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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO
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Tyhjién permittiivisyys
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Valon nopeus (m/s)

Akselin ja rungon valinen hajakapasitanssi (F)
Ké&amin ja akselin valinen hajakapasitanssi (F)
Laakerin kapasitanssi (F)

Tehokerrroin

Eristeen paksuus (m)

Lahdejannite (V)
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Sahkovirran voimakkuus (A)

Induktanssi (H)

Kaapelin kriittinen pituus (m)
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Xc

XL
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DOL
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EMC
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Vaiheluku

Napapariluku

Teho (W)

Vakoluku

Staattorin tai roottorin uraluku
Jannitteen nousuaika (s)
Jannite (V)

Y hteismuotoinen jannite (V)
Laakerin yli oleva jannite (V)
Jannitepulssin etenemisnopeus (m/s)
Akselijannite (V)
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Kapasitiivinen reaktanssi (Q2)
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THVISTELMA

Laakerin toiminta ja kayttoika vaikuttavat koko moottorin toimintaan. Hyvén ja toimi-
van laakerin kaytto pidentédé koneen kéyttoik&dd. Mekaanisen rasituksen lisaksi laakeriin
kohdistuu myos séahkdvirrasta aiheutuva rasitus. Tyon tarkoituksena on selvittad pienten
séhkomoottorien (nimellisteholtaan alle 30 kW) laakerivirtoja ja keinoja niiden eh-
kaisyyn. Nykyisessa niin sanotussa uudessa moottorimallissa laakerivirtojen maara on
lisddntynyt huomattavasti, joten testien ja teorian pohjalta pyritddn maarittdmaan uuden
ja vanhan moottorityypin eroja.

Laakerivirtoja synnyttdd vaihtovirtakoneen staattorin indusoima, koneen siséinen yh-
teismuotoinen jannite. Yhteismuotoinen jannite on vaihejannitteiden summa ajanhetkel-
l4. Heilahteluja yhteismuotoisessa jannitteessd saa aikaan taajuusmuuttajien syottdmén
kolmivaihejannitteen epasymmetria. Suuritaajuiset laakerivirrat voidaan jakaa kiertaviin
virtoihin, akselin maadoitusvirtoihin ja kapasitiivisiin purkausvirtoihin. Kapasitiiviset
virrat ovat yleisimpia pienissa moottoreissa.

Kaapeloinnin toteutustavalla, kaapelityypill4, maadoituksella sek& laakerin eristyksella
on hyvin tarked merkitys laakerivirtojen ehkaisyssa. Kapasitiivisesti kytkeytyvia laake-
rivirtoja vastaan paras ja kestévin ratkaisu on muokata koneen laakerijannitesuhdetta.
Laakerivirtaongelmiin ei laakerijannitesuhteen muokkaamisen liséksi ole yksiselitteista
ratkaisumenetelmaa, silla laakerivirroille on useita erilaisia syntymissyita. Toiset ratkai-
sumenetelmat voivat jopa pahentaa tilannetta jos laakerivirtojen syy on ratkaisulle so-
pimaton.

Taajuusmuuttajat ovat merkittavin lisdantyneiden laakerivirtaongelmien lahde. Testien
pohjalta havaittiin, ettd myds eri valmistajien taajuusmuuttajilla on eroja akselijannit-
teissd. Taajuusmuuttajien toimintaperiaate seké kytkentataajuus vaikuttavat akselijannit-
teiden tasoon. Uuden ja vanhan moottorityypin vélille saatiin mittauksissa varsin mer-
kittdvia eroja. Uudessa moottorissa akselijannitteet olivat huomattavasti vanhaa mootto-
ria korkeammat. My6s uuden koneen kapasitanssiarvot olivat suurempia ja ne nayttivat
kytkeytyvan pienemmilld taajuuksilla. Tdma saattaakin olla syy korkeampiin akselijan-
nitteisiin. Moottorin sahkdinen rakenne vaikuttaa siséisiin kapasitansseihin.

AVAINSANAT: Laakerivirta, oikosulkumoottori, yhteismuotoinen jénnite
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ABSTRACT

Operation and life time of bearings affect the operation of the entire motor. Good and
proper bearings extend the life time of the motor. In addition to the mechanical stress on
bearings there is also the stress caused by the electrical current. The aim of this thesis is
to find out bearing currents in small electric motors (less than 30 kW) and cures for
their prevention. The number of bearing currents is significantly increased in so-called
new motor models. For that reason on the basis of the tests and theory, this thesis seeks
to define differences between the old and new model.

Alternating current induced by stator of the machine’s internal common-mode voltage
generates bearing currents. Common mode voltage is the sum of phase voltages at the
time moment. Frequency converters unbalanced 3-phase voltage causes the oscillation
in common mode voltage. High frequency bearing currents can be divided into circulat-
ing currents, grounding currents of the axle and capacitive discharge currents. Capaci-
tive discharge currents are the most common in small motors.

Cabling implementation, type of cable, proper grounding and insulation of the bearing
have a very important role in the prevention of bearing currents. Modification of motor
structure and bearing voltage ratio is the best and the most durable solution against ca-
pacitive bearing currents. There is no explicit solution for bearing current problems be-
cause the number of different reasons how bearing currents emergence. Some solutions
may even worse the situation if the solution does not fit with the reason of bearing cur-
rents.

Frequency converters are one of the main reasons for increased bearing current problem
sources. On the basis of tests it was found that there are differences between frequency
converters on the amount of shaft voltages. The operation principle and the switching
frequency have an influence to shaft voltage. In measurements between the new and old
motor rather significant differences were obtained. Shaft voltages in the new motor type
were significantly higher than in the old motor. Also the new type capacitance values
were higher and those seemed to exist at lower frequencies. This might be the reason for
higher shaft voltages. The design of motor affect capacitances.

KEYWORDS: Bearing current, squirrel cage motor, common mode voltage



1 JOHDANTO

Laakerin toiminta ja kayttoika vaikuttavat koko séhkémoottorin toimintaan. Oikein toi-
miva laakeri ei lyhennd koneen kéyttoik&a eikd sen vierintavastus juurikaan heikennd
moottorin hy6tysuhdetta. Heikentynyt laakeri nostaa vierintdvastusta, jolloin koneen
suorituskyky ja todennakdisesti myods kayttoika heikentyvat merkittavasti. Laakeriin
kohdistuu mekaanisen rasituksen lisdksi my0s virrasta aiheutuva rasitus. Taulukossa 1

on eritelty koneen vikaantumisen aiheuttajia ja niiden todenndkaoisyyksié.

Taulukko 1. Sahkomoottorin vikaantumisen syyt on jaoteltuna eri moottorimallien
mukaan (Tavner 2008: 219).

Vuosi ja | 1985 1986 1995 1995-1997 1999
l&hde
(O"Donnell, (Allbrecht, (Thorsen, (Tavner, (Tavner,
1985) 1986) 1995) 2008) 1999)
<150 kW <750 kW
Sahko- >11 kW MV
| >150 kW MV >75 kW MV & LV mootto- | LV mootto-
moottorin ) ) & HV mootto- | o
) & HV moottorit | HV moottorit ) rit ja gene- rit ja gene-
tyyppi rit ) )
raattorit raattorit
Laakerit | 41 % 41 % 42 % 75 % 95 %
Staattori | 37 % 36 % 13% 9% 2%
Roottori 10 % 9% 8 % 6 % 1%
Muu 12% 14 % 38 % 10 % 2%

Kuten taulukosta 1 huomataan, varsinkin pienjannitekoneissa moottorin vikaantumisen
suurin syy on laakerin vikaantuminen. Tasta johtuen laakerin toimintaa edistdmalla pys-
tytddn vaikuttamaan koko koneen toiminta-arvoihin ja kestavyyteen. Laakerin vikaan-

tumiselle on useita syit4, joita on eritelty todennakdisyyksien kanssa kuvassa 1.
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m Valmistus/mitoitus

m |aakerin epdpuhtaudet

9% 6%

Vililliset vahingot/muut
m Asennusvirhe/valmistusvirhe
m Moottorin tai kuorman varahtely
Heikko tai liiallinen voitelu
m V&ar tai vanhentunut voiteluaine
m Vaara linjaus

m |_aakerivirrat/laakerin eristys

Kuva l. Laakerin vikaantumisen syyt ja osuudet yleisesti (Hoppler 2007: 223).

Laakerivirtaongelma on ollut esilld niin kauan, kuin sahkomoottoreita on valmistettu.
Laakerivirrat syntyvét koneen epdsymmetrisen rakenteen aiheuttaman yhteismuotoisen
jannitteen seurauksena. Indusoitunut jannite purkautuu laakerikapasitanssin lapi virta-
pulsseina aiheuttaen hankaluuksia. Ensimmainen kirjallinen selvitys aiheesta tehtiin
Wienissd jo 1900-luvun alussa. Aikojen saatossa moottoreiden rakenne opittiin teke-
maan niin, ettd laakerivirtaongelma poistui. Taajuusmuuttajien tullessa markkinoille
laakerivirtaongelma palasi. Myds ABB:n moottoreissa ja varsinkin paperikoneiden sah-
kokaytdissa on ollut ongelmia. Esimerkiksi professori Heikki Tuusa on tehnyt vuonna
1995 tutkimuksen UPM:n Jamsankosken tehtailla laakerivirtaongelman selvittdmiseksi.
Silloisten mittausten pohjalta ongelmien syyksi todettiin taajuusmuuttajassa esiintyvét
nopeat jannitteen muutokset. Tuolloin laakereiden eristdminen ei poistanut ongelmaa,
vaan ratkaisuna kéytettiin erityyppisia suodattimia taajuusmuuttajan ja moottorin valilla
(Jokinen 2009: 238-240).

Laakerivirran haitallisuus aiheutuu siitd, kun virta pdasee kulkemaan laakerin l&pi ai-
heuttaen laakerissa niin kutsutun EDM-ilmion (Electrical Discharge Machining) eli
suomennettuna kipinatyoston. Kipinatyostolla tarkoitetaan metallin sulamista ja siirty-

mista vierintdpinnalta voiteluaineeseen. Tama metallin sulaminen aiheuttaa laakerin vie-
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rintdpinnalle pienid mikrokraatereita, jotka keréavét lisaé virtapulsseja aiheuttaen lopuk-
si kipinatyodstokuopan. Kyseinen ilmid aiheuttaa laakerissa vaurioita jo hyvin lyhyessa

ajassa. Kuvassa 2 nahdaan laakerivirtojen aiheuttaman vaurion esimerkki.

Kuva 2. Laakerivirrat aiheuttavat sd&nnollisen pyykkilautakuvion ja vaurioittavat
laakerin vierintdpintaa. Kuvassa vasemmalla sijaitsee laakerin siséosa, kes-
kelld ulko-osa ja oikealla vierintdkuulat pidikkeessaan.

Sahkokoneissa esiintyvat laakerivirrat voidaan jakaa moniin luokkiin: kiertaviin ja ei-
kiertaviin, johtuviin ja indusoituneihin, matalataajuisiin ja suuritaajuisiin. Koneen sisai-
set kapasitanssit ovat niin pienia nykyisilla moottorirakenteilla, ettd pienilla taajuuksilla
impedanssit ovat suuria. Taajuusmuuttajien korkeat kytkentataajuudet luovat kuitenkin
virralle pienid impedansseja, jonka seurauksena suuritaajuiset laakerivirrat ovat yleisty-
neet. Suuritaajuiset laakerivirrat voidaan jakaa kiertaviin laakerivirtoihin, akselin maa-
doitusvirtoihin ja kapasitiivisiin purkausvirtoihin. Tyossani néistd kolmesta kaikkein
kiinnostavin on kapasitiivinen purkausvirta, silla se on yleisin pienissé vaihtovirtako-
neissa. Laakerivirran aiheuttamia haittoja pyritddn vahentamé&an katkaisemalla virran
kulkureitti eristyksen avulla tai suunnittelemalla maadoitus niin, ettei haitallinen virta
paése kulkemaan laakerin l&pi. Ongelmaan on olemassa jo useita ratkaisuja, joihin pu-

reudutaan tyossa tarkemmin.
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Ty6ssa suoritetaan myods akselijannitteiden mittaukset kahdelle moottorille kolmella eri
taajuusmuuttajalla. Mittauksien pohjalta halutaan selvittdd onko uusissa moottorityy-
peissd akselijannitteet korkeampia kuin vanhemmissa malleissa. Jos akselijannitteet

ovat korkeampia, pohditaan syita tdhan kehitykseen.

Luvussa 2 on kasitelty laakerivirtojen syntymisté sdéhkdkoneessa ja erilaisia virtatyyppe-
ja. Virtatyypit on jaoteltu erikseen ja niiden vaikutusta laakerin toimintaan on arvioitu
yksityiskohtaisesti. Kun tiedetddn laakerivirtojen syntymisen perusta, voidaan sen esta-
miseksi ja rajoittamiseksi tehda toimenpiteitd. Kolmannessa luvussa keskitytaan jo ole-
massa oleviin ratkaisuihin ja pyritd&n yksityiskohtaisesti arvioimaan niiden hyotynako-
kulmia. Téssa luvussa pyritddn myos selvittdmaan eri ratkaisujen sopimista yhteen. Lu-
vussa 4 on esitelty mittausten tuloksia ja pohdittu niiden merkitysta. Viimeisessa luvus-

sa esitetddn johtopaatokset.
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2 LAAKERIVIRRAT SAHKOMOOTTOREISSA

Laakeri voidaan rakenteellisesti jakaa kuvasta 3 nahtaviin osiin. Laakeri koostuu ulko-
kehé&std, sisdkehdstd, molempien kehien vierintapinnoista, itse pyorivasta kuulasta tai

muuntyyppisesté vierijasta ja laakerin voiteluaineesta.

Steel balls

20

E‘B Inner ring
v

Kuva 3.  Laakerin rakenne késittdd ulomman ja sisemmaén vierintapinnan, itse vieri-
van elementin ja voiteluaineen (NMB).

Laakerin sisdkehd on kiinnitetty akseliin ja ulkokeha laakerikilpeen, jolloin roottori sek&
akseli ovat laakereiden varassa. Itse laakerikilpi on kiinnitetty runkoon. Oikosulkumoot-

torin rakenne on néhtavissa kuvasta 4.

Kuva 4. Oikosulkumoottorin leikkaus (ABB 2009).
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2.1 Moottorin sdahkdinen rakenne

Induktiokoneessa energia siirtyy roottoriin yksinomaan magneettikentédn valityksella
ilman galvaanista yhteyttd. Staattorin kdamitykselld indusoidaan jannite roottorin sau-
voihin induktiolain mukaan

_ dok doy

_ a0y
€= dtx Py dx + & dt ’ (1)

missa e on lahdejannite ja @ magneettivuo. Epétahtikoneen toiminta perustuu roottori-
virtaan, joka muodostuu yhdistamalla roottorikddmitys ulkoiseen kuormitukseen tai oi-
kosulkemalla se sisdisesti. Roottorivirran ja staattorikentan valille syntyy talléin voima-

vaikutus, joka pyrkii saamaan roottorin liikkeelle (Hietalahti 2011: 60).

Staattorik&damityksessa kaytetddn emaloitua kuparilankaa tai vaihtoehtoisesti muoto-
kaamitysta. Uran pohjalle tulee uraeriste ja paalle johdinnippu. Jos kaytetaan limikaami-
tystd, vaiheiden valiin sijoitetaan vaihevalieriste ja paalle urakiila. Esimerkin uran ra-
kenteesta ndemme kuvasta 5 (ABB 2014b).

Urakilo

T EEEET IS
il’fl.f.f.i’.f'}'!{_'",*

Kuva 5. Staattorikddmityksen uraeristyksen rakenne (ABB 2014b).

Langalla uran taytekerroin saadaan 0,6-0,7 vélille, koska uraeristeet vaativat tilaa. Li-

séksi pyoreilld langoilla ilmaa ja& aina lankojen valiin.
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Staattorin monivaiheisen urakd&dmityksen vaiheluku voi periaatteessa olla mika tahansa,
mutta nykyaikaisen kolmivaiheisen jakeluverkon takia, myds moottorit tehd&an yleisesti
kolmivaiheisiksi. Symmetrisessd monivaihek&ddmityksessa ilmavélikeha jaetaan tasan
kaikille navoille siten, ettd saadaan aikaiseksi napajako, joka sahkdisend kulmana vastaa
180 astetta. Kuvassa 6 on esitetty 4-napaisen kolmivaihestaattorin kaamitys (Pyrhonen
1995: 40-41).

Kuva 6. Kolmivaiheinen nelinapainen staattorikddmitys ja sen kehan vyohykejako.
Napajako on 7, ja vyohykejako zv (Pyrhdnen 1995: 41).

Vyohykkeitd muodostuu 2-p-my kappaletta, kuten myos kuvasta ndhdaan. Yhden vyo-
hykkeen uraluvun ilmoittaa vakoluku g, joka voidaan laskea yhtélosta

q=— )

- 2pm,,’

missa Q on koko staattorin tai roottorin uraluku, p napapariluku ja my vaiheluku (Pyr-
honen 1995: 40-41).

Vaiheet U, V ja W asettuvat kolmivaiheisessa jarjestelmadssé 120 asteen vélein. N&in
ollen nelinapaisessa staattorissa on sahkoasteita yhteensa 2-360 astetta. Itse kddminnas-
sd kuvan 4 positiiviset ja negatiiviset vaihemerkinnat kuvaavat virran suuntia. U ja -U

tarkoittavat esimerkiksi yhden vaiheen positiivista ja negatiivista virransuuntaa urassa
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nollapotentiaaliin verrattuna. Itse vaiheet voidaan k&amia usealla eri tavalla uriin. Ku-
vassa 7 on esitetty kolme esimerkkid, kuinka vaiheiden k&amitys voidaan luoda (Pyrho-
nen 1995: 40 - 41).

Kuva 7.  Staattorin kdamityksig, jaettu vakiovyyhtiristikdami (a), konsentrinen kolmi-
tasokéamitys (b) ja janteistetty kaksikerroslimikaami (c) (Kolehmainen
2013).

2.2 Suuritaajuisten laakerivirtojen syntyminen

Laakerivirtoja synnyttad kyseinen staattorin sahkokenttd, joka indusoi jannitteen laake-
rin yli. Suuritaajuisia laakerivirtoja voi syntya kolmella eri tavalla, jotka on esitelty seu-
raavissa luvuissa. Muodostumistapa riippuu moottorin rungon koosta sekd& moottorin
rungon ja akselin vélisestd maadoituksesta. Kaapeloinnin toteutustavalla, kaapelityypil-
14, kunnollisella maadoituksella seka laakerin eristyksella on hyvin tarked merkitys laa-
kerivirtojen ehkaisyssa. Néilla toimenpiteilla virran kulkureitti pystytddn katkaisemaan
tai ohjaamaan vdhemmaén haitallista reittid pitkin maahan. Vaihtovirtakdyton tehokom-
ponenttien du/dt-arvo ja tasajannitevélipiirin jannite vaikuttavat myos laakerivirtojen
madradn (ABB Oy 2000: 6).
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2.2.1 Kiertava virta

Suurissa moottoreissa staattoria kiertdva suuritaajuinen vuo indusoi suuritaajuisen vuon
my06s moottorin akselipdiden valille. Taman kaltaisen suuritaajuisen vuon aiheuttaa
staattorin k&&mityksesta runkoon vuotavan kapasitiivisen vuotovirran epasymmetria.
Jos akselin paiden valille indusoitunut jannite on riittavan suuri, kumoaa se 6ljykalvon
impedanssin, jolloin vuota staattorissa kompensoiva virta alkaa virrata akselin, laakerien
ja rungon muodostamassa virtapiirissa kuvan 8 mukaisesti. Seurauksena on kiertava
suuritaajuinen laakerivirta (ABB Oy 2000: 6).

g —— ——  —— -_p———
Invertteri A E Kuorma
l\‘\ i //
—y Johtava
‘ 3 kytkin
\ D Roottori _] —1 &
) - i \
@ U B
P N !
g NG

1 et

* /'f t\' l - 1

v

Kuva 8.  Suuritaajuisen staattoria kiertavan vuon indusoiman jannitteen aiheuttaman
laakerivirran reitti moottorissa (Schiferl, Melfi, Wang 2002).

Kuten kuvasta 8 huomataan, voi kiertava laakerivirta muodostua myos kuormakoneen
kautta, ellei kdyt0ossé ole eristavéa kytkintd. Eristavaa kytkintd kaytettdesséd pystytaan
suojaamaan kuormakoneen laakerit, mutta ongelmaa se ei poista kéytettavasta mootto-

rista.
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2.2.2 Akselin maadoitusvirta

Staattorista runkoon vuotavan virran on palattava takaisin vaihtosuuntaajaan, joka on
moottorin tehonlédhde. Kaikki paluureitit sisaltavat impedanssia, jonka seurauksena
moottorin jannite kasvaa tehonldhteen maahan verrattuna. Jos tdssa tapauksessa akseli
on maadoitettu suoraan tehonlahteeseen, ndkyy moottorin rungon jannitteen kasvu myos
laakereissa. Jannite-eron kasvaessa tarpeeksi suureksi, voi se ylittaa 6ljykalvon impe-
danssin, jolloin todenndkdisesti osa virrasta palaa takaisin vaihtosuuntaajaan akselin ja
laakerin kautta kuvan 9 mukaisesti. Téllaista suuritaajuista laakerivirtaa kutsutaan akse-
lin maadoitusvirraksi (ABB Oy 2000: 6).

Moottorin rungon ja vaihtosuuntaajan vélille voi syntyd jopa 100 V jannite-ero, jos vir-
tatien induktanssi on tarpeeksi suuri ja reaktanssin arvo tyypillisen yhteismuotoisen vir-
ran taajuusasteikon ylapaassa (50 kHz — 1 MHz). Jos kaytettava laite on maadoitettu
ldhelle samaa potentiaalia vaihtosuuntaajan rungon kanssa ja moottorin akselista on me-
tallinen kytkentd vaihdelaatikkoon tai muuhun kéytettavaan laitteeseen, on mahdollista,
ettd osa yhteismuotoisesta virrasta kulkee laakereiden, akselin ja kaytettavéan laitteen
kautta takaisin vaihtosuuntaajaan (ABB Oy 2000: 10).

Invertteri - = Kuorma
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kyﬁn
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Kuva 9. Staattorista vuotava virta palaa tehonldhteelle akselin ja laakerin kautta
(Schiferl, Melfi, Wang 2002).
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2.2.3 Kapasitiivinen purkausvirta

Kappaleessa syntyy aina kapasitanssia, kun kaksi johdinta erotetaan eristeella toisistaan.
Esimerkiksi moottorin kaamitykselld, joka on eristetty rungosta emalipééllysteelld ja
uraeristykselld, on kapasitanssiarvo koneen runkoon ndhden. Kapasitanssit moottorin
sisdlld ovat pienid, joten impedanssi on suuri pienilld taajuuksilla ja estaa siten pienitaa-
juiset hajavirrat. Nykyisten tehonlahteiden nopeasti nousevat pulssit sisaltavat kuitenkin
suuria taajuuksia, jolloin pienetkin kapasitanssit moottorin sisdlla tuottavat pieni-
impedanssisen reitin virralle (ABB Oy 2000: 9). Kyseinen teoria on nahtévissa kapasi-

titvisen ja induktiivisen reaktanssin laskukaavoista

1

Xc = 27fC

®3)

ja

X, =2xfL, 4)

missé Xc on kapasitiivinen reaktanssi, X, on induktiivinen reaktanssi, f on taajuus, C on

kapasitanssi ja L on induktanssi.

Pienissd moottoreissa yhteismuotoisen jannitteen sisdinen jakauma moottorin sisisissé
hajakapasitansseissa voi aiheuttaa niin suuria akselijannitteitd, ettd niiden seurauksena
voi aiheutua suuritaajuisia laakerivirtapulsseja. N&in voi tapahtua erityisesti silloin, kun
akselia ei ole maadoitettu kaytettavén laitteen kautta, vaikka moottorin runko olisi suo-
jattu maadoituksella normaalisti. Akselin ja rungon jannite-eron kasvaessa tarpeeksi
suureksi, palaa osa virrasta laakerin kautta takaisin rungon maadoituspisteeseen kuor-
malta puuttuvan maadoituksen seurauksena. Kuormakoneen maadoituksella ongelma
kuitenkin vain siirretddn sen laakereihin, ellei kaytdssa ole eristavaa kytkintd. Kyseinen
laakerivirran kulku on ndhtavissa kuvasta 10 (ABB Oy 2000: 6).
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Kuva 10. Kapasitiivisen purkausvirran reitti kulkee laakereiden kautta maahan (Schi-
ferl, Melfi, Wang 2002).

<

Tydssa tutkitaan pienten sahkdmoottorien laakerivirtoja seké niiden ehkéisyyn tarkoitet-
tuja keinoja. Kapasitiivinen purkausvirta on yleisin laakerivirran muoto pienissa koneis-

sa, joten tyon lopputuloksen kannalta on tarkedd keskittya sen luonteeseen.

Kuvassa 11 on esitetty induktiokoneen hajakapasitanssien sijaiskytkenta korkeilla taa-
juuksilla. Laakeriin kytkeytyvaa kapasitiivista jannitettd voidaan ennustaa, kun tunne-
taan sdhkokoneen laakerijannitesuhde eli Bearing Voltage Ratio. Laakerijannitesuhteel-
la kuvataan koneen yhteismuotoisen jannitteen ja akselijannitteen vélisti suhdetta, jol-
loin pystytaan selvittdmaéan yhteismuotoisen jannitteen vaikutus akselijannitteen heilah-
teluihin. BVR on koneelle ominainen arvo, joten sen pitdisi pysya suhteellisen vakiona
taajuusmuuttajasta tai taajuudesta riippumatta. Laakerijannitesuhde voidaan laskea kaa-

valla

U i C
BVR — laakeri — wr , (5)
Uem Cwr+Crr+2Cp

missé Uiaakeri ON laakerin yli oleva jannite, Ucm yhteismuotoinen jannite, Cuwr kd8min ja
roottorin valinen hajakapasitanssi, Cr roottorin ja rungon valinen kapasitanssi ja Cp on
laakerin kapasitanssi (Muetze 2004: 9). Kapasitiivisesti kytkeytyvan laakerivirran eh-
kéisyssa paras ratkaisu olisi keskittya juuri kyseisen laakerijannitesuhteen pienentami-

seen.
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Kuva 11. Hajakapasitanssien sijaiskytkentd (Muetze 2004: 9).

Koneen rakenteita muokkaamalla pystytddn minimoimaan akselijannitesuhde ja samalla
akselijannitteet. Laakerijannitesuhteen avulla pystytadn laskemaan akselijannite, kun

tiedetd&n yhteismuotoisen jannitteen suuruus. Akselijannite lasketaan yhtalosta
Vp = Veom - BVR, (6)

missa v, on akselijannite, vcom ON yhteismuotoinen jannite ja BVR on laakerijannitesuh-
de. Yhtalon mukaisesti testeissa voidaankin olettaa akselijannitteen olevan suoraan ver-
rannollinen yhteismuotoisen jannitteen suuruuteen. Kapasitanssien perusteella voidaan
olettaa, ettd koneen koon kasvaessa myds moottorin kapasitanssit kasvavat, silla

A
C= &€ E ) (7)

missa C on kapasitanssi, & on eristeen suhteellinen permittiivisyys, o on tyhjion permit-

tiivisyys, A on levykondensaattorin pinta-ala ja d on eristeen paksuus.

Standardissa PSK 7708 on méaritelty kokemusperéisia raja-arvoja vuotovirran tehollis-
seka huippuarvoille. Laakerivirralla ei ole merkittavia vaikutuksia laakerin kayttoikaan,
jos tehollisarvo pysyy alle 20 mA ja huippuarvo alle 1 A. Vaikutus laakerin kayttoikaan
on merkittava arvojen ylittdesséd 50 mA tehollisarvon tai 2 A huippuarvon. Naiden vélil-
14 laakerivirrat saattavat aiheuttaa vaikutuksia kayttoikéaan (PSK 7708: 2004).
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2.3 Laakerin vauriot

Laakerivaurio on tunnistettavissa laakerin epanormaalista kéayttaytymisestd. Téllaista
epanormaalia kaytostd ovat laakerin tarind, laakerista kuuluva &éni, kova kuumenemi-
nen ja epanormaali vierintavastus. Laakerin tarindén yleisié syité voivat olla kuoriutu-
ma, ruostuminen, epatasapaino tai liian suuri valys. Adni voi taas johtua laakerin vierin-
tdpintojen vauriosta, ahtaudesta, ruosteesta tai huonosta voitelusta. Kuumenemista ai-
heuttaa helpoiten heikko voiteluaine, joka on myds yleisin syy pidikkeen vaantymisen
ohella epanormaaliin vierintdvastukseen. Laakerivirrat saattavat tavalla tai toisella liit-
tya kaikkiin ndistd ongelmista. Yleisesti laakerivirta vaikuttaa sekd itse laakeriin etta
voiteluaineeseen, jolloin vaurioituneen laakerin oireet saattavat olla monenlaisia (Lap-

peenrannan Laakerikeskus Qy).

Laakerivirta aiheuttaa laakerin vierintdpinnan séhkdista syopymista, jolloin sen pintaan
sulaa pienié kuoppia. Sulanut metalli jad voiteluaineeseen ja ndin ollen heikentaa laake-
rin toimintaa entisestaan. Voiteluaineen metallihiukkaset heikentévat rasvan lapilyonti-
kestoisuutta, jolloin laakerivirtapulsseja syntyy yhd enemman. Mekaanisilta ominai-
suuksiltaan metallihiukkasia sisaltava rasva ei mydskaan toimi oikein, joten heikko voi-

telu itsesséan aiheuttaa lisda kulumista (Muetze 2004).

Kun vierintpinnalle on syntynyt tarpeeksi mikrokraatereita, karsii laakerin vierintaeli-
men toiminta. Heikentynyt vieriminen aiheuttaa laakerin resonoimista. Resonanssi syn-
nyttdd vierintapinnalle pyykkilautakuviota. Kyseinen kuvio ei aina aiheudu laakerivir-

roista, vaan myds mekaaninen vérind saattaa aiheuttaa kyseisen ilmion (SKF 2001).

Laakeripesé voi my6s harmaantua heikon voiteluaineen vaikutuksesta. Harmaantumista
esiintyy, kun rasva menettéé eristysominaisuuksiaan, jolloin laakeri voidaan olettaa re-
sistiiviseksi. Talloin virrantineydet ovat matalia, mutta ajan myota laakerivirta syovyttaa
vierintapinnan karheaksi. Kuvasta 12 nahdaéan kyseisen ilmion aiheuttama vaurio (Kan-
ninen 2011: 26).
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Kuva 12. Laakerivirta on vaurioittanut kyseista vierintapintaa aiheuttamalla pyykki-
lautakuviota (ABB QOy).

Matalat virrantiheydet aiheuttavat harmaantumista vierintdpinnoille, joten kyseinen il-
mi0 voidaan ndhda myos itse vierintdelimissd. Kuvassa 13 on esitetty laakerivirran vai-

kutuksesta harmaantuneet laakerin kuulat.

Kuva 13. Laakerivirran harmaannuttamat laakerikuulat.

Laakerivirrat vaikuttavat suuresti myds voiteluaineen laatuun. L&pilyonneissd syntyy
hyvin korkeita lampétiloja, jolloin rasvan pohjadljy saattaa palaa tai hiiltyd. Jos rasvan
pohjadljy on heikkolaatuista, ei vierintdpinnoille synny tarpeellista eristyskerrosta ja sen

seurauksena laakerin vaurioituminen on todennakaista (Kanninen 2011: 28).
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3 LAAKERIVIRTOJEN EHKAISYMENETELMAT

Niin kauan kuin pienjannitteelld kéaytetddn kaksitasoisia PWM-taajuusmuuttajia, yh-
teismuotoinen jannite tulee olemaan moottorivalmistajan riesana. Paras tapa moottorin
kannalta olisi, ettd yhteismuotoinen jannite eliminoitaisiin jo taajuusmuuttajalla. Kay-
tdnndssa tdma tuskin tulee lahiaikoina onnistumaan, joten moottorivalmistajan on vain
sopeuduttava tilanteeseen. Paras tapa ratkaista laakerivirtaongelma olisikin minimoida
moottorin laakerijannitesuhde rakenteellisesti, jolloin yhteismuotoisen jannitteen heilah-

telut eivat luo niin suuria akselijannitteita.

Tassa luvussa kasitelladn kolmenlaisia laakerivirtamuotoja: Kiertava laakerivirta, akselin
maadoitusvirta ja kapasitiivinen purkausvirta. Jokaiselle laakerivirtamuodolle on omat
ratkaisumenetelméansa. Laakerivirran aiheuttamia vaurioita saatetaan jopa pahentaa, jos

kaytOssa on vaaréd menetelma kyseiselle virtamuodolle.

Laakerijannitesuhteen minimoimisen lisaksi on olemassa useita erilaisia tarkoitukseen
kehitettyja ratkaisuja. 1kdva kylla, suuressa osassa niistd on merkittavia koneen toimin-
taan tai hintaan vaikuttavia haittoja. Ratkaisuja voi olla myo6s hankala tai jopa mahdoton
asentaa jalkikateen. Tamaén takia laakerivirran lahde on tiedettdva ennen toimenpiteitd,
jotta osataan valita paras ratkaisu sen korjaamiseksi ja nain ehkaista uusia haittavaiku-
tuksia. Taulukossa 2 on listattuna erilaisia laakerivirtamuotoja ja ratkaisumenetelmien

vaikutusta niihin.
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Taulukko 2. Eri ratkaisujen vaikutus laakerivirtojen ehkaisyssa (Sarkimaki 2009: 33).

Laakerivirtatyyppi /

parannuskeino

Kapasitiivinen

laakerivirta

Kiertava laakeri-

virta

Akselin maadoi-

tusvirta

Akselin maadoitusharja

Vaaditaan pieni

impedanssi

Vaaditaan pieni

impedanssi

Ongelma voi jopa

pahentua

Eristetyt laakerit tai ke-
raamiset kuu-

lat/vierintapinnat

Vaaditaan molem-
pien laakereiden
eristys sekd kuorman

eristaminen

Toinen paa pitaa

eristaa

Molemmat paat on

eristettava

Moottorin parempi maa-

Ongelma voi jopa

doitus ja suojatut mootto- Toimii
. . pahentua
rikaapelit
) . Toimii, jos suodatin
Taajuusmuuttajan suodat- . ] o o
i poistaa yhteismuo- Toimii Toimii
timet o
toista jannitetta
Eristavé kytkin kuorman o
i . Toimii
ja koneen valilla
Faradayn hakki staattorin o o
Toimii Toimii

ja roottorin valilla

Kytkentataajuuden pie-

nentaminen

Pienentaa ongelmaa

Pienentaa ongelmaa

Pienenta ongelmaa

CM-jénnitettd optimoiva
taajuusmuuttajan muok-

kaus

Toimii, jos poistaa
CM-jénnitetta

Toimii, jos poistaa
CM-jénnitetta

Toimii, jos poistaa
CM-jannitetta

Staattoriuriin asetettavat

johtavat liuskat

Toimii

Vaatii kunnollisen

maadoituksen

Taajuusmuuttajan jénnite-

tasojen lisdédaminen

Pienentd4 ongelmaa

Pienentd& ongelmaa

Pienent&4 ongelmaa
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Taulukosta 2 huomataan hyvin, ettd erilaiset ratkaisut vaikuttavat eri laakerivirtatyyp-
peihin eri tavalla. Paras tulos saavutetaankin yhdistelemalla erilaisia ratkaisuja, jolloin
laakerivirrat pystytddn estamaan kokonaisvaltaisesti. Kuitenkin useassa tilanteessa eri-
naiset ratkaisuvaihtoehdot tulevat karsituksi pois joko taloudellisista syist4 tai tyon vai-
keuden takia. Projektin lopputuloksen kannalta on huomattavan tarke&é tutkia laakeri-
virtaongelmien alkuperé ennen lopulliseen ratkaisuun paatymista, jotta virhearvioilta ja

lisakustannuksilta valtytaan.

3.1 Suuritaajuisten laakerivirtojen ehkéisy ja vahinkojen valttdminen

Suuritaajuisiin laakerivirtoihin voidaan periaatteessa vaikuttaa kolmella eri tavalla. Oi-
keanlainen kaapelointi- ja maadoitusjarjestelma, laakerivirtapiirin katkaisu ja suuritaa-
juisen yhteismuotoisen laakerivirran vaimentaminen ovat ainoat toimivat tavat. Mene-
telmien tavoitteena on madaltaa laakerijannite niin alas, ettd se ei indusoi suuritaajuisia
virtapulsseja laakeriin. Parhaat tulokset saavutetaan vaikuttamalla yhteismuotoisen jan-
nitteen tasoon ja laakerijannitesuhteeseen koneen sahkgistd rakennetta muokkaamalla.
Seuraavissa kolmessa kappaleessa 3.1.1-3.1.3 on esitelty laakerivirtaongelmien perus-
ratkaisuja, jotka pitéisi olla jokaisessa moottorissa kunnossa. Jos kuitenkin kyseisten
ratkaisut eivat ole mahdollisia tai niilld ei saavuteta tarpeeksi suurta hyotya, olen tyos-
séni esitellyt kappaleessa 3.2 myos joitakin lisératkaisuja ongelman poistamiseen. Ky-
seisissa lisdkeinoissa on kuitenkin kaikissa myds huonot puolensa joko hinnallisesti tai

teknisesti.

3.1.1 Monijohdinkaapelit

Kolmivaiheisen koneen sy6t0ssd on kaytettdvd symmetrisia monijohdinkaapeleita.
Moottorikaapelin suojamaadoituksen on oltava symmetrinen, jotta kayttotaajuisia akse-
lijannitteité ei indusoituisi. Epdsymmetriset kaapelit aiheuttavat jannitteen indusoitumis-
ta vaihejohtimesta maajohtimeen, jolloin indusoitunut jannite aiheuttaa suoraan koneen

runkoon potentiaalin heilahteluja.
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Kaapelin symmetrisyys saavutetaan, kun kolmen vaihejohtimen ja kolmen maajohtimen
systeemissa johtimet on aseteltu kuvan 14 symmetriselld rakenteella. Kaapelissa voi-
daan kayttdd myos vain yhtd maajohdinta, jolloin symmetrisyyden kannalta se taytyy
sijoittaa vaiheiden keskelle. Kaapeliin ulkopuolelta indusoitavat jannitteet voidaan pois-
taa tehokkaasti ympéaroimalla vaihejohtimet johtavalla kuorella. Johtavana kuorena pa-
ras ratkaisu olisi kayttaa joko alumiinia tai kuparia, jotta korkeille taajuuksille saadaan

tarpeeksi matalaimpedanssinen reitti.

4 Sucjavaippa

PE-johdin ja suojavaippa

Kuva 14. Vasemmalla kaapeli, jossa vaiheet on maadoitettu johtavalla suojavaipalla ja
oikealla maadoitus on toteutettu symmetrisesti kolmella maajohtimella
(ABB Oy 2000: 15).

Johtavan pééllysteen ja suojamaan kytkennét laitteen runkoon tulee olla erittéin pieni-
induktiivisia, jotta saadaan tehtya tehokas suoja radiotaajuisia hairidita vastaan. Johtava
kuori ja suojaus kytketdan lopuksi mahdollisimman lyhyella johtimella PE-kiskoon.
Kyseisella tavalla muodostetaan Faradayn hékki koko matkalle invertteriltd moottorille
(Pyrhdnen 2005-2006: 147).

3.1.2 Lyhyt impedanssireitti

Séhkokoneen syottokaapelien tulisi olla mahdollisimman lyhyitd, jotta jdnnitteen heijas-
tumisesta johtuvat ylijannitteet eivat nouse yli kaksinkertaisiksi. Kun kdytetaan lyhyita
kaapeleita ja 360 asteen liitostapaa kaapelin suojavaipalle, saadaan aikaiseksi yhteis-
muotoiselle virralle niin kutsuttu imuvirtamuuntaja. Imuvirtamuuntajalla yhteismuotoi-

nen virta saadaan kulkemaan tehokkaasti takaisin suuntaajalle sahkdkoneen sijasta. 360
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asteen liitos syo6ttokaapeliin tulisi tehdd kuvan 15 osoittamalla tavalla (Kanninen 2011:
32-33).

Kaapeln
SNEVERDa
PE-litn |

Kuori tama |
082 -caaoei:-:.a]
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Kuva 15. 360 asteen liitos eurooppalaisen tavan mukaan. Suojavaippa on liitetty PE-
liittimeen mahdollisimman lyhyelld maadoituspunoksella. Kaapelin ulom-
paa eristettd on poistettu, jotta EMC-sukan ja kaapelin suojavaipan valille
saadaan 360 asteen liitos (ABB Oy 2000: 16).

Kaapeloinnin pituuksia harvoin pystytdan lyhentdmaan, mutta jossain tapauksessa sopi-
villa ratkaisuilla koneen sijoittelu voi olla kyseiselle kohdalle edullinen. Kaapeloinnin
pituuden Kriittisend arvona pidetddn pituutta, jossa jannitteen yliaallot saadaan pidettya
alle kaksinkertaisina. Kriittista pituutta Lk voidaan arvioida yhtélolla

Ly="1"== (®)

missa tr on jannitteen nousuaika, v on jannitepulssin etenemisnopeus, ¢ on valon nopeus,
& on eristeen suhteellinen permittiivisyys ja wur on kaapelin eristeen suhteellinen per-

meabiliteetti.
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3.1.3 Suuritaajuiset maadoituskytkennét

Suuritaajuisilla maadoituskytkenndilla tarkoitetaan lisémaadoituksia laitteen ja maata-
sojen vélille potentiaalierojen tasaamiseksi. ABB:n teknisessa ohjeessa ohjeistetaan
kayttdmaan 50-100 mm levyisid kuparipunoksia, koska littedt johtimet tuottavat pieni-
induktanssisemman reitin virralle kuin pyoreét johtimet. Lisdmaadoitus on tarpeellista
tehda kohtiin, joissa epdilldén olevan katkos vaihtosuuntaajan ja moottorin maatason
valilla. Lisaksi voi olla tarpeellista oikosulkea moottorin ja kaytettavan laitteen rungot
ulkoisella potentiaalintasausjohtimella, jolloin véltytdan laitteiden vélisiltd potentiaa-

lieroilta.

3.2 Muita laakerivirtojen ehkaisymenetelmia

Laakerivirtojen ehkéisemisessé on useita muitakin ratkaisuja kuin edella esitetyt. Suurin
osa niista keskittyy itse laakerin rakenteeseen, materiaaliin tai voiteluun, mutta téssa
kappaleessa on myos késitelty muutamia maadoituksen parantamiseen kohdennettuja
ratkaisuja. Kyseisiin ratkaisuihin tulee paatya vasta, kun edellisten kohtien toimenpiteet
on suoritettu. Edelliset kolme laakerivirtojen ehkéisykeinoa (monijohdinkaapelit, lyhyt
impedanssireitti ja suuritaajuiset maadoituskytkennat) ovat niin sanotusti perustoimen-
piteitd, joilla pyritadn ehk&isemé&an ja rajaamaan laakerivirtoja. Seuraavaksi esiteltavat
ratkaisut ovat lisékeinoja, kun koneen séhkoisté rakennetta ei haluta tai pystytd muok-

kaamaan laakerivirtojen ehkéaisyn ndkokulmasta parempaan suuntaan.

3.2.1 Akselin maadoitus

Hiiliharjojen ja maadoitusrenkaiden kayttd akselin maadoituksessa on hyvin tunnettu
ratkaisu laakerivirtaongelmaan. Tassé menettelyssa akseli ja runko on yhdistetty harjan
tai renkaan avulla yhteen, jolloin virralle muodostuu matalaimpedanssinen reitti maapo-
tentiaaliin. Kun virralla on matalaimpedanssinen reitti akselista maahan, ei sen tarvitse
kulkea laakerin Iapi. Hiiliharjat ja maadoitusrenkaat ovat myds ratkaisuista yksi hal-

vimmista ja niiden asentaminen jélkikateen onnistuu suhteellisen helposti. Varsinkin
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kapasitiivisissa laakerivirroissa tdma ratkaisu on hyva, silla akselin ja rungon valinen

potentiaaliero pystytaan pienentdmaan minimiin.

Hiiliharjan kdytdssa on kuitenkin myos useita sen toimintaa heikentévia ongelmia. En-
sinnakin harja tulee asentaa mekaaniseen kontaktiin akselin kanssa, jolloin véistamétta
syntyy kitkaa. Kitkan osuus on kuitenkin niin pieni, ettei silla ole merkitysta koneen
suoritusarvoihin. Toisaalta jatkuva kontakti aiheuttaa itse hiiliharjan suurta kulumista.
Kontaktin lisdksi myds virran suuruus vaikuttaa harjan kulumiseen. Suuri virta lammit-
taa hiiliharjaa huomattavasti, jolloin myds kuluminen kertaistuu. Harja saattaa myos ke-
ratd epapuhtauksia, jolloin sen toiminta heikkenee. Hapettuminen saattaa aiheuttaa on-
gelmia. Akselin suora maadoittaminen hiiliharjan avulla on teknisesti hyva ratkaisu laa-
kerivirtojen ehkéisyssd, mutta yleisesti se joudutaan asentamaan vasta jalkikateen jol-
loin moottorin kustannukset nousevat. Kulumisen vuoksi myds huoltaminen on véltta-
matonta, mistd seuraa lisdd kustannuksia. Hiiliharja itsesséan on halpa osa, mutta sen
jalkiasentaminen saattaa aiheuttaa ennakkoluuloja (Oh 2008: 248-249). Hiiliharjojen
hinnat vaihtelevat noin 20-60 $ vélill& akselin koosta ja harjan materiaalista ja muodos-

ta riippuen.

Maadoitusrengas on hiiliharjan vaihtoehto, jonka kuluminen ei ole l&hesk&&n yhta suur-
ta. Huollon tarve on siis huomattavasti pienempi. Maadoitusrenkaan toiminta on sama
kuin hiiliharjalla, eli sen avulla pyritddn luomaan matalaimpedanssinen reitti virralle
laakerin sijasta. Maadoitusrenkaan sisapinnalla kdytetddn kuluvan materiaalin sijasta
mikrokuituja, jolloin saavutetaan kestidvyydeltddn ja toiminnaltaan parempi ratkaisu.
Mikrokuidut kestavat kulutusta paremmin kuin hiili ja harjaa ymparoivélla renkaalla
saadaan luotua korona-ilmi6 estamaan veden ja epapuhtauksien kertyminen. Maadoitus-
renkaalla on siis useita hyvia puolia, mutta huonona puolena on sen hinta. Maadoitus-
rengas on hinnaltaan moninkertainen hiiliharjaan verrattuna. Lisédksi maadoitusrenkaan
teho ei ole aivan yhtd hyva kuin hiiliharjan. Kuvassa 16 on esitetty maadoitusrengas
(Oh 2008: 248-249).
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Kuva 16. Maadoitusrengas, jonka sisépinnalle on asetettu mikrokuituharja (Muetze
2008: 140).

Hinnaltaan maadoitusrenkaat ovat noin 90-700 $ akselin halkaisijasta riippuen. Hinta-
haitari on todella suuri ja maadoitusrenkaita 16ytyy useita ominaisuuksiltaan hyvinkin
erilaisia. Akselin maadoitusrengas voidaan asentaa moottoriin jo valmistusvaiheessa.

Kuvassa 17 on esitetty esimerkki koneen sisdén asennetusta maadoitusrenkaasta.

Kuva 17. Maadoitusrengas laakerivirtoja varten voidaan asentaa jo moottorin valmis-
tusvaiheessa. Kuvassa on esitetty valmiiksi asennettu laakerin maadoitus-
rengas (Oh 2008: 249).

Loytyneiden hintojen pohjalta voidaan todeta, ettd maadoitusrengas on noin 5-10 kertaa
kalliimpi ratkaisu kuin hiiliharja. Maadoitusrengas on kuitenkin huomattavasti pit-
kaikaisempi ja teknisesti jopa parempi ratkaisu, joten ratkaisuna se ei vélttdmaétta aina

ole huonompi.
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3.2.2 Hybridilaakerit

Hybridilaakeri eli toisin sanoen keraaminen laakeri on yksi vaihtoehto laakerivirtojen
estamiseksi. Hybridilaakerissa kaytetdan keraamisia vierintapintoja, jolloin kehien vali-
nen kapasitanssi jaa pieneksi. Hybridilaakereilla pystytdén vaikuttamaan laakerin Iapi
vaikuttaviin kapasitiivisiin purkausvirtoihin. Rungon ja akselin valille muodostuvaa
jannitetta pystytaan rajaamaan kunnollisella akselin maadoituksella, jolloin virta pystyy
palaamaan maapotentiaaliin laakerin sijasta muuta reittid. Hybridilaakerilla jannite-eroa
ei pystyta tasaamaan, mutta laakerin materiaalilla voidaan rajoittaa kapasitiivisia pur-
kausvirtoja laakerin l&pi. Hybridilaakerit kdytdnngssa estavat laakerivirran muodostu-
misen eristdvyytensa ja pienen kapasitanssinsa vuoksi. Periaatteessa laakerivirtaongel-
maa ei talla laakerityypilld edes synny, mutta akselijannite saattaa hybridilaakerin vuok-
si purkautua toista reittia pitkin. Hybridilaakereita kaytettdessa onkin yleista, etta on-
gelma siirtyy kuormakoneisiin, ellei akselia ole eristetty kytkimen avulla (Oh 2008:
248).

Vaikka teknisiltd ominaisuuksiltaan tdmankaltainen laakeri olisi ideaali, niin siind on
myos edellisen esimerkin kaltaisten ongelmien lisaksi pienid haittapuolia. Suurin on-
gelma lienee laakerityypin suuri hinta. Laakerin vaihto on aina ty6lastd, joten normaalin
laakerin uusiminen vaurioitumisen seurauksena on myos hyvin kallista (Kanninen 2011:
34-35).

3.2.3 Laakerin eristys tai pinnoitus

Laakerin eristamisell& tai vaihtoehtoisesti pinnoittamisella pyritdén katkaisemaan laake-
rivirran reitti takaisin rungon maapotentiaaliin laakerin itsensé lapi. Laakerin eristami-
selld tarkoitetaan laakerin tai laakerikilven erottamista eristeelld akselista, jolloin yh-
teismuotoinen akselin j&nnite ei teoriassa paése purkautumaan rungon maapotentiaaliin.
Eristiminen on samanlainen ratkaisu kuin hybridilaakeri, mutta tdssd tapauksessa “ta-
vallinen” laakeri tai laakerikilpi pinnoitetaan eristeelld. Keinona laakerin eristdminen
toimii varsinkin kiertdvien virtojen ehkéisyssa. Pinnoituksella tarkoitetaan laakerin sisé-

pinnan, ulkopinnan tai laakerikilven sisépinnan pinnoittamista eristeelld. Talla eristeker-
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roksella katkaistaan laakerivirran reitti laakerin l&pi. Keraaminen pinnoite on yleisesti
hyvin ohut, joten kapasitiivisten purkausvirtojen estdmisessa pinnoitus ei ole paras rat-
kaisu. Eroosion vaikutuksesta ohut pinnoite saattaa vaurioitua ajan saatossa (Kanninen
2011: 36-38).

Laakerin peséeristdminen on kallista ja sen toimivuus saattaa heikentyd ajan myota.
Laakerin niin sanotulla laminaattieristdmisella ei tata hintaongelmaa ole. Laminaattieris-
tdmisell& tarkoitetaan akselin tai laakerikilven erottamista eristeelld laakerista. Tdmén
kaltaisen eristeen asennus on suhteellisen helppoa ja hinta ei ole este. Materiaalina la-
minaatti on valitettavan hyva lammaoneriste, joten sen kdyttd moottorin laakerivirtojen

estamiseen saattaisi tuoda lammaonsiirron ongelmia (Kanninen 2011: 36-38).

3.2.4 Eristava kytkin

Eristavalla kytkimella pyritdan estamaan akselin maadoitusvirran kulku kuorman maa-
doituspisteeseen. Eristavalla kytkimell& tavoitellaan varsinkin kiertdvien laakerivirtojen
seké akselin maadoitusvirtojen muodostumisen rajaamista. Akselin maadoitusvirta kul-
kee koneen rungosta laakerin lapi akseliin ja sieltd kuorman maadoituspisteeseen. Jos
siis kuorman maadoituspiste luo akselin maadoitusvirralle matalaimpedanssisemman
reitin kuin koneen rungon maadoitus, on kaytettava eristdvad kytkintd virran kulun kat-
kaisemiseen. Kuvassa 18 on esitetty eristavé kytkin.

Kuva 18. Eristavé kytkin (Ahola 2011: 23).
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Toisaalta jos ajatellaan asiaa kapasitiivisten purkausvirtojen kohdalta, niin eristava kyt-
kin saattaa jopa olla haitallinen. Kaytettdessa eristavaa kytkintéd, akseliin muodostunut
jannite ei péaase purkautumaan muuta reittid kuin laakerin l&pi. Eristavélla kytkimella
ehkaistadn kuormakoneen laakereihin aiheutuva lisérasite ja estetddan jannitteen purkau-

tuminen sen laakereiden l&pi.

3.2.5 Laakerin voitelu

Laakerin voitelulla pystytdaan vaikuttamaan laakerivirtojen kulkuun ja suuruuteen. Eris-
tavalla rasvalla pyritaan eristaméan laakeri, ettei lapilyonteja tapahdu. Eristavyyteen
vaikuttaa suuresti koneen pyodrimisnopeus. Moottorin pyodriessé hitaasti, jaa vierintaeli-
men ja vierintdpinnan vélille ohut voiteluainekerros. Suuremmalla nopeudella on péin-
vastainen vaikutus. Toisaalta nopeuden nostaminen nostaa myds lampétilaa, jolloin voi-
teluaine on notkeampaa. Notkeampi voiteluaine tarkoittaa ohuempaa kerrosta kuulan ja
pinnan valilla (Oh 2008: 248).

Eristavén rasvan lisaksi vaihtoehtona on myos johtavan voiteluaineen kéytté. Johtavan
rasvan kayttd perustuu siihen, ettd akselijannitteen annetaan purkautua laakerin 1api, jol-
loin suuria pulssimaisia virtoja ei synny. Periaatteessa idea on hyva, mutta tdssé vaihto-
ehdossa rasvan kayttoika heikkenee. Kaytannossa kyseinen voiteluaine vaurioittaisi laa-
kerit hyvin nopeasti (Kanninen 2011: 35; Oh 2008: 248).

Yleisesti laakerirasvan muuttamisella ei saavuteta niin suurta hyotya, etté se olisi suosi-
teltavaa. Rasvat ovat yleisesti optimoitu niin, ettd niiden kayttdika ja voiteluteho ovat
parhaat mahdolliset. Jos tdman lisdksi viel& pyritdén eristdvaan tai johtavaan rasvaan, on
vaistamattad heikennettdva jotain ominaisuutta. Kyseisen seikan vuoksi olisi kaikkein

suositeltavinta kdyttdd muuta ratkaisua laakerivirtojen ehkaisyssa.
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3.2.6 Sahkostaattinen suoja

Moottorin séhkdstaattisella suojauksella pyritddn estdmaén yhteismuotoisen jannitteen
kapasitiivinen kytkeytyminen. Kaytdnnodssa talla tarkoitetaan kaikkien kapasitiivisten
kytkeytymisreittien suojaamista johtavalla materiaalilla. Paras lopputulos saadaan suo-
jaamalla ilmavéli, staattoriurat sek& kdaminpéaat. Tarkedd on myos suojata kaikki kysei-

set kohdat, ettei yhteismuotoinen virta paddse vuotamaan suojaamattomasta kohdasta.

Johtavat suojaukset liitetdén yhteen ja maadoitetaan koneen maadoituspisteeseen. Talla
saadaan muodostettua kattava suojaus kapasitiivisesti purkautuvia virtoja vastaan.
Vaikka tdma menetelmd on toimiva, niin sen heikkous on asennuksen hinta. Sahkdstaat-
tinen suoja on hyvin epakéaytannollinen, asennus hankala ja se aiheuttaa koneessa yli-

maardisia havioita (Méki-Ontto, Luomi 2003; Kanninen 2011).
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Kuva 19. Sahkostaattisen suojan toiminta. Kapasitiivisesti kytkeytyvét kohdat suoja-
taan johtavalla materiaalilla ja kytketddn maapotentiaaliin (Mé&ki-Ontto,
Luomi 2003: 275).

Sahkostaattisella suojalla on lahteen mukaan saatu hyvié tuloksia laakerivirtojen eh-
kaisyssd, joten ideana kyseinen menetelmé& voisi olla kehitystyon tuloksena kayttokel-
poinen (Mé&ki-Ontto 2006).
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3.2.7 Suodattimet

Akselijannitteiden tasoa pystytdan pienentdmaén erilaisten suodattimien ja kuristimien
avulla. Suodattimilla ja kuristimilla pyritddn vaimentamaan moottorin yhteismuotoisen
jannitteen muutosilmio6ita. Kuristimilla pyritd&dn vaimentamaan hajakapasitanssien kaut-
ta kulkevan yhteismuotoisen virran huippuarvoa, virtapulssin jyrkkyytta ja jalkivaréhte-
lya. Kuristimen avulla pudottamalla yhteismuotoisen virran muutosnopeus tai huippuar-
Vo riittdvan alas, saadaan akselijannitteet laskemaan riittdvan alhaisiksi (Hammar 1997:
52-53).

Ensimmaéinen suodintyyppi on common mode-suodin. Common mode -suodin on laake-
rivirtojen ehkéisyyn kehitetty suodin, jolla pyritddn pienentdmaén yhteismuotoisen jan-
nitteen du/dt-arvoa. Yleisimmin kaytossd ovat ferriittirenkaat moottorikaapelin vai-
hejohtimien ymparille asennettuna. Ferriittirenkaan ideana on synnyttda renkaan lapi
tuotujen johtimien vélille magneettikenttd, joka synnyttdd suuren impedanssin yhteis-
muotoiselle virralle. Maajohdinta ei saa tuoda renkaan l&pi, jotta systeemi toimisi. Ren-
gas voidaan siis ajatella 1ahtoon kytkettynd impedanssina, jonka arvo kasvaa taajuuden
kasvaessa. Ferriittirenkaat ovat helposti asennettavia ja niiden hinta on edullinen. Ku-
vassa 20 on esitetty ferriittirenkaan idea (Pekola 1998: 23-24, Niemi 2014: 48-50).

L

Lo

Kuva 20. Ferriittirenkaan toimintaperiaate. Ferromagneettisen renkaan lapi tuodut
johtimet saavat aikaan magneettikentan renkaassa.
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Du/dt-suodin on toinen vaihtoehto. Du/dt-suodin on alipaastosuodin, jonka avulla pyri-
tdan vahentdmaan nopeita jannitteen muutoksia moottorissa. Kyseinen suodatin hidastaa
taajuusmuuttajaldhddn nousevaa jannitepulssia niin, ettei jannitepulssi ehdi nousta liian
korkeaksi ennen vaihtosuuntaajaan negatiivista heilahdusta. Yleisimmin kaytetty du/dt-
suodin koostuu kuristimista ja vastuksista. Nopeiden jannitemuutosten hidastamisella
ehkaistaan suurten akselijannitteiden muodostumista. Suodattimen kerrotaan mydés alen-
tavan moottorin kayntilampétilaa. Suodattimen huonoja puolia ovat laitteen suuret hé-
vidt, paino, koko, hinta ja rajoittavat koneen kuormitettavuutta sekda mahdollisesti myos
lahtotaajuutta. Kuvassa 21 on kuvattu du/dt-suotimen toimintaperiaate (Niemi 2014: 45
- 46).
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Kuva 21. Du/dt-suotimen toimintaperiaate. Suodin koostuu kuristimista seka mahdol-
lisista vastuksista (ABB drives Oy 2009: 22).

Du/dt suodattimesta on myds kehitetty aktiivinen versio, jossa suodatinta ohjataan taa-
juusmuuttajan tasajannitevalipiirin negatiivisella ohjausjannitteelld. Toimintaperiaate on
muuten taysin sama kuin tavallisessa du/dt suodattimessa, mutta laitteen koko ja hinta

ovat pienemmat (Strom 2009).

Viimeisend suodatintyyppind on jaljelld sinisuodin. Sinisuotimet ovat tehokkaimpia
suodintyyppeja moottorin ylijannitesuojauksessa. Suodin asennetaan taajuusmuuttajan
lahtoon ja sen tarkoituksena on paastéé lapi vain perustaajuinen sinisignaali. Kyseinen
alipaastosuodatin koostuu kuristimista ja kondensaattoreista. Sinisuodattimen resonans-
sitaajuus taytyy mitoittaa syottéjannitteen perustaajuuden ja taajuusmuuttajan kytken-
tataajuuden valille. Hyvét puolet ovat du/dt suodattimen kanssa samat eli se suojaa

moottorin kadmitystd ja laakereita sekd laskee koneen lampdtilaa. Heikkoina puolina
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silld on kallis hinta sek& suuret haviot. Kuvasta 22 nahddan suotimen toimintaperiaate
(Niemi 2014: 46-47).

PZANTEEN

il

Kuva 22. Sinisuotimen toimintaperiaate. Suodin koostuu keloista ja kondensaattoreis-
ta (Niemi 2014: 46-47).
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4 MITTAUKSIEN TULOKSET

Aluksi voin todeta, ettd testien aloittaminen oli odotuksiani hankalampi urakka. Aikaa
kului oikeanlaisten koneiden loytdmiseen sek& useiden pienten lisatdiden tekoon. Iso
kiitos kuuluukin ohjaajalleni Matti Fyhrille, joka teki suuren tyon koneiden kanssa.

Testeissa pyrittiin yksinkertaisesti selvittdmaéan eri moottorimalleihin syntyvia akseli-
jannitteitd. Akselijannitteiden pohjalta voidaan péatella syntyvien laakerivirtojen suu-
ruuksia ja kehittdd sopiva ratkaisumenetelma. Testaamisessa perehdyttiin niin sanottu-
jen “vanhan mallin” mukaisiin koneisiin sekd uudempiin moottorimalleihin. Taajuus-
muuttajan aiheuttamat laakerivirrat tunnetaan jo hyvin, mutta tassa testijaksossa pyrim-
me selvittdmaan koneen sahkoisen rakenteen vaikutuksia laakerivirtojen suuruuteen ja
haitallisuuteen. Samalla mittauksissa vertailtiin kolmen eri taajuusmuuttajan vélisia ero-

ja akselijannitteiden suuruuksien osalta.

Mittauksissa molemmat laakerit eristettiin rungosta, jotta akselijannite saataisiin mitat-
tua maapotentiaalia vasten. Kuvissa 23-24 on esitetty eristetty laakeri sekd kummatkin

laakerikilvet laakerieristeiden kanssa.

Kuva 23. Laakeri on eristetty laakerikilvestd nylonholkin avulla. Eristeen l&pi tuotiin
mittausanturin johto.
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Kuva 24. Suuremman koneen laakerikilvet, joihin on asetettu laakerieriste.

Mittaukset suoritettiin kuvan 25 mukaisella kytkennalld. Akselijannite mitattiin laakerin
ulkokehalle asennetusta johtimesta maapotentiaalia vasten. Yhteismuotoinen jannite ja

vaihejannitteet mitattiin sen sijaan liitdntdkotelosta.

Taajuusmuuttaja

Kuva 25. Mittauskytkentd. Akselijannitteet mitataan laakerin ulkokeh&std maapotenti-
aalia vasten. Yhteismuotoinen jannite ja vaihejannitteet mitattiin liitdntako-
telosta moottorin péalta.

Syottoverkko on kelluva eli syottdmuuntajan téhtipistettd ei ole maadoitettu, joten taa-
juusmuuttajista poistettiin EMC-suodattimet ennen mittauksia. Talla ehkaistiin suodat-
timien aiheuttama heilahtelu maata vasten seka tehtiin kayttoturvallinen ja ohjeistuksen

mukainen asennus IT-verkkoon.
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Testeissé oli kéytossa kaksi eri moottoria. Ensimmaisend mitattiin uudenmallin mootto-
ria ja toisena koneena kaytossa oli vanhempi Strdmbergin aikainen moottori. Uutena
koneena toimii alumiinirunkoinen M3AA 160MLB 4-napainen moottori, jonka kilpiar-
vot ndhdaan kuvasta 26. Staattorin uraluvuksi on laskelmassa ilmoitettu 36 ja johtimia

urassa on 95. Taméan moottorin ilmavaliksi on ilmoitettu laskelmassa 0,55 mm.

Kuva 26. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin arvokilpi. Arvokilvestd nahdaan ko-
neen tyyppi, jannite ja kytkentd, taajuus, pyorimisnopeus, cos ¢, virta, hyo-
tysuhde ja kaytetyt laakerit. Kaytetylla 400 V jannitteella teho on 15 kW,
pyOrimisnopeus 1474 rpm, virta 27,8 A ja tehokerroin 0,84.

Toisena koneena kaytossa oli alumiinirunkoinen HXA 132SMD 4-napainen moottori,
jonka kilpiarvot ndhddan kuvasta 27. Talle moottorille staattorin uraluvuksi on laskel-
massa ilmoitettu 36 ja johtimia urassa on 72. Taméan moottorin ilmavéliksi on ilmoitettu
0,4-0,45 mm.
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Kuva 27. HXA 132SMD 4 moottorin arvokilpi. Arvokilvesta ndhdaén koneen tyyppi,
jannite ja kytkentd, taajuus ja teho, pyérimisnopeus, virta, cos @, hydtysuhde
ja kaytetyt laakerit. Kéytetylla 380 V jannitteelld teho on 7,5 kW, pyorimis-
nopeus 1440 rpm, virta 9,4 A ja tehokerroin 0,82.

Koneet eivat ole taysin yhdenmukaiset, joten se taytyy huomioida tehtdessé tyon poh-
dintoja ja paatelmia. Tarkeimmaét huomiot tulee keskittaa tehon, jannitteen ja virran eri-
laisuuteen. Uuden ja isomman koneen teho on 15 kW kun taas vanhemman koneen teho

on 7,5 kW. Tamén seurauksena myds moottorin virta | on pienempi silla

P
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missa P on teho, U jannite, cos ¢ tehokerroin ja  hyotysuhde. Virran suuruus ei pitéisi
merkittavasti vaikuttaa akselijannitteiden tasoon, silla akselijannite pohjautuu koneen
yhteismuotoisen jannitteen heilahteluihin. Kenténheikennyspisteend kaytettiin suurem-

malla 400 V ja pienemmall& 380 V, vastaavien kilpiarvojen mukaan.

Laakerivirtojen testauksessa mitattiin moottorin akselijannitettd, josta voidaan péatella
haitallisten laakerivirtojen uhka. Mittaukset suoritettiin kahdella moottorilla, jotta van-
han ja uuden moottorityypin sdhkoisten rakenteiden laakerivirtaerot saataisiin esille.
Testi on suoritettu myods kolmella eri taajuusmuuttajalla, jotta voidaan verrata taajuus-

muuttajien vaikutusta akselijannitteisiin. Laitteiden parametroinnit olivat valmistajan



43

perusasetusten mukaiset, jotta vertailu taajuusmuuttajien valilla olisi pateva. Kéaytetyt
taajuusmuuttajat on nimetty taajuusmuuttajaksi 1, taajuusmuuttajaksi 2 ja taajuusmuut-
tajaksi 3. Taajuusmuuttajat 1 ja 2 ovat saman valmistajan samalla toimintaperiaatteella
toimivia laitteita. Taajuusmuuttaja 3 on eri valmistajan laite, jonka toimintaperiaate on

myaos erilainen.

Tulokset luettiin oskilloskoopilta LeCroy wavewsurfer 44Xs. Mittaukset tehtiin 20 Hz,
50 Hz ja 60 Hz taajuuksilla. Arvot liipaistiin akselijannitteseen eli etsittiin akselijannit-
teen suurimpia arvoja 50 ps ajalta, jotta pystyttiin selvittdmaan akselijannitteen suurin
arvo. Oskilloskoopilla mitattiin my6s pitkan ajan (20 s) mittaus, jolloin saatiin luotetta-
vat tulokset RMS-arvoille.

Jos akselijannitteet ovat uusissa koneissa huomattavasti korkeampia kuin vanhoissa ko-
neissa, tulee pohtia erindisia syita tahan ilmiéon. Talléin voidaan myds olettaa, ettd sah-
koistd rakennetta on vuosien saatossa muokattu suuntaan, jossa laakerivirtoja esiintyy
yha enemman. Téllaisia muutoksia voisivat olla esimerkiksi ilmavalin pienentdminen
suhteessa pinta-alaan, eristevahvuuksien pienentdminen ja urageometrian muutokset.
Nailla toimenpiteilla yleisesti pyritddn suurentamaan koneen hyoétysuhdetta mutta laake-

rivirtojen ndkokulmasta ne saattavat olla erittdin haitallisia toimenpiteita.

4.1 M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset

Mittaustulokset on esitetty kuvina kaikkien kolmen taajuusmuuttajan kaytoista jokaisel-
la taajuudella. Mittauskuvien merkittdvimmat tulokset 16ytyvat myos taulukosta 3 seka
kuvan 38 kaavioista, mutta jannitteiden syntyminen ja muoto selvidvéat vain kyseisisté

kuvista.

Mittauskuvissa C1 kanavassa keltaisella varilla on piirretty yhteismuotoinen jéannite.
Kanavassa C2 punaisella on U-vaiheen jannite ja kanavassa C3 siniselld V-vaiheen jan-

nite. Liipaisukanavassa C4 on esitetty akselijannite vihreélla varilld. Kuvassa 28 on
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DOL-kayton mittaustulokset. Kuvissa 29-31 sen sijaan on 50 Hz mittaustulokset kaikil-
la taajuusmuuttajilla.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 48V 2577V 371V 395V 38V 312V
mean 4724V 204473V 237797V 4.0361V 4053V 28479V
min 44V 689V 371V 364V 35V 269V
max 53V 3023V 3329V 435V 45V 312V
sdev 280 mv 93.079V 96.220V 260.4mVv 3.02v 1484V
num 6 6 6 6 6 6
status L s v g 0 L4

imebase 0.0 igge 4]DC]
5.00 ys/div] Sto 100V
125 kS 2.5 GSis|Edge Positive|

X1= -25.0000pus AX= 49.9996 us
X2= 249996 pys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 28. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset DOL-kéaytdssa. Janniteta-
sot ovat huomattavasti pienemmat taajuusmuuttajakayttoihin verrattaessa.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 143V 2945V 2899V 87V 512V 75V
mean 14257V 294477V 289.927V 8.654V 5120V 75.20V
min 143V 2945V 2899V 87V 512V 75V
max 143V 2945V 2899V 87V 512V 75V
1 1 1 1 1
T4 v v g

v
5.00 ys/div] Stop 300V
125 kS 2.5 GSis|Edge Positive|
X1= -25.0000ps AX= 499996 ps
X2= 249996 ps 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 29. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 50 Hz. Liipaisulla on etsitty akselijannitteen suurin arvo. Kyt-
kentataajuutena on kaytetty 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 124V 2748V 287.0V 85V 320V 70V
mean 154.01V 287.643V 288.713V 7.870V 3840V 68.00V
min 124V 2748V 2870V 73V 320V 66V
max 184V 3005V 2905V 85V 448V 70V
sdev 3006V 12.862V 1744V 615 mVv 640V 240V
2 2 2 2 2
v v 4 v g

imebase 0.0 ps]|[Trig c4]DC
5.00 ps/div] Stop p
125 kS 2.5 GSis|Edge Positive|

X1= -25.0000pus AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 30. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 50 Hz. Liipaisulla on etsitty akselijdnnitteen suurin arvo. Kyt-
kentataajuutena on kaytetty 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 92V 2800V 2522V 155V 512V 123V
mean 10452V 274923V 264.884 V 14743 V 536.0V 117.60V
min 92V 2699V 2522V 139V 512V 112v
max 117V 2800V 2776V 155V 560V 123v
sdev 1239V 5048V 12700V 806 mV 240V 560V
num 2 2 2 2 2
status s v e e /
.0

imebase 0 rigger (EIEIE
500 Vidiv, 5.00 ps/divl Stop 550V
2 2 125 kS 2.5 GS/s}Edge Positive

X1= -25.0000ps AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 31. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuusmuut-
tajan 3 kanssa 50 Hz taajuudella. Tassékin tapauksessa liipaisu on asetettu
akselijannitteen suurimpaan arvoon. Taman taajuusmuuttajan erona kahteen
edelliseen oli merkki, rakenne seka kytkentataajuus 10 kHz.

Taajuudella 50 Hz akselijannitteiden lyhyen aikavélin huipusta huippuun (peak to peak)
-arvoiksi saatiin 75 V taajuusmuuttajan 1 kanssa, 70 V taajuusmuuttajalla 2 ja 123 V
taajuusmuuttajalla 3. Yhteismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkell& saatiin 512 V,

320 V ja 512 V kyseisessa taajuusmuuttajajarjestyksessd. Kuvissa 32—-34 on esitetty sa-
mat mittaukset taajuudella 20 Hz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 148V 2904V 2867V 79V 496 V 72V
mean 17268V 284.212V 281.052V 7591V 4853V 69.86 V
min 148V 2716V 2643V 73V 464V 67V
max 204V 2907V 2922V 79V 496 V 72V
sdev 2327V 8.909V 12.062V 250mVv 151V 200V
num 3 3 3 3 3 3
status g g g g g g

500 Vidiv

imebase 0.0 rigger (IS
5.00 ys/div] Stop 300V
125 kS 2.5 GS/sjEdge Positive

X1= -25.0000ps AX= 499996 ps
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 32. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 20 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 130V 2498V 2878V 65V 400V 64V
mean 166.71V 283.042V 276.577V 7.344V 416.0V 60.53V
min 130V 2498V 2192V 65V 320V 56V
max 197V 336.0V 2908V 82V 448V 64V
sdev 2313V 27.052V 25724V 539 mv 462V 298V
num 6 6 6 6 6 6
status g s e g g g

imebase 0.0 ps] [Trigger
500 Vidiv 5.00 ps/div) Stop 250V
125 kS 2.5 GSisjEdge Positive
X1= -25.0000ps AX= 49.9996 ps
X2= 24.9996 ps 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 33. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 20 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 176V 2848V 2895V 133V 608V 112V
mean 179.07 V 283.824V 288423V 11779V 6016V 104.00V
min 168V 2819V 2829V 108V 576 V 96V
max 194V 2855V 2930V 133V 624V 112V
sdev 859V 1334V 3464V 955 mV 163V 572V

num 5 5 5 5 5
status L v v 0 b4

imebase 0.0 ps i
5.00 ps/div] Stop
125 kS 2.5 GS/s|Edge

X1= -25.0000ys AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 34. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuus-
muuttajan 3 kanssa 20 Hz taajuudella. Kytkentdtaajuus 10 kHz.

20 Hz mittauksissa akselijannitteiden lyhyen aikavélin peak to peak -arvoiksi saatiin
72 V taajuusmuuttajan 1 kanssa, 64 V taajuusmuuttajalla 2 ja 112 V taajuusmuuttajalla
3. Yhteismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkelld saatiin 496 V, 400 V ja 608 V ky-
seisessa taajuusmuuttajajarjestyksessa. Seuraavaksi mitattiin samat mittaukset 60 Hz

taajuudella, joiden tulokset l16ytyvat kuvista 35-37.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 145V 2892V 2943V 83V 512V 74V
mean 18011V 284180V 287655V 7798V 5066V 6986V
min 145V 2810V 2738V 72V 496 V 66V
max 202V 2892V 2949V 83V 512V 74V
sdev 2532V 3592V 9821V 450 mVv 75V 329V
num 3 3 3 3 3

status s v g

v
imebase 0.0 ps} i c4]DC
5.00 ys/div] Stop d
125 kS 2.5 GS/s| Edge Positive|

X1= -25.0000 ys AX= 49.9996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 35. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 60 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 122V 2822V 2852V 68V 448V 66V
mean 12320V 277575V 274139V 8.250V 4426V 62.13V
min 109V 2557V 2451V 68V 432V 58V
max 149V 2903V 3052V 94V 448V 66V
sdev 1312V 10922V 20838V 957 mV 75V 252V
num 6 6 6 6 6 6
status v T b v ' v

Timebase 0.0 ps] [Trigger

5.00 ys/div] Stop
125 kS 2.5 GS/s|Edge
X1= -25.0000pys AX= 49.9996 ps
X2= 24.9996 ps 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 36. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 60 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.

LeCroy

N AN

! ¥ T % 5

"% ; ;&l\n,‘a‘::; T ‘-C'\/ 7 A BBt 7
|

Measul :

1
L.
re P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 108V 2835V 296.1V 147V 496 V 107V
mean 10924V 285361V 283697V 14348V 4906V 10560V
min 100V 2669V 2583V 141V 480V 104V
max 120v 3057V 2966V 147V 496 V 107V
sdev 832V 15.909 VvV 17941V 238 mv 75V 131V
num 3 3 3 3 3 3

status e s b ' 0 T4

mebase 0.0 ps| [Trigger DC
5.00 ps/div] Stop 450V
125 kS 2.5 GSi/s|Edge Positive

X1= -25.0000 ys AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 37. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuusmuut-
tajan 3 kanssa 60 Hz taajuudella. Kytkentdtaajuus 10 kHz.

Taajuudella 60 Hz akselijannitteiden lyhyen aikavélin peak to peak -arvoiksi saatiin
74 V taajuusmuuttajan 1 kanssa, 66 V taajuusmuuttajalla 2 ja 107 V taajuusmuuttajalla
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3. Yhteismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkella saatiin 512 V, 448 V ja 496 V ky-

seisessa taajuusmuuttajajarjestyksessa.

Kuvista huomataan moottorin yhteismuotoisen jannitteen seka akselijannitteen vélinen
vaikutus. Suurimmat akselijannitteet syntyvat silloin, kun yhteismuotoisessa jannittees-
sé tapahtuu muutos. Yhteismuotoinen jannite heilahtelee aina vaiheiden kytkeytymisen
mukaan. Yhteismuotoinen jénnite kuvaa vaihejannitteiden summaa ajanhetkelld. Vai-
hejannitteiden nopeasti nousevat pulssit aiheuttavat yhteismuotoisessa jannitteessa no-
peita muutoksia. Talld tarkoitetaan sité, ettd jos vaiheiden “vaihtuminen” on epétdydel-
listd, aiheuttaa se eri vaiheiden signaalien summautumisen ja ndin ollen yhteismuotoisen
jannitteen nousun. Akselijannite vaimenee kuvien perusteella hiljalleen normaalitasol-
leen, mutta toisen vaiheen kytkeytyminen aiheuttaa jalleen piikin yhteismuotoiseen jan-
nitteeseen. Akselijannite voidaan kuvata erdanlaiseksi sykéhtelyksi yhteismuotoisen
jannitteen muutoksien mukaan. Suuremmat du/dt-arvot yhteismuotoisella jannitteell&
aiheuttavat myos suurempia akselijannitteitd. Eli mitd nopeampi on yhteismuotoisen
jannitteen muutos, sitd suurempi on akselijannitteen huippuarvo ajanhetkelld. Taajuus-
muuttajan 3 korkeampi kytkentataajuus nakyy suurempana pulssien lukumaérassa sa-
massa tarkasteluajassa. Kytkentdtaajuus ndyttad muutenkin vaikuttavan akselijannittei-
den tasoon. Kytkentataajuuden vaikutusta on pohdittu enemman kappaleessa 4.2.

Taulukossa 3 on esitettynda M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin mittausten vaiheiden
jannitteet, yhteismuotoinen jannite seka RMS ettd huipusta huippuun -arvoina, liipaisu-
kanava, mittausaika ja akselijannite RMS ja huipusta huippuun -arvoina. Viimeisessé

sarakkeessa on myds termistorien mitattu lukema ohmeina.



49

Taulukko 3. M3AA 160MLB 4 moottorin mittausten tulokset on esitetty taulukossa
kolmella eri taajuusmuuttajalla testattuna. Viimeisella rivilla on esitetty
my6s DOL-kaynnistyksen mittauksen tulokset.
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o 12 |3 8|S |2 &
S 2 2
Taajuusmuuttajal | 3 | 20 | 148 | 290,4 | 286,7 | 79 | 496 | 72 | 0,05 | 4 | 154
Taajuusmuuttajal | 3 | 20 | 207 | 279,2 | 282,7 | 3,3 | 800 | 62 | 20k 154
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 20 | 130 | 249,8 | 287,8 | 6,5 | 400 | 64 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 20 | 213 | 2796 | 282,9 | 2,9 | 768 | 46 | 20k 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 20 | 176 | 284,8 | 289,5 | 13,3 | 608 | 112 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 20 | 179 | 281,4 | 286,6 | 8,1 | 784 | 106 | 20k 162
Taajuusmuuttajal | 3 | 50 | 143 | 2945 | 2899 | 8,7 | 512 | 75 | 0,05 | 4 | 154
Taajuusmuuttajal | 3 |50 | 84 | 2755 | 277,4 | 3,3 | 720 | 54 | 20k 154
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 50 | 124 | 2748 | 287 | 85 | 320 | 70 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 50 | 104 | 278,8 | 281,3 3 720 | 48 | 20k 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 50 | 92 | 280 | 252,2 | 15,5 | 512 | 123 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 50 | 101 | 282,6 | 2852 | 59 | 784 | 107 | 20k 162
Taajuusmuuttajal | 3 | 60 | 145 | 289,2 | 294,3 | 83 | 512 | 74 | 0,05 | 4 | 154
Taajuusmuuttajal | 3 | 60 | 102 | 2819 | 284,2 | 3,3 | 768 | 56 | 20k 154
Taajuusmuuttaja2 | 2,3 | 60 | 122 | 282,2 | 2852 | 6,8 | 448 | 66 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja2 | 2,3 | 60 | 97 | 281,7 | 283,7 | 2,7 | 720 | 46 | 20k 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 60 | 108 | 283,5 | 296,1 | 14,7 | 496 | 107 | 0,05 | 4 | 162
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 60 | 94 | 279,8 | 282,1 | 5,7 | 800 | 98 | 20k 162
DOL 48 | 257,7 | 37,1 | 3,95 | 38 | 31,2 | 0,05
DOL 3,6 | 2323|2332 | 1,76 | 32 | 19,2 | 20k

Kuvassa 38 on esitetty taulukon 3 mittaustulokset kaaviona.
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Kuva 38. Moottorin M3AA 160MLB 4 akselijannitteiden mittaustulokset on esitetty
kaavioissa. Samat arvot 16ytyvat myos taulukosta 3.

Kaaviossa on esitetty yhteismuotoisten jannitteiden seka akselijannitteiden RMS -arvot
ja peak to peak -arvot. RMS-arvoja enemman tydssani kiinnostuksen kohteena ovat
peak to peak -arvot, silla niistda voidaan paatellda kuinka suuriksi jannitepulssit voivat
nousta. Tulokset menevat joiltakin osin ristiin yhteismuotoisen jannitteen ja akselijan-
nitteen osalta, mutta padsaantoisesti suuremmalla taajuusmuuttajan kytkentataajuudella

aiheutetaan suurempia yhteismuotoisia jannitteitd seka akselijannitteita.

Akselijannitteiden suurimmat arvot tulivat kytkentataajuudella 10 kHz taajuusmuuttajal-
la 3. Kyseisessa mittauksessa etsittiin liipaisun avulla suurinta akselijannitettd 50 us
ajalta. Akselijannitteiksi taajuusjarjestyksessa 20 Hz, 50 Hz, 60 Hz saatiin 112 V, 123 V
ja 107 V taajuusmuuttajalla 3. Taajuusmuuttajan 1 vastaavat arvot olivat 72 V, 75 V ja
74 V. Taajuusmuuttajalla 1 kaytossa oli 3 kHz kytkentataajuus. 3 kHz kytkentataajuus
oli kaytdssa myos taajuusmuuttajassa 2, jolle vastaaviksi arvoiksi saatiin 64 V, 70 V ja
66 V. Merkittavaa tuloksissa oli peak to peak -arvojen suuruus verrattaessa DOL-
kayttoon. DOL-kaytolla akselijannitteen peak to peak -arvoksi saatiin 31 V.
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RMS-arvojen tasoissa luotettavin arviointitapa on katsoa pitkan aikavalin jannitteita,
jolloin n&hdaan akselijannitteiden taso. Téssékin pitkdan ajan mittauksessa taajuusmuut-
tajalla 3 saatiin korkeimmat RMS-jannitteet. Taajuusmuuttajan 3 arvot taajuusjarjestyk-
sessd 20 Hz, 50 Hz, 60 Hz olivat 8,1 V, 5,9 V ja 5,7 V. Taajuusmuuttajalla 1 vastaavat
arvot olivat kaikilla taajuuksilla 3,3 V. Taajuusmuuttajan 2 arvot olivat 2,9 V, 3V ja
2,7 V. Kyseisista mittaustuloksista huomataan taajuusmuuttajalla 3 saatavien akselijan-

nitetasojen olevan kaksinkertaisia toisiin nédhden.

Talla moottorilla kokeiltiin myds taajuusmuuttajan 3 kytkentataajuuden muuttamista
samaksi kuin kahdella muulla taajuusmuuttajalla. Lopputuloksena akselijannitteet py-
syivét kuitenkin l&hes samoina kuin 10 kHz kytkentataajuudella. Tasta voidaankin tode-

ta, ettei kytkentataajuuden vaikutus ollut niin suuri kuin odotettiin.

4.2 HXA 132SMD 4-napaisen moottorin mittaukset

Mittaustulokset on esitetty kuvina kaikkien kolmen taajuusmuuttajan kaytoisté jokaisel-
la taajuudella. Mittauskuvien merkittdvimmat tulokset 16ytyvat myos taulukosta 4 seka

kuvan 49 kaavioista.

Naissakin mittauskuvissa kanavassa C1 keltaisella varilla on piirretty yhteismuotoinen
jannite. Kanavassa C2 punaisella on U-vaiheen jannite ja kanavassa C3 siniselld V-
vaiheen jannite. Liipaisukanavassa C4 on esitetty akselijannite vihrealla.

Kuvassa 39 on esitetty DOL-kéyton mittaustulokset. Kuvissa 40-42 on esitetty edellisen

luvun tapaan oskilloskooppikuvat 50 Hz mittauksista jokaisella taajuusmuuttajalla.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 77V 3258V 1850V 185V 58V 195V
mean 7676V 325808V 185.031V 1.8500V 5760V 19519V
min 77V 3258V 1850V 185V 58V 195V
max 77V 3258V 185.0V 185V 58V 195V
sdev — == = == = ==
num 1 1 1 1 1 1
status v L 4 4 v T
Timebase 0.0 ps|[Trigge DC
200 Vidiv 200 V/div 5.00 ps/div] Stop
125 kS 2.5 GS/s
X1= -25.0000ps AX= 49.9996 ps
X2= 249996 ps 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 39. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset DOL-kdytdssa. Jannitetasot
ovat huomattavasti pienemmét taajuusmuuttajakéyttéihin verrattaessa.
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P3:rms(C3)

P1:rms(C1) P2:rms(C2) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1623V 2782V 2921V 588V 442V 512V
mean 158.869 V 276.935V 291.099V 55794V 43198V 48318V
min 1555V 2757V 2901V 528V 422v 454V
max 1623V 2782V 2921V 588V 442V 512V
sdev 3392V 1224V 990 mVv 300.0mVv 960V 2880V
num 2 2 2
status

v e e
C4]DC

imebase 0.0 ps| [Trigge
5.00 ps/div) Stop
125 kS 2.5 GS/s| Edge Positive

X1= -25.0000 ys AX= 499996 us
X2= 249996 ps 1/AX= 20.000 kHz

2 2
v v

Kuva 40. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 50 Hz. Liipaisulla on etsitty akselijannitteen suurin arvo. Kyt-
kentataajuutena on kaytetty 3 kHz.
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Measure

X1= -25.0000us AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1242V 296.0V 3089V 82V 358V 56 V
mean 124165V 296.032V 308915V 8.161V 35839V 56.00 vV
min 1242V 296.0V 3089V 82V 358V 56 V
max 1242V 296.0V 3089V 82V 358V 56 V
sdev = - - = = —=
num 1 1 | 1 1
status v v v v v
imebase 0.0 ps| [Trigge
5.00 ys/divl Stop
125 kS 2.5 GSis]| Edge

Kuva 41. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 50 Hz. Liipaisulla on etsitty akselijannitteen suurin arvo. Kyt-
kentataajuutena on kaytetty 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1199V 2868V 3113V 13.72V 368V 83.0Vv
mean 123.680V 293780V 302208V 12.8126 V 37545V 80.957 V
min 1199V 2868V 2968V 1228V 368V 787V
max 1268V 2994V 3113V 13.72V 387V 830V
sdev 2878V 5230V 6.455V 6442mV 840V 1767V
num 3 3 3 3 3 3
status v v 4 v v 4

imebase 0.0 ps| [Trigger
5.00 ps/div) Stop 400V
125 kS 2.5 GS/sjEdge Positive

X1= -25.0000 ys AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 42. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuusmuut-
tajan 3 kanssa 50 Hz taajuudella. Tassékin tapauksessa liipaisu on asetettu
akselijannitteen suurimpaan arvoon. Taman taajuusmuuttajan erona kahteen
edelliseen oli merkki, rakenne seké kytkentataajuus 10 kHz.

Taajuudella 50 Hz akselijannitteiden lyhyen aikavélin peak to peak -arvoiksi saatiin
51 V taajuusmuuttajalla 1, 56 V taajuusmuuttajalla 2 ja 83 V taajuusmuuttajalla 3. Yh-
teismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkelld saatiin 442 V, 358 V ja 368 V kyseisel-

l& taajuusmuuttajien jarjestykselld. Kuvissa 43-45 on esitetty samat mittaukset taajuu-
della 20 Hz.

! . . , | i LeCroy|
1 |
':SIIL i ; i N R 3
f |
i I i i i i
Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 2167V 2781V 2851V 513V 410V 454V
mean 216716 V 278.091V 285095V 51291V 40958V 45438V
min 2167V 2781V 2851V 513V 410V 454V
max 2167V 2781V 2851V 513V 410V 454V
sdev — — — — — —
num 1 | 1 1
status T T g 4

imebase 0.0 rigger ([EJEE
200 vidiv, 5.00 ps/div] Stop 220V
2 . 2 125 kS 2.5 GS/s] Edge Positive

X1= -25.0000pus AX= 499996 us
X2= 249996 ps 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 43. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 20 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 2051V 2879V 2794V 508V 339V 422V
mean 205054V 287.880V 279385V 50771V 339.19V 42238V
min 2051V 2879V 2794V 508V 339V 422V
max 2051V 2879V 2794V 508V 339V 422V
sdev — — — =2 e —
num 1 1 1 1 1 %
status 4 L v 4 g 4

imebase 0.0p i
200 Vidiv 5.00 ps/div] Stop
. . d 125 kS 25 GSis

X1= -25.0000 s  AX= 499996 ys
X2= 249996 pys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 44. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 20 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.

! : ‘ , , - LeCroy
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1803V 2731V 2807V 87V 480V 74V
mean 174.245V 274091V 280.122V 8273V 47450V 6948V
min 165.2V 2720V 2781V 8.1V 467 V 67V
max 189.4V 2786V 2829V 87V 480V 74V
sdev 7733V 1953V 1865V 217 mV 533V 188V
num 7 7 7 7 7 7
status v v v v v v

imebase 0.0p i
5.00 ps/div) Stop
125 kS 2.5 GS/s|Edge

X1= -25.0000pys AX= 499996 ps
X2= 249996 uys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 45. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuusmuut-
tajan 3 kanssa 20 Hz taajuudella. Kytkentataajuus 10 kHz.

Taajuudella 20 Hz akselijannitteiden lyhyen aikavélin peak to peak -arvoiksi saatiin
45 V taajuusmuuttajan 1 kanssa, 42 V taajuusmuuttajalla 2 ja 74 V taajuusmuuttajalla 3.
Yhteismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkell saatiin 410 V, 339 V ja 480 V kysei-
selld taajuusmuuttaja jarjestyksella. Seuraavaksi mitattiin samat mittaukset 60 Hz taa-
juudella, jotka loytyvat kuvista 46-48.



I : LeCroy
i H § i i i H 2 B e
b : W?W : Bt % g
3 1
Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 189.0V 2789V 2912V 563V 435V 474V
mean 188.960 vV 278945V 291.155V 56316V 43518V 47.358V
min 189.0 VvV 2789V 2912V 563V 435V 474V
max 189.0V 2789V 2912V 563V 435V 474V
sdev — =2 — =2 e —
num 1 1 1 1 1 %
status g 4 v v ' 4

imebase 0.0 ps| [Trigger
5.00 ps/div] Stop
125 kS 2.5 GS/s]Edge

X1= -25.0000 ys  AX= 49.9996 ps
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 46. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 1 kanssa
taajuudella 60 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1201V 2947V 306.1V 8.01V 365V 506V
mean 120356V 279528V 275474V 73015V 35412V 46.505V
min 1012V 2673V 2533V 6.54V 333V 442V
max 139.7V 2947V 306.1V 8.01V 365V 506V
sdev 15.718 V 11.394 V 22360V 601.1mVv 15.08 vV 2878V

num 3 3 3 3 3
status L v 4 g g

imebase 0.0 ps|[Trig
200 Vidiv 200 V/div| 5.00 ps/div) Stop
2 * 2 125 kS 2.5 GS/s| Edge

X1= -25.0000 pys AX= 499996 us
X2= 249996 ys 1/AX= 20.000 kHz

Kuva 47. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset taajuusmuuttajan 2 kanssa
taajuudella 60 Hz. Kytkentataajuus 3 kHz.
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P5:pkpk(C1) P6:pkpk(C4)
value 1225V 2594V 2659V 103V 384V 74V
mean 115341V 268.651V 271427V 10.630V 36265V 72.00V
min 1115V 2477V 2577V 103V 352V 69V
max 1225V 2988V 2906V 109V 384V 74V
sdev 5.072V 21860V 13.972V 221mVv 15.08V 226V
num 3 3 3 3 3
status v v v v g
rigger

200 vidiv 200 Vidiv 5.00 ys/div) Stop
125 kS 2.5 GS/s|Edge

X1= -25.0000 pys AX= 499996 us
X2= 249996 pys 1AX= 20.000 kHz

Kuva 48. HXA 132SMB 4-napaisen moottorin mittaukset on suoritettu taajuusmuut-
tajan 3 kanssa 60 Hz taajuudella. Kytkentataajuus 10 kHz.

60 Hz mittauksilla akselijannitteiden lyhyen aikavalin peak to peak -arvoiksi saatiin
47 V taajuusmuuttajan 1 kanssa, 51 V taajuusmuuttajalla 2 ja 74 V taajuusmuuttajalla 3.
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Yhteismuotoisiksi jannitteiksi samalla ajanhetkella saatiin 435 V, 365 V ja 384 V kysei-

selld taajuusmuuttaja jarjestyksella.

Moottorin yhteismuotoiset jannitteet seka akselijannitteet kayttaytyivat samalla tavalla
kuin suuremmallakin koneella. Akselijannite varautuu yhteismuotoisen jannitteessé ta-
pahtuvien muutosten mukana. Mitd nopeampi muutos on yhteismuotoisessa jannittees-
sé, sitd korkeampi on akselijannitteen huippuarvo. Ero DOL-kéytté6n on huomattava

tassakin tapauksessa.

Taulukossa 4 on esitetty HXA 132SMD 4-napaisen moottorin mittaustulokset.
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Taulukko 4. HXA 132SMD 4-napaisen moottorin mittausten tulokset on esitetty tau-
lukossa kolmella eri taajuusmuuttajalla testattuna. Viimeiselld rivilla on
esitetty myds DOL-kaynnistyksen tulokset.

<
@) =
P oo z o)
s |83 |9 |2 |5]|2
3 2 ¢ |12 18 18|38
= =4 > 3 = = =18 |5
5;: 2, o, @D @D E ‘5 [¢) =3 Y]
S | E =] > > = = g=l S @
215 |2 |3 | B =} = 3 |5
S |T|® |2 |2 |° e (21 g |5
2|2 |& |& |2 |8 |8 |&g |2
= 2 | 5 | o < 2 T |8 |
I o w ~ 13 =
- 2|2 |22 |3 2
512128 |23
—_ N N X Nt
=< ~
=
Taajuusmuuttajal | 3 | 20 | 217 | 278 | 285 | 51 | 410 | 45| 0,05 | 4
Taajuusmuuttajal | 3 | 20 | 206 | 275 | 278 | 2,6 | 736 | 41 | 20k
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 20 | 205 | 288 | 279 | 51 | 339 | 42 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 20 | 210 | 273 | 276 | 2,7 | 691 | 43 | 20k

Taajuusmuuttaja3 | 10 | 20 | 180 | 273 | 281 | 8,7 | 480 | 74 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 20 | 174 | 273 | 279 | 6 | 691 | 67 | 20k
Taajuusmuuttajal | 3 | 50 | 162 | 278 | 292 | 59 | 442 | 51 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttajal | 3 | 50 | 127 | 284 | 287 | 2,7 | 710 | 40 | 20k
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 50 | 124 | 296 | 309 | 8,2 | 358 | 56 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttaja2 | 3 | 50 | 111 | 274 | 276 | 2,8 | 646 | 39 | 20k
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 50 | 120 | 287 | 311 | 13,7 | 368 | 83 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 50 | 100 | 274 | 275 | 54 | 666 | 89 | 20k
Taajuusmuuttajal | 3 | 60 | 189 | 279 | 291 | 56 | 435 | 47 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttajal | 3 | 60 | 100 | 276 | 278 | 2,6 | 710 | 40 | 20k
Taajuusmuuttaja2 | 2,3 | 60 | 120 | 295 | 306 8 365 | 51005 4
Taajuusmuuttaja2 | 2,3 | 60 | 95 | 274 | 276 | 2,6 | 634 | 44 | 20k
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 60 | 123 | 259 | 266 | 10,3 | 384 | 74 | 0,05 | 4
Taajuusmuuttaja3 | 10 | 60 | 96 | 272 | 275 | 4,9 | 710 | 67 | 20k

DOL 7,7 | 326|185 | 19 | 58 | 20 | 0,05

DOL 83 (230|231 | 18 | 64 | 3 | 20k

Kuvassa 49 on esitetty taulukon 4 akselijannitteet mitatuilla taajuuksilla selkedmpéna

kaaviokuvana.
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Kuva 49. Moottorin HXA 132SMB 4-napasien moottorin mittaustulokset on esitetty
kaavioissa. Samat arvot 16ytyvat my6s taulukosta 4. Kaavioista huomataan
helposti yhteismuotoisen jannitteen ja akselijannitteen valinen suhde.

HXA 132SMB 4-napaisella moottorilla korkeimmat peak to peak -akselijannitteet saa-
daan 10 kHz kytkentataajuudella, kuten toisellakin koneella. T&lla kertaa 10 kHz taa-
juusmuuttajan 3 akselijannitteet taajuusjarjestyksessa 20 Hz, 50 Hz, 60 Hz ovat 74 V,
83 V ja 74 V. Kappaleessa 4.1.1 todettiin myds taajuusmuuttajan kytkentataajuuden
vaikuttavan hyvin vahaisesti akselijannitteen tasoon, joten itse laitteen toimintaperiaat-
teella on suurempi merkitys. Taajuusmuuttajalla 1 kytkentataajuudella 3 kHz vastaavat
arvot ovat 45 V, 51 V ja 47 V. Taajuusmuuttajalla 2 kytkentataajuudella 3 kHz samat
arvot ovat 42 V, 56 V ja 51 V. DOL-kayton akselijannite peak to peak-arvona on 20 V.

Myos talla vanhemmalla moottorilla mitattiin RMS-jannitteet pitkalla aikavalilla. Taa-
juusmuuttajan 3 arvot jérjestyksessa 20 Hz, 50 Hz, 60 Hz olivat 6 V, 54 V ja 4,9 V.
Taajuusmuuttajalla 1 vastaavat arvot olivat 2,6 V, 2,7 V ja 2,6 V. Viimeisen taajuus-
muuttajan 2 arvot olivat 2,7 V, 2,8 V ja 2,6 V. Kyseisistd mittaustuloksista huomataan
tallakin koneella, ettd taajuusmuuttajalla 3 saatavien akselijannitetasojen olevan kaksin-

kertaisia toisiin nahden.
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4.3 Taajuusmuuttajan vaikutus laakerivirtoihin

Taajuusmuuttajan vaikutus laakerivirtoihin tunnetaan jo, ja varsinkin nopeat taajuuden
muutokset aiheuttavat pahimmillaan suurien akselijannitteiden indusoitumista akseliin.
Laakerivirtaongelma onkin noussut uudelleen pinnalle taajuusmuuttajien kayton liséan-

tyessd. Kuvassa 50 ndhdaan taajuusmuuttajallinen moottorin syéttokaavio.

Mains ’ Frequency converter Motor cable Motor
delnk+
V.= 230/400V
f=50Hz
[
Ill 112 ‘ E
voom
Ground potential

Kuva 50. Kaksitasoisen taajuusmuuttajan rakenne kuvattuna osana moottorikédytt6a
kuvaavaa kaaviota (Ahola 2011: 9). Vasemmasta reunasta lahtien kuvassa
nakyvét kolmivaihesyotto, taajuusmuuttaja, moottorikaapeli ja moottori.

Edellisten lukujen kuvista huomattiin akselijannitteen muutosten seuraavan yhteismuo-
toisen jannitteen sykahtelyd. Yhteismuotoinen jannite taas nayttad seuraavan vaiheiden
kytkeytymistd. Tama johtuu siitd, kun taajuusmuuttajan syottdmé signaali ei olekaan
symmetristd kolmivaihejannitettd, jolloin vaiheet saattavat olla kytkeytyneend osittain
samanaikaisesti. Jos kaksi vaihetta tuottaa samansuuntaisen yhteismuotoisen virran, ne
summatuvat. Vastaavasti, virtojen ollessa erisuuntaiset, yhteismuotoinen virta on niiden
erotus. Vaihtosuuntaajan korkea kytkentdtaajuus tekee yhteismuotoisesta jannitteesta
my0ds korkeataajuisen, koska moottorien nimellistaajuus on 50 Hz tai 60 Hz. Moottori-
kaapelien hajakapasitanssit vaiheiden ja maan vélilla muodostavat kulkureitin korkea-
taajuisille yhteismuotoisille virroille. Mit& suurempi taajuus yhteismuotoisella virralla
on, sitd pienempi impedanssi hajakapasitansseista nakyy vaiheen ja maan valille. Tdman
seurauksena voidaan olettaa testeissé kaytetyn taajuusmuuttajan 3 aiheuttavan korkeam-

pia yhteismuotoisia jannitteitd. Tuloksista huomataan tdmén toteutuvan, eli todennakai-
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sesti korkea kytkentataajuus taajuusmuuttajassa aiheuttaa suurempia heilahteluja yh-
teismuotoisessa jannitteessa. Yhteismuotoisen jannitteen noustessa suurempiin arvoihin,

mya0s akselijannite on sen seurauksena korkeampi (Kuusinen 2014: 15-18).

Tarkasteltaessa taulukoiden 3 ja 4 akselijannitteitd, voidaan huomata huippuarvoissa
varsin suuria eroja eri taajuusmuuttajien vélill4. Ero ei tosiaan ole pelkéstdan kytken-
tataajuudesta riippuvainen, silla mittauksissa kokeiltiin taajuusmuuttajalla 3 myds 3 kHz
kytkentataajuudella akselijannitteiden tasoa. Kyseisellda muutoksella ei merkittavia eroja
saatu aikaiseksi. Taajuusmuuttajilla testatessa peak to peak -arvot nousivat varsin kor-
keiksi DOL-kayttoon verrattaessa. Taajuusmuuttajan kytkentdataajuuden vaikutus on
huomattava, mutta yleisesti taajuusmuuttajan kaytté moottorin sy6tdssé on vield suu-
rempi haitta akselijannitteiden ja laakerivirtojen osalta. M3AA 160MLB 4-napaisen
moottorin mittauksissa suurin taajuusmuuttajasyoton peak to peak -akselijannite 50 Hz
taajuudella oli 123 V. DOL-kaytdssa suurin vastaava arvo oli 31 V. Ero néiden valilla
on erittain merkittava. Vastaavasti HXA 132SMB 4-koneen akselijannitteet samalla taa-
juudella olivat 83 V ja 20 V.

4.4  Moottorimallin vaikutus akselijannitteisiin

Tyon tarkoituksena oli vertailla uuden ja vanhan mallin moottorityyppejé akselijannit-
teiden ja laakerivirtojen osalta. Testikoneemme eivat olleet samankokoisia, joten vertai-
lua tehdessa tulee huomioida kyseinen asia. Myo6s kentanheikennyspisteet koneiden va-
lilla erosivat, silld vanhanmallisen koneen arvokilvessa ei ollut 400 V jannitetta. Pie-
nemmassé moottorissa kaytettiin 380 V jannitettd, eli vaikutus ei pitdisi olla merkittavan
suuri. Kuvassa 51 on vertailtu testikoneiden akselijannitteiden peak to peak -arvoja.
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Kuva 51. Moottorityyppien vertailu. Pystyakselilla on esitettynd akselijannite peak to
peak -arvona ja vaaka-akselilla eri taajuusmuuttajakaytét 20 Hz, 50 Hz ja
60 Hz taajuuksilla.

Pylvésdiagrammissa esitetyt tulokset ovat suhteellisen merkittavid, silla moottoreiden
akselijannitteiden valilla on iso ero. Moottorin M3AA 160MLB 4 akselijannitteet ovat
huomattavasti suuremmat jokaisella taajuusmuuttajalla ja taajuudella kuin moottorin
HXA 132SMB 4 vastaavat arvot. Ero moottoreiden vélilld on noin 20 V taajuudesta ja
taajuusmuuttajasta riippumatta. Korkeammalla kytkentataajuudella (taajuusmuuttaja 3)
ero on noin 40 V, eli selvasti suurempi. Liséksi pylvasdiagrammista huomataan taa-

juusmuuttajan vaikutus akselijannitteiden huippuarvojen tasoon.

Uusissa koneissa ilmavalid on pienennetty suhteessa pinta-alaan, urien taytekertoimia
kasvatettu ja séhkoiselld suunnittelulla pyritty kohti suurempaa hyétysuhdetta. Hyoty-
suhdevaatimusten kasvaessa ja asiakkaiden paineen vaikutuksesta on jatkuvasti pyritty
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energiatehokkaampiin moottoreihin. Tdmén seurauksena séhkoistd rakennetta on muu-
tettu suuntaan, jossa akselijannitteiden taso on kasvanut. Esimerkiksi ilmavalin pienen-
tdminen aiheuttaa sen, ettd akselin ja rungon valille indusoituu kadmityksesté entistakin
suurempi jannite. Kyseinen jannite nakyy mittauksissamme suurempina akselijannite-

pulsseina.

HXA 132SMB 4-napaisen moottorin ilmavaliksi on laskelmissa ilmoitettu 0,4-0,45
mm. Johtimia urassa on 72 ja staattorin uraluvuksi on ilmoitettu 36. Uraeristetta ei las-
kelmassa ole ilmoitettu, mutta oletuksena vuosien saatossa eristepaksuuksia on varmasti
pienennetty. M3AA 160MLB 4-napaisen moottorin ilmavali on 0,55 mm, uraluku 36 ja
johtimia urassa 95. Suurempi ilmavéli on aivan normaalia, kun kyseessa on suurempi
kone. llmavélin vaikutus perustuukin suhteeseen pinta-alan kanssa. Tama voidaan paa-
telld yhtalosta 5. Suuremmalla koneella on suurempi pinta-ala, joten ilmavalin taytyy
kasvaa suhteessa yhtd paljon. Kapasitanssit ovat hyvin pienid, joten pienikin muutos
pinta-alan ja ilmavélin vélilla voi aiheuttaa suuriakin muutoksia. Uraluvut ovat samat,
vaikka koneet ovat erikokoisia. Uudemmassa moottorissa urissa on enemman johtimia,
koska urat ovat suurempia. llmavélin, taytekertoimen ja urageometrian valilla ei siis ole
niin suuria eroja, mutta pienissa kapasitansseissa ne saattavat olla merkittavia. On myos
mahdollista, ettd eristepaksuuksia joko kddminpdissé tai urissa on muokattu vuosien
varrella. Eristeet vaikuttavat moottorin sisdisiin kapasitansseihin samoin kuin ilmavéli-
Kin.

Suoritimme kyseisen teorian pohjaksi myos kapasitanssimittaukset, jotta nahddan onko
uudessa koneessa suurempi kapasitanssi kadmityksen ja akselin seka rungon ja kaami-
tyksen valilla. Koneen sisaisten kapasitanssien méaarastd nahdaan, ettd onko koneen
sahkoisen rakenteen muokkauksella aiheutettu vahinkoa akselijannitteiden osalta. Ko-
neen sisaiset kapasitanssit ovat pienid, mutta nopeasti nousevien jannitepulssien kanssa
ne aiheuttavat virralle pieni-impedanssisen reitin ja lisddvat ndin ollen laakerivirtoja.
Kapasitiivisen reaktanssin, impedanssin ja kapasitanssin valista riippuvuutta on kasitelty
ailemmin tyosséd kaavan 3 mukaan. Kertauksena voisin todeta, ettd kapasitanssin kasva-
essa kapasitiivinen reaktanssi pienenee ja nain ollen my6s impedanssi Z pienenee yhta-

16n 10 mukaan
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Z=R+ijX, (10)

missd R on resistanssi ja X reaktanssi. Tarkeimmaét kapasitanssit koneen sisalla ovat ni-
menomaan k&amityksen téhtipisteen ja akselin vélinen kapasitanssi sekd kaamityksen
tahtipisteen ja kotelon maapisteen véalinen kapasitanssi, koska ndma aiheuttavat kapasi-
tiivisen laakerivirran kytkeytymisen akselin ja rungon valille. Mittaukset suoritettiin
suhteellisen vanhalla LCR-mittarilla syottamélld 1 V jénnitettd useilla eri kytkentataa-
juuksilla. Talla saatiin mitattua taajuusmuuttajien k&yttdmien kytkentataajuuksien kapa-

sitanssit moottorin sisalla.

LCR-mittari oli tosiaan vanha, joten tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti. Kapasitanssi-
mittausten epdaluotettavuuden vuoksi laakerijannitesuhteen vertailussa tulee kayttaa
ailemmin mainittuja jannitearvoja. Kapasitanssiarvoista voidaan kuitenkin todeta niiden
taso ja ndin ollen vertailla koneiden vélisia eroja. Kapasitanssit mitattiin paikallaan ole-
vasta koneesta, joten kapasitanssiarvot saattavat olla erilaiset pyérimisen aikana. Kuvas-

sa 52 on esitetty kapasitanssimittausten tulokset.
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Kuva 52. Testikoneiden kapasitanssit kytkentataajuuden funktiona. Kapasitanssit on
mitattu k&amityksen tahtipisteen ja kotelon maapisteen vélilta sekd tahtipis-
teen ja akselin valilta.
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Kuvasta huomataan, ettd 160MLB 4-napaisen moottorin kapasitanssit tahtipisteen ja
kotelon maapisteen valilla ovat korkeammat. Myds kapasitanssipiikki on suuremmalla
koneella muodostunut pienemmélla taajuudella. Tdma on huolestuttavaa siksi, etta juuri
tuolla alueella nykyisten taajuusmuuttajien kytkentataajuudet liikkuvat. Esimerkiksi
10 kHz kytkentataajuudella t&htipisteen ja kotelon maapisteen valinen kapasitanssi on
ldhes kaksinkertainen. Korkeampi kapasitanssi luo suuremman potentiaalieron maan ja
kaamityksen valille, eli jannite kasvaa suuremmaksi. Tama aiheuttaa lisdad potentiaa-
lieroa akselin ja maan valille, minka seurauksena laakerin kautta kulkevien lapilyontien
todenndkdisyys kasvaa. Moottorin koko vaikuttaa kapasitanssien suuruuteen, joten se
saattaa olla osasyy suurempiin kapasitansseihin. Muita syitd korkeampiin kapasitans-
siarvoihin ovat tydssd aiemmin mainitut koneen sisdiset muutokset, kuten geometria

seka eristemateriaalit ja paksuudet.

Tahtipisteen ja akselin vélinen kapasitanssi on linjassa téhtipisteen ja maapisteen vali-
siin mittauksiin verrattuna. My0s tassa tapauksessa suuremman koneen kapasitanssi on
korkeampi. Ero on kuitenkin suhteellisen suuri, vaikka koneen koko kapasitanssiin vai-
kuttaakin. Kapasitanssin suureneminen ei suoraan todista syyta lisadntyneisiin akseli-
jannitteisiin, silla kaytossa oli kooltaan erilaiset moottorit. Eron ollessa néin suuri, on
kuitenkin todenn&kadista, ettd kapasitanssin muutokset koneiden vélilla vaikuttavat myos
laakerijannitesuhteeseen. BVR-arvon kasvaessa suurempi osa yhteismuotoisesta jannit-
teestd vaikuttaa akselijannitteeseen. Moottorin koko ei vaikuta BVR arvojen véliseen
vertailuun, joten siksi on hyva kéyttéa sitd kasvaneiden akselijannitteiden vertailussa.
Moottoreiden kapasitanssipiikkien ollessa ndinkin suuria téhtipisteen ja kotelon maapis-
teen vélilla, voidaan olettaa myds laakerijannitesuhteen muuttuvan kytkentataajuuden
mukaan. Tulosten pohjalta voidaan miettid, miksi uudemman moottorin siséiset kapasi-
tanssit tahtipisteen ja kotelon maapisteen valilla resonoivat ndinkin voimakkaasti jopa

pienill& kytkentataajuuksilla.

BVR-arvot laskettiin prosentuaalisesti jakamalla akselin peak to peak -jannite yhteis-
muotoisella peak to peak -jannitteelld ja lopputulos kerrottiin sadalla yhtalén 5 mukai-
sesti. Laskennassa kéytettiin pitkan ajan peak to peak -arvoja, joilla saatiin kaikkein luo-

tettavin tulos.
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Kuva 53. Laakerijannitesuhteet on vertailtu taajuuden ja taajuusmuuttajan mukaan.

Vanhemman 132SMB 4-moottorin BVR-arvoksi saatiin noin 5,5-14 % taajuusmuutta-
jasta riippuen. Uuden 160MLB 4-napaisen moottorin vastaavaksi arvoksi saatiin noin
7,5-14 % riippuen kaytetysta taajuusmuuttajasta. Taajuusmuuttajalla 3 saatiin kummas-
sakin tilanteessa korkeammat laakerijannitesuhteet. Taajuusmuuttaja vaikutti siis BVR-
arvojen laskentaan. Kapasitanssimittauksissa huomattiin kytkentataajuuden vaikuttavan
moottorin siséisiin kapasitansseihin. Eli todennékdisesti taajuusmuuttajan kytkentataa-
juus seka itse taajuusmuuttajan toimintaperiaate vaikuttavat suoraan myos laakerijanni-
tesuhteeseen koneen siséisten kapasitanssien kautta. Pylvasdiagrammista huomataankin
BVR-arvojen noudattavan kapasitanssimittausten linjaa, eli korkeammalla kytkentataa-
juudella saadaan suuremmat laakerijannitesuhteet kuin myos kapasitanssiarvot téhtipis-
teen ja kotelon maapisteen valilla. Kyseinen teoria on esitetty kappaleen 2.2.3 yhtaldssa
5.
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Naiden perusteella voidaan siis olettaa uuden koneen olevan hieman herkempi akseli-
jannitteille kuin vanhempi kone. Tdémén perusteella BVR-arvon alentamiseen voitaisiin-
kin keskittyd, jos halutaan pienentaa akselijannitteitd. Koneiden valiseen eroon BVR:n
suhteen mahdollisia syitd ovat tydssa aiemmin mainitut ilmavélin pienentdminen, eris-
teiden véhentdminen ja urageometria. Kyseisiin toimenpiteisiin keskittymallad kapasi-
tansseja koneen sisélld pystytaan pienentamaan ja néin ollen vaikuttamaan myos laake-
rijinnitesuhteeseen. Alentamalla laakerijannitesuhdetta, pystytdan suoraan verrannolli-

sesti vaikuttamaan myos akselijannitteiden tasoihin.
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5 JOHTOPAATOKSET

Diplomityoni tarkoituksena oli pureutua pienten oikosulkumoottoreiden laakerivirtoi-
hin. Tydssa kaytiin tarkasti lapi laakerijannitteiden ja virtojen syntymista ja niiden syité,
ratkaisuja naihin ongelmiin ja testattiin uuden ja vanhan mallisen koneen eroja laakeri-

virroissa. Mittausten pohjalta vertailtiin myos kolmen taajuusmuuttajan vélisia eroja.

Laakerivirtoja synnyttdd vaihtovirtakoneen staattorin indusoima, koneen sisdinen yh-
teismuotoinen jannite. Yhteismuotoinen jannite on vaihejannitteiden summa tietylla
ajanhetkelld. Heilahteluja yhteismuotoisessa jannitteessa saa aikaan taajuusmuuttajien
syottdman kolmivaihejannitteen epdsymmetria. Tama potentiaaliero akselin ja maan va-
lilla purkautuu laakerivirtapulsseina akselista runkoon laakerin l&pi. Virtapulssit aiheut-
tavat laakerin kehilld hitsausilmion, jonka seurauksena pieni metallimaara sulaa voitelu-
aineeseen lammon vaikutuksesta. Tdma mikrokraateri kerdd ymparilleen lisdd kuoppia,
jonka seurauksena laakeri vaurioituu lopullisesti jonkun ajan kuluttua. Laakerivirrat
ovat palanneet taajuusmuuttajien tulon jalkeen. Ongelma saatiin jo aikojen saatossa
poistumaan moottorin sdhkdisen rakenteen muokkauksella, mutta taajuusmuuttajien no-
peat taajuusvaihtelut palauttivat ongelman. Nopeat taajuuden muutokset luovat suuria-

kin virtapulsseja aiheuttaen sahkoista rasitusta laakereihin.

Perusratkaisuja laakerivirtaongelmaan 16ytyy kolme. Monijohdinkaapelit, lyhyt impe-
danssireitti ja suuritaajuiset maadoituskytkennat pitéisivét olla perustoimenpiteitd kai-
kille moottoreille ja varsinkin laakerivirtaongelmista kérsiville koneille. N&iden perus-
toimenpiteiden lisdksi ongelmaan on kehitetty useita muita lisaratkaisuja. Ennen ratkai-
suun paatymista tulee kuitenkin tietdd laakerivirran syntymissyy, jotta voidaan kayttaa
oikeaa menetelmaa. Lisdmenetelmista tassa tydssa on esitelty akselin maadoitus, hybri-
dilaakerit, laakerin eristys, eristdva kytkin, laakerin voitelu, sdhkodstaattinen suoja ja
suodattimet. VVaarélla ratkaisumenetelmalld tilanne pysyy ennallaan tai saatetaan jopa
pahentaa ongelmaa. Yleisesti voidaan todeta kaikkien lisdratkaisujen aiheuttavan yli-
méaérdisid kustannuksia ja heikentdvan koneen toimintaa. Parhaat tulokset moottorival-
mistajan nakokulmasta saataisiinkin muokkaamalla koneen rakennetta niin, etta laakeri-

jannitesuhdetta saataisiin pienemmaksi.
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Seuraavana tyGssa siirryttiin testien tekemiseen ja tuloksien tulkitsemiseen. Testien
aloittaminen oli hyvin ty6lasta ja aikaa pelkkiin valmisteluihin kuluikin useita kuukau-
sia. Lopulta testit saatiin kuitenkin tehtyé ja tulokset ovat oikeanlaisia ja sen suuntaisia
kuin epdiltiinkin. VVanhan- ja uudenmallisia moottoreita vertailtiin testien pohjalta. Tyo-
ni tarkoituksena oli testata uuden- ja vanhanmallisten koneiden eroja laakerivirtaongel-
missa. Testissé vertailtiin ABB:n uutta alumiinirunkoista konetta sekd vanhaa Stomber-
gin aikaista alumiinirunkoista konetta, jolloin pystyttiin vertaamaan moottorin vélisia
eroja akselijannitteiden suhteen. Testeja varten moottoreiden laakerit eristettiin nylon-
holkkien avulla, jolloin akselijannite pystyttaisiin mittaamaan runkoa vasten. Moottorit
ajettiin lampimiksi, jotta voiteluaineen l&mpdtila sekd moottorin lampétila olisivat vaki-

ot. Moottorin lampdtila varmistettiin mittaamalla termistoreista.

Taajuusmuuttajatestien pohjalta huomattiin eri valmistajien taajuusmuuttajien valilla
olevan eroja. Taajuusmuuttajan haitat laakerivirtojen osalta tunnetaan jo ja tiedetaan,
etta nopeat taajuuden vaihtelut aiheuttavat jannitepulsseja akselin ja rungon vélille. Mit-
tauksissa kaytettiin kolmea eri taajuusmuuttajaa, joissa kahdessa kytkentataajuutena oli
3 kHz ja yhdessa 10 kHz. Kytkentataajuudella on merkitysta akselijannitteiden tasoon,
mutta kokeilun perusteella itse laitteen toimintaperiaate vaikutti enemmaén akselijannit-
teen suuruuteen. Tatd kokeilua mitattiin alentamalla taajuusmuuttajan 3 kytkentataajuu-
deksi 3 kHz. Vaikutus akselijannitteeseen oli mitaton. Laitteiden toimintaperiaate siis

vaikuttaa myds suoraan akselijannitteisiin.

Koneiden vélille saatiin varsin suuria eroja. Kaytdssa ollut uudempi moottori synnytti
huomattavasti suurempia akselijannitepulsseja kuin vanhempi moottori. My6s kapasi-
tanssi mittauksissa paadyttiin samaan lopputulokseen. Huolestuttavaa uuden koneen ka-
pasitanssimittauksissa oli, ettd kapasitanssien suurimat arvot saatiin niilla taajuuksilla
missé nykyisten taajuusmuuttajien kytkentataajuudet liikkuvat. Pahin alue mittausten
pohjalta olisi 10 kHz ja 30 kHz valilla&. Vanhemmassa moottorissa “’kapasitanssipiikki”
oli hieman suuremmilla taajuuksilla, noin 50 kHz kohdalla. Vertailun vuoksi mainitta-

koon, ettd taajuusmuuttajan 3 kytkentataajuus on 10 kHz.
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Teorian tueksi tarkasteltiin my6s hieman moottoreiden laakerijannitesuhdetta. Laakeri-
jannitesuhde pitéisi olla konekohtainen ja kuvata akselijannitteen ja yhteismuotoisen
jannitteen suhdetta. Sen perusteella voidaan paatella kuinka paljon yhteismuotoisen jén-
nitteen heilahtelut vaikuttavat akselijannitteeseen. Mittauksiemme perusteella laakeri-
jannitesuhde kuitenkin muuttuu taajuusmuuttajan kytkentitaajuuden mukaan. Tété laa-
kerijannitesuhteen muutosta pyrittiin pohtimaan kapasitanssimittausten pohjalta. Kapa-
sitanssimittauksissa téhtipisteen ja kotelon maapisteen kapasitanssi resonoikin merkitta-
vasti tietylla taajuusalueella. T&mé resonointi aiheuttaa koneen sisaisissé kapasitansseis-

sa eroavaisuutta, joka nékyy laakerijannitesuhteen muutoksena eri kytkentétaajuuksilla.

Uuden koneen laakerijannitesuhteeksi saatiin noin 7,5-14 % pitkanajan peak to peak
arvoista laskettuna, kun vanhan koneen vastaava arvo oli 5,5-14 %. Suuruuteen vaikut-
tavat taajuusmuuttajan korkeataajuiset vaihejannitteen kytkeytymiset. Koneiden véli-
seen eroon se ei kuitenkaan vaikuta, vaan todennakaisia selityksia ovat ilmavalin pie-
nentaminen suhteessa pinta-alaan, uraeristeiden vahentdminen ja urageometria. Kysei-
silla toimilla normaalisti nostetaan moottorin hydtysuhdetta, mutta taajuusmuuttajakay-
toissé korkeilla kytkentataajuuksilla ne ovat erittdin haitallisia akselijannitteiden osalta.
Kapasitanssit koneen sisalla ovat pienid, joten koneen muutosten ei tarvitse olla suuria
vaikuttaakseen kapasitansseihin. Kadminpaiden ja urien eristetietoja ei vanhasta konees-
ta ollut, mutta epailyksen pohjalta niiden vahentdminen saattaa aiheuttaa suurempia ka-
pasitanssiarvoja varsinkin kaamityksen téhtipisteen ja maan valille. Todennakdisesti
parhaat tulokset akselijannitteiden pienentdmisessa saavutetaan vaikuttamalla BVR-
tasoon ja sisdisten kapasitanssien resonoimiseen kytkentitaajuuden mukaan sekéd yh-

teismuotoisen jannitteen suodattamisella.

Sisdisten kapasitanssien resonoiminen kytkentataajuuden mukaan voisikin olla hyva
jatkotutkimuksen aihe. Mika siis aiheuttaa koneen siséisten kapasitanssien resonoimisen
uusissa koneissa jo pienemmilld kytkentdtaajuuksilla? Suodattimilla pystytdan véhen-
tdmaan yhteismuotoisen jannitteen tasoa ja nousunopeutta, mutta mill& keinoin itse

moottoriin vaikuttamalla saadaan samanlaiset hyddyt?
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