteenalenemaa osoitindiagrammissa
seka padjannitteissa verrattuna ehjaan tilanteeseen. Osoitindiagrammi olikin merkittava

tekija erottamaan nama kaksi vikatyyppia.

Osoitindiagrammi havaittiin hyvaksi menetelmaksi erittelemaan vika roottori- ja staatto-
rivikojen valilla. Tutkielman tuloksena syntyneessa vikapuussa osoitindiagrammin kaytto
onkin olennaisessa osassa vian loytamista. Jannitespektrin tiettyjen komponenttien kas-
vua voidaan kayttaa loytamadan magneettivika. Tatad ei kuitenkaan ole lisatty syntynee-
seen vikapuuhun. Osoitindiagrammin kaytto verrattuna jannite- ja virtaspektreihin on
visuaalisempaa ja kdyttoonotto helpompaa. Jos haluttaisiin kayttaa jannitespektreja, pi-
taisi koestajan ymmartaa etsid oikeat pyorimiskertojen monikerrat. Osoitindiagrammin

kaytossa riittdd ymmartaa, ettd diagrammi poikkeaa symmetrisesta tapauksesta.

Tutkielman perusteella voidaan todeta, etta kohdeyrityksen koestuspaikan vélineet ovat
riittavat |oytamaan kestomagneettimoottorille ominaisia vikoja. Mittaustulosten perus-
teella on myos mahdollista muodostaa looginen prosessi vikojen l0ytamiseksi. Sen lisdksi
voidaan todeta, ettd vikojen ldytaminen ei ole prioriteetti, vaan seuraava koestajan toi-
menpide. Paatos uuden staattorin ja roottorin tilaamisesta voidaan tehda ilman, etta tie-
detdaan mika vika roottorissa tai staattorissa tarkalleen on. Tarkeinta on vain diagnosoida,

ettd onko vika roottorissa tai staattorissa.

Jatkotutkimusmahdollisuuksia

Tutkielma lisda sahkdmoottorin tuotantoprosessin vikadiagnoosiin liittyvaa jatkotutki-
mustarvetta. Tassa moottorissa oli yhteensa kuusi kaapelia: sisdantulo ja ulostulo jokai-
selle vaiheelle. Moderneimmissa staattoritopologioissa sisaista kytkentda voi muuttaa
vhden vaiheen vilista, jolloin kaapeleita koko moottorissa on 12. Talldin staattori voidaan

kytked useammalla tavalla vaarin kytkentaterminaalilla, mika aiheuttaa muutoksia osoi-
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tindiagrammiin. Naiden kytkentdvikojen dokumentointi on jatkotutkimusten aihe. Tut-
kimusta voitaisiin kdyttaa helposti erottelemaan vika kytkentavian ja staattorin sisdisten

vikojen valilla.

Kuvassa 83 on esitetty nakyma oskilloskoopissa, kun yksi vaihe on kdannetty vaarinpain.
Oskilloskooppi ottaa aina ensimmaisen vaiheen vaihekulmaksi nolla astetta, ndakyma on

hyvin erilainen riippuen mika vaihe on vaarinpain.

f,=10Hz ' f,=10Hz
Uy =10V, 8, =0° Umgg =10V, 8,=0°
L[ Uma =10V, 8723000 Uz =10V, 85=120°
Unmsto - >® |+ Unmgg #10V, 030 60° Unto® |- U 10V, 8.=60°
Ur'll'.&-:t' U-js:n.- U"rm i
U:ms.."n
a

— f,=10Hz
Ut =10V, 8,=0°
Uz =10V, 8= 300°
U rnsle i U sl =10 'UI. Ig = 240°

u MEED

u mado

(c)

Kuva 83. Osoitindiagrammi, kun U-vaihe on kaddnnetty vaarinpain (a), W-vaihe on kdannetty
vaarinpain (b), V-vaihe kddnnetty vaarinpain (c) moottorin terminaalilla.

Tutkielmassa myos todetaan kirjallisuuskatsaukseen perustuen, etta staattori- ja rootto-
rivikojen nakyminen riippuu todella paljon moottorin topologiasta, etenkin magneetti-
vian tapauksessa. Yksi ratkaisu helpottamaan vikojen selvittamista onkin erindisen vika-
laskentaprofiilin luominen kohdeyrityksen simulointiymparisté Adeptiin. Talldin voitai-

siin laskea moottorin suoritusarvoja vikatilanteessa, esimerkiksi vastajannitespektriin
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syntyvat vikataajuudet ja osoitindiagrammi jokaiselle vikatilanteelle erikseen jo mootto-
rin suunnittelun aikana. Tasta voisi tulla esimerkiksi tiedosto rutiinikoestajille jokaiselle

kaupalle, milloin vika voidaan 16ytda jokaiselle yksittaiselle moottorille.

Kuvassa 84 on kuvakaappaus elementtimenetelmdohjelmisto FEMMista (engl. Finite Ele-
ment Magnetic Method), jossa on erdan kestomagneettimoottorin magneetin ominai-
suuksien maarittely. Kohdeyritys kayttaa ohjelmistoa moottorin geometrian ja materi-
aalien maarittelyyn. Kuten kuvasta on havaittavista, esimerkiksi magneetin kdanto vaa-
rinpdin on todella helppoa. Se onnistuu muuttamalla magneetin orientaatiota 180 as-
tetta kohdassa Magnetization Direction. Adeptilla olisi mahdollista luoda kayttoliittyma,
jossa esimerkiksi tiettya valintaruutua painamalla voitaisiin aiheuttaa demagnetaatio, tai
kdantaa magneetti vaarinpain. Talloin saataisiin todella tarkat tulokset vikojen vaikutuk-

sesta moottorin suoritusarvoihin, kuten vaantémomenttiin ja vastajannitteeseen.

B
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Kuva 84. Nakyma FEMM:in magneetin ominaisuuksien maarittelysta.
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Kuva 85. Vikapuu kestomagneettimoottorin rutiinikoestukseen
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