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TIIVISTELMA:

Tama kandidaatintutkielma on tehty ABB Oy:n toimeksiannosta. Tyossa kasitellddan sdhkémoot-
torien vaihevastusmittauksen automatisointia volttiampeerimenetelmaa hyédyntaen ABB IEC
LV Motorsin koekentalld. Tavoitteena on tehostaa koestusprosessia, parantaa tyoturvallisuutta
ja parantaa koestuksen laatua korvaamalla nykyinen manuaalinen mittausmenetelma. Manuaa-
linen mittaus on hidas ja ty6turvallisuuden kannalta riskialtis tyovaihe. Manuaalisessa mittauk-
sessa voi kdyda inhimillisia virheitd, kun tyoskennelldan kiireellisissa aikarajoissa.

Tyon kirjallisessa osassa kaydaan lapi vastusmittauksen ominaisuuksia ja vertaillaan eri mene-
telmien heikkouksia ja vahvuuksia. Perehdytdan tyyppitestausprosessiin ja jadhtymakayran mit-
taukseen osana tyyppitestausta. Arvioidaan menetelmia tyoturvallisuuden ja tyémaaran perus-
teella. Selvitetdaan mahdollisuutta toteuttaa automaattinen vastusmittaus ja mahdollisia siihen
liittyvia ongelmia.

Tyon kokeellisessa osassa testattiin vaihevastuksien mittaamista nelijohdinperiaatteella. Tarkoi-
tuksena oli selvittda nelijohdinmenetelman tarkkuutta manuaaliseen mittaukseen verrattuna.
Mittausjarjestelyssa hyédynnettiin Fluke Norma 5000-tehoanalysaattoria ja erillista tasajannite-
lahdetta. Tuloksia verrattiin koekentdn kdyttamaan ja kalibroituun Cropico DO5000-mikro-
ohmimittariin.

Tulokset osoittavat, ettd ehdotetulla menetelmalld saavutetaan luotettava mittaustarkkuus.
Volttiampeerimenetelman ja referenssimittauksen tulosten ero oli kdytannon sovelluksien kan-
nalta merkitykseton. Ty6 osoittaa, ettd siirtyminen automaattiseen mittaustapaan on jarkeva
vaihtoehto. Esitetyt haasteet kuten integrointi osaksi MotLab-ohjelmistoa ja automaatiota seka
mittauskaapelointi ja mittausvirran sy6tto pitda saada ratkaistua jarkevasti.

AVAINSANAT: sahkomoottori, resistanssi, nelijohdinmittaus, volttiampeerimenetelma, auto-
maatio
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1 Johdanto

Kolmivaihemoottorien vaihevastusmittaukset ovat tarkea osa koekentalla suoritettavaa
koestusprosessia. Moottoreille suoritettavia vaihevastusmittauksia hydédynnetaan moot-
torien laadun valvomiseen ja tyyppitesteissa kdidmien lampeneman laskemiseen. Nykyi-
sessa jarjestelyssa vaihevastusmittaukset suoritetaan manuaalisesti kiinnittamalla vas-
tusmittari hauenleukaliittimilld eli ”ns. hauenleuat” moottorin napoihin. Manuaalisesta
mittauksesta koituu turvallisuusongelmia, suurempi tyokuorma ja mahdollisia mit-
tausepatarkkuuksia. Vaihtoehtoisen kaksijohdinmittauksen haasteena on erityisesti tes-
tipenkin pitkien sy6ttokaapeleiden resistanssi ja liitosten laatu. Kaksijohdinmittauksessa
nama ulkoiset resistanssit lisdantyvat mitattavaan vaihevastukseen, aiheuttaen virheen
lopputulokseen. Tama virhe korostuu varsinkin, kun mitattavan moottorin vaihevastus

on hyvin pieni.

Talla tutkielmalla selvitetdan mahdollisuutta toteuttaa moottorien vaihevastusmittauk-
set volttiampeerimenetelmalld. Menetelmdassa hyodynnetdan erillista virtalahdetta ja jo
ennestadn kaytossa olevia FLUKE NORMA-tehoanalysaattoreita. Tama mittaustapa pe-
rustuu nelijohdinmittaukseen. Syottamalla virta testipenkin omien syottokaapeleiden
kautta ja mittaamalla jannite erillisilla, suoraan moottorin napoihin kytkettavilla mitta-
johdoilla, pystytaan poistamaan syottopiirin ja kontaktien aiheuttama jannitehavié mit-

taustuloksesta. Nain saadaan tarkempia ja luotettavampia mittauksia.

TyOssa vastattavat tutkimuskysymykset ovat:
e Miten volttiampeerimenetelmalla saavutettu mittaustarkkuus vertautuu nykyi-
seen mittaustapaan?
e Mitd haasteita volttiampeerimenetelman kayttoénottoon liittyy?

e Onko automaattiseen vastusmittaukseen siirtyminen perusteltua?

Tutkielman toisessa luvussa kasitelladan vastusmittauksen roolia osana koekentalla suori-

tettavia tyyppitesteja ja manuaalisen mittaustavan heikkouksia. Kolmannessa luvussa



perehdytdan automaattisen vastusmittauksen ominaisuuksiin, vahvuuksiin, heikkouksiin
ja haasteisiin. Lisaksi luvussa perustellaan siirtymista automaattiseen vastusmittaukseen
eri nakokulmista. Neljannessa luvussa suorittiin tyon kokeellinen osuus, jossa mittausjar-
jestelmdn prototyyppia testattiin kdytannossa. Luvussa esitelladn kytkentdjarjestelyt,

kaytetyt mittalaitteet ja analysoidaan saatuja mittaustuloksia.



2 Vastusmittaus osana kolmivaihemoottorien testaamista

Tassa kappaleessa kasitellddan vaihevastusmittauksen merkitysta ja teoriaa osana sahko-
moottorien tyyppitestausta. Tarkeimmat mittauksia maarittavat tekijat ovat eri tahojen
maaraamat standardit, joilla pyritddan varmistamaan mittausprosessien yhtenevaisyys ja
laatu. Kaydaan lapi nykyista manuaalista mittausmenetelmaa ja siihen liittyvia riskeja ku-

ten tyoturvallisuus ja fyysinen rasitus.

2.1 Yleista

Moottoreille suoritettavissa tyyppitesteissa suoritetaan aina ensimmaisena vastusmit-
taus kylmalle eli ymparistonlampoiselle moottorille. Koekentallda mitattuja arvoja voi-
daan sen jalkeen verrata tuotannon linjalla mitattuihin arvoihin. Talléin voidaan varmis-
tua, etta moottoriin on kytketty oikea kytkenta testia varten. Mitatuista vastusarvoista
tarkistetaan, etta ne eivat poikkea liikaa toisistaan. Suurin sallittu vaihevastuksien keski-

maarainen poikkeama kylmavastusarvoille on 6 %.

Tyyppitestin vastusmittauksien toinen osa on jadhtymakayran mittaaminen. Tata varten
moottorille on tehty lampdajo nimelliskuormalla. Tama tarkoittaa, ettd moottori on ollut
testipenkissa kiinni jarrumoottorissa, joka on kuormittanut testattavaa moottoria nimel-
lismomentilla. Limpo6ajon kesto riippuu moottorin nimellisnopeudesta, taajuudesta, te-
hosta ja sen koosta eli massasta. Isommat, vahemman tehokkaat ja hitaammin pyorivat
moottorit lampenevat hitaammin. Kun moottorin lamp6étila on tasoittunut niin, etta lam-
potila on noussut viimeisen 30 minuutin aikana korkeintaan 1 celsiusasteen, voidaan

aloittaa jaahtymakayran mittaus.

Jadhtymakayran mittaus alkaa siitd hetkestd, kun moottorilta kytketdan jannitteet pois.
Vaihevastuksen arvo mitataan ajanhetkilla 30-, 45-, 60-, 75-, 90-, 120-, 150-, ja 180 se-
kuntia. 6 ensimmaista pistettda mitataan vaihevalilta U-W ja 2 viimeista valeilta U-V ja V-

W tdssa jarjestyksessa. Mittauspisteiden avulla ABB:n mittausohjelma MotLab extrapoloi



vaihevastuksen arvon hetkelle 0 s, josta saadaan selville lopullinen lampenema. Lam-
peneman avulla varmistetaan, etta moottori joko saavuttaa halutun eristysluokan tai se
siirretaan korkeampaan luokkaan. Moottorin eristysluokkien rajat on maaritelty kan-
sainvalisessa IEC 60034-1 standardissa. Standardissa on maaritelty suurin sallittu [ampe-

nema ja maksimilampatilat.

Taulukko 1. Kolmivaihemoottorien eristysluokat (IEC 60034-1).

Eristysluokka Maksimilampétila (°C) Sallittu lampenema (K)
A 105 60

E 120 75

B 130 80

F 155 105

H 180 125

Taulukossa 1 IEC 60034-1 standardin maarittelemat rajat moottorien l[ampétilalle ja Iam-
penemalle. Suurin sallittu lamp6étila riippuu lampeneman lisdaksi ympariston lamp6otilasta.
Moottorin [ampeneman tarkka maarittaminen on tarkeaa, jotta tiedetaan oikea eristys-
luokka. Eristysluokat ovat tarkeita moottorin kayttokohteen kannalta, jotta voidaan valita
sopiva moottori tiettyihin olosuhteisiin. Eatonin (n.d.) mukaan lampétila vaikuttaa olen-
naisesti moottorin elinkaareen ja 44 % moottoreiden hajoamisista liittyvat lampétilaan.
Eatonin mukaan jokainen 10°C ylitys maksimilampétilan yli puolittaa moottorin kayt-
toian. Moottorin kayttoéian lyheneminen taas kasvattaa kokonaiskustannuksia koska se
joudutaan korvaamaan uudella moottorilla useammin. Taman takia lampeneman maa-

rittdminen mahdollisimman tarkasti on tarkeaa.

Lisaksi tyyppitestissa mitataan vaihevastukset osakuormatestin jalkeen ja ennen ja jal-

keen tyhjakayntitestin, jotta voidaan seurata kadamityksen lampenemaa testin edetessa.



2.2 Manuaalinen vastusmittaus

Manuaalisessa vastusmittauksessa koestaja kytkee vastusmittarin johdot hauenleuoilla
moottorin navoille. Taman jalkeen pitaa valita oikea mittausalue, jotta mittausvirta ja
mittaustarkkuus ovat sopivalla alueella. Taman jalkeen mittaus pitda kaynnistaa vastus-
mittarilta ja odottaa vastusarvon tasaantumista. Kun mittarin naytélla nakyva vastusarvo
on tasaantunut, koestaja kirjaa arvon paperille. Taman jalkeen mittarin mittaus pitaa py-
sayttaa, siirtda hauenleuat toiselle vaihevalille ja kaynnistaa mittaus uudelleen. Paperille
kirjaus vie aikaa ja arvojen siirtdminen mittausohjelmistoon altistaa nappailyvirheille. Li-
saksi eri vaihevalit voivat helposti menna sekaisin, jolloin yhden vaiheen arvot merki-

tadnkin vahingossa toiselle vaiheelle.

Jadhtymakayran mittaukseen manuaalisesti kohdistuu aikataulupaine. Kun koestaja sam-
muttaa moottorin automaatiokoneelta, pitdd hanen kdaynnistaa sekuntikello. Sekuntikel-
lon tarkka kdaynnistaminen on haastavaa koska jannite ei kytkeydy pois heti kun nappia
painetaan. Arvojen lukeminen tasmalleen oikealla hetkelld mittarin ndytolta on haasta-
vaa ja jopa 5-numeroisen luvun kirjoittaminen paperille on virhealtista. Noin 30 sekunnin
aikaikkunassa pitaa ehtia kavella mittauspisteeltd moottorille, avata mahdollinen manu-
aalinen erotin, avata moottorin liitantakotelon kansi, todeta moottorin jannitteettomyys,
kytked ja kdynnistda vastusmittari ja odottaa virran tasaantumista. Kiireinen tyotahti li-
sdaa onnettomuuksien ja mittausvirheiden riskia. Moottorien liitantdakoteloiden kannet
voivat painaa isoissa moottoreissa jopa 30 kiloa, joten niiden jatkuva nostelu eri vai-
heissa on fyysisesti rasittavaa. Jannitteettomyyden toteaminen on tydvaihe, joka saattaa

helposti jaada valista kiireessa.

Vakavin riski on joutua kosketuksiin jannitteen kanssa liitantdkoteloa avattaessa ja hau-
enleukoja kiinnittdessa. Sahkoisku syottokaapeleilta, joilla ei ole mitdan ihmista suojaa-
vaa suojajarjestelmaa on mahdollisesti jopa kuolettava koska moottorille syotettava jan-
nite voi olla jopa yli 700 volttia. Lisdksi hauenleukojen unohtaminen moottorin navoille
mittauksen jalkeen voi pahimmassa tapauksessa tuhota koko mittarin, kun moottoriin

kytketdan uudestaan jannite.



10

2.3 Manuaalisen vastusmittauksen ominaisuudet

Nykyaan koekentalla kdytossa olevat vastusmittarit ovat mallia Cropico microhmeter DO-
5000. Cropicolla hoidetaan kaikki koekentdn vaihevastusmittaukset ja se on akkreditoitu
eli hyvaksytty kayttoon asiakkaiden toimesta. Kaikki DO-5000-mittarit |ahetetdaan saan-
nollisesti kalibroitavaksi, jolloin varmistetaan niiden luotettavuus ja tarkkuus. Ajantasai-
nen kalibrointi on etenkin asiakkaille tarkeaa, jotta voidaan varmistaa mittauksien tark-

kuus.

Kuva 1. Cropico DO5000-mikro-ohmittari.

Kuvasta 1 nahddaan DO5000-mittarin etupuoli, jossa sijaitsee nadyttd, kayttoliittyma ja
mittauskaapelien kiinnitykset. DO5000-mittari toimii normaalilla verkkovirralla. Kuvassa
1 nakyvat erilliset virta- ja jannitekaapelit eli se hyodyntaa nelijohdinmittausta. Kaape-
lien paat yhdistyvat hauenleukoihin, jotka kiinnitetadn moottorin navoille. Mittari laskee

jannite- ja virtamittauksen avulla vaihevastuksen arvon.



11

Taulukko 2. Cropico DO5000-mittarin mittaustarkkuudet.

Mittausalue | Suurin mit- | Resoluutio | Tarkkuus maksimivirralla
tausvirta
30kQ 100 pA 10 + (0.03%Rdg+0.02%FS)
3kQ 1 mA 100mQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
300Q 10mA 10mQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
30Q 100mA 1mQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
30 1A 100pQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
200mQ 10A 10uQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
30mQ 10A 1pQ + (0.03%Rdg+0.01%FS)
3mQ 10A 100nQ + (0.03%Rdg+0.02%FS)

Taulukosta 2 nahdaan DO-5000:n mitta-alueet, mittausvirrat, resoluutio ja mittaustark-
kuus. Mittaustarkkuudessa Rdg tarkoittaa mitattua vastuslukemaa ja FS mittausalueen
taytta arvoa. Arvoista nahdaan, ettda DO-5000 on todella tarkka kaikilla mittausalueilla ja
suurin virhe on alle prosentin kymmenesosa. Taman takia DO-5000 on erinomainen mit-
tari etenkin kylmavastusmittauksia varten, kun mittaukset voidaan suorittaa rauhassa.
DO-5000 mittareissa on kuitenkin omat ongelmansa. Kuten kuvasta 1 ndghdaan, on 200
milliohmin mittausalue poissa kadytostd. Koekentalla havaittiin, etta isoilla, yli 200 milli-
metrin napakorkeuden moottoreilla erds uudempi DO-5000 mittari ei pysty syottamaan
vakaata mittausvirtaa, jolloin mitattu vastuksen arvo ei pysy tasaisena. Tama tekee 200
milliohmin alueella mitatuista tuloksista kdyttokelvottomia. Osa mittareista taas toimii
200 milliohmin alueella oikein. Yksittdisien mittareiden valilld on siis eroja. Talloin voi-
daan joutua kdyttdmaan 3 ohmin aluetta, jossa mittaustarkkuus on 10 mikro-ohmin si-
jasta 100 mikro-ohmia. Tama ei ole merkittava ero tata kayttotarkoitusta varten, mutta
luo mahdollisuuden virheille, jos vahingossa kaytetdaan 200 milliohmin aluetta. Uuden
mittaustavan ei tarvitse olla yhta tarkka kuin DO-5000:n, mutta sitd on hyva kayttaa ver-

tailukohtana akkreditoidun statuksen ja todistetun toiminnan takia.
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3 Automatisoitu vastusmittaus

Perehdytdadan automaattisen vastusmittauksen ominaisuuksiin ja tarjoamiin etuihin ma-
nuaaliseen mittaukseen verrattuna, joihin kuuluvat parantunut mittaustarkkuus ja tyo-
turvallisuus. Lisaksi kasitelldan kayttoonottoon liittyvia teknisid haasteita, kuten mitoi-
tusvirran mitoitus erikokoisille moottoreille ja kdaytannon kytkentdjen jarjestaminen eri-

mallisille moottoreille.

3.1 Perustelut automaattiselle vastusmittaukselle

Siirtyminen automaattiseen vastusmittaukseen on perusteltua etenkin turvallisuuden,
mittaustarkkuuden ja testausprosessin tehostamisen ndakokulmasta. Kuten kappaleessa
2 todettiin, on manuaalisessa mittauksessa vakavimpana riskina vaara joutua kosketuk-
siin jannitteen kanssa. Automaattisessa mittauksessa koestajan ei tarvitse avata mootto-
rin kantta kesken koestusprosessin. Jannitteenmittauskaapeleiden asennus hoituu ker-
taluontoisesti samalla kun asennetaan moottorin syottokaapelit. Tama on kiireetto-
mampi ja helpompi tapa, jolloin jad enemman aikaa tarkistaa jannitteettomyys. Kytken-
nan purkaminen hoituu testin lopettamisen yhteydessa, jolloin joka tapauksessa irrote-
taan syottdkaapelit moottorilta. Ndin saadaan siis minimoitua kosketukset mahdollisesti

jannitteisiin osiin.

Automaattinen mittaus poistaa kokonaan tyévaiheen, jossa vastusmittarin lukema taytyy
kirjata paperille ja erikseen mittausohjelmaan. Tama keventda tyékuormaa ja vahentaa
mahdollisuutta mittausvirheisiin. Automaattinen mittaus varmistaisi, etta jaahtymakayra
tulee mitattua joka kerta samalla tavalla eli esimerkiksi sekuntikellon kdynnistamishet-
kessa ei olisi eroja eri koestuskertojen valilld. Yhtendisemmat koestukset ja tulokset pa-

rantaisivat koestustoiminnan laatua.
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3.2 Haasteet automaattisessa vastusmittauksessa

Automaattisen vastusmittauksen toteuttamiseen liittyy monia pienia ja suuria haasteita.
Jotta jarjestelma olisi kdytannollinen, tulee sen toimia monella eri testipaikalla. Haas-
teena on se, etta eri testipaikoilla testataan hyvin erikokoisia moottoreita kokoluokilta,
joiden napakorkeudet ovat 71-450 millimetria. Jopa saman testipaikan sisalla mootto-
rien kokoluokat voivat vaihdella suuresti. Moottorin koon kasvaessa vaihevastus piene-
nee. Suurimmissa moottoreissa vaihevastus voi olla parin milliohmin luokkaa, kun taas
pienimmissda moottoreissa se voi olla muutaman ohmin luokkaa. Eri moottorien valilla
voi siis olla tuhatkertainen ero vaihevastuksien suuruudessa. Jotta voidaan varmistaa
tarkka mittaus suurimmille moottoreille, taytyy mittausvirran olla riittavan suuri, mutta
ei myoskaan liian suuri. Institute of Electrical and Electronics engineers (IEEE,2017) -stan-
dardin mukaan mittausvirran ei tulisi ylittaa 15 % moottorin nimellisvirrasta. Jos mittaus-
virta on liian suuri, voi kdamin lampdatila nousta, jolloin mitattu arvo ei ole enaa tarkka.
Kansainvalinen |EC 60034-2-1-standardi (International Electrotechnical Commission
[IEC], 2014) ei anna tarkkaa raja mittausvirralle, mutta sen mukaan mittaus pitaa suorit-
taa niin nopeasti, ettd kdamin lampdotila ei ehdi muuttua mittauksen aikana. Mittauksissa
kaytettavan virtaldhteen tulisi siis pystya syottamaan virtaa sopivalla alueella erikokoi-
sille moottoreille. Esimerkkeind voidaan kayttaa isoa moottoria, jonka vaihevastus on 3
milliohmin kokoluokkaa ja pienta moottoria, jonka vaihevastus on noin 3 ohmia. Kayte-
taan esimerkkeina Cropico DO5000-mittarin kayttamia mittausvirtoja taulukosta 2. Esi-
merkin tapauksessa mittausvirrat olisivat siis 10A ja 1A. Mittausjannite voidaan nyt las-

kea kaavalla

U = R x I =(3*103Q)(10A) = 30mV (1)
U=RxI=(3Q)(1A) =3V,

missd U on moottorin navoilta mitattu jannite, | moottoriin syotetty mittausvirta ja R
kddmin resistanssi. Laitteistossa kaytettavan virtaldhteen tulee siis pystyd antamaan
suuri virta pienelld jannitteellad ja pienempi virta suuremmalla jannitteelld ilman hairioita.

Riittdamaton virtaldhde voi aiheuttaa mittausvirtaan epéatasaisuuksia, jotka vaikuttavat
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mittaukseen kuten kappaleen 2.3 esimerkissa todettu 200 milliohmin mittausalue Cro-

pico DO5000-mittareissa.

Oleellinen haaste tulee olemaan mittauskaapelien kiinnittdminen moottorien navoille.
Kytkentdkotelon rakenne vaihtelee suuresti, jolloin mittauskaapelien reitittdminen voi
olla haastavaa tietyilla moottorityypeilla. Liitantanapojen koko vaihtelee riippuen moot-
torin koosta, jolloin yhdet mittausjohdot eivat valttamatta sovi kaikille moottoreille. Tal-
I6in pitdisi harkita mittauskaapelien vaihtoa testikertojen valilla. Tama kuitenkin lisaa
koestajien tyotaakkaa, jolloin saatava hyoty tyémaaraan heikkenee. Keskustelusta koe-
stajien kanssa ilmeni etenkin huoli siitd, ettd ylimaaraiset johdot saattavat olla tielld, kun
testattavia moottoreita irrotetaan ja asennetaan testipenkkiin ja jopa aiheuttaa kompas-

tumisvaaran. Tama pitaa ottaa huomioon jarjestelman suunnittelussa.

Erityisen tarkeda on varmistaa mittauslaitteiston yhteistyd PLC-automaation kanssa,
jonka avulla testia ohjataan. Automaation taytyy varmistaa, etta jannite on kytketty pois
ennen mittauksen aloittamista tai mittauslaitteisto voi vaurioitua. Riskind on myds moot-
torin pyoriminen jannitteen poiskytkemisen jalkeen. Talldin moottorissa oleva re-
manenssijannite vaikuttaa mittaukseen, jolloin tulokset ovat kayttokelvottomia ja pa-
himmassa tapauksessa mittausvirran syottoon kaytettdva janniteldhteen voi hajota. Au-
tomaation on siis kyettava varmistamaan, ettd moottori on pysahtynyt ennen kuin mit-

taus aloitetaan.
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4 Mittausjarjestelyn testaaminen

Tassa luvussa keskitytdan kdaytannon mittausjarjestelyn testaamiseen kaytettyyn koekyt-
kentdan ja silla suoritettuihin mittauksiin. Esitellaan testissa kaytetyt laitteet ja kytkenta.
Analysoidaan mittaamalla saadut arvot seka verrataan tuloksia kalibroituun vastusmit-

tariin.

4.1 Testauslaitteisto

Kdytannon testaus suoritettiin ABB:n MM-rakennuksen koekentalld. Testattavana moot-
torina kaytettiin M3BL 90LB 4 IMB3/IM1001-mallista synkronireluktanssimoottoria. Tes-
tiin valittiin tama kokoluokaltaan pieni moottori, koska silloin voitiin varmistua, ettd saa-
tavilla oleva virtalahde riitti tuottamaan tarvittavan mittausvirran. Virtalahteena testissa
kaytettiin Bremi BRS 64-professional-tasavirtalahdettd, joka kykeni syottamaan tarvitta-
van suuren mittausvirran moottorille. Jannitteen ja virran mittaukseen kaytettiin Fluke
Norma 5000-tehoanalysaattoria. Fluken (n.d.) mukaan Norma 5000-tehoanalysaattorin
minimitarkkuus kaytetylla PP50 kanavalla on 0,1 % (0,05 % kiintea virhe + 0,05 % mita-
tusta arvosta). Suurimmaksi mahdolliseksi virheeksi vastusmittaukselle saadaan siis
0,2 %. Verrattuna taulukon 2 DO-5000-mittarin tarkkuuteen tdma on hieman epatar-
kempi, mutta kuitenkin tahan tarkoitukseen sopiva. Mittaustuloksen tarkistamiseen kay-
tettiin DO-5000-mittaria. Norma 5000- ja DO-5000-mittarit olivat hyvaksyttyja ja kalib-

roituja eli niilla tehdyt mittaukset ovat luotettavia.
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Kuva 2. Mittauskytkenta moottorin navoilla.
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Kuva 3. Mittauskytkennan piirikaavio.
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Moottorin navat kytkettiin kuvan 3 mukaisesti tahtipistekytkentdan eli niin sanottuun Y-
kytkentaan. Talloin kdamien kakkospuolet ovat kytkettyna yhteen metalliliuskalla kuten

ndahdaan kuvasta 2. Vastuksien arvot lasketaan mitatun jannitteen ja virran perusteella

kaavalla
u (2)
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Kuva 4. Fluke Norma 5000-mittarin kytkennat.
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Kuva 5. Bremi BRS 64-janniteldhde.

U- ja V-kdamien alkupaahan kytkettiin ensin virransy6tté kuvan 5 Bremi-janniteldahteelta,
joka kulki kuvan 3 piirikaavion mukaisesti Fluke Norman lapi virtamittausta varten. Virta-
kaapelien paalle kytkettiin kaapelit jannitteenmittausta varten ja niiden toiset paat kyt-
kettiin kuvan 4 mukaisesti Fluke Norman jannitteenmittauskanaviin. Tarkeaa oli kytkea
virransyottokaapelit jannitteenmittauskaapeleiden alapuolelle. Talldin virta ei kulje jan-
nitteenmittauskaapeleiden liittimien [api, joissa ylimadardinen resistanssi voisi vaikuttaa
mittaukseen. Tassad mittauksessa virransyottoa ei tehty oikeiden syottdkaapeleiden lapi,
koska se ei ole oleellinen osa tata testia eika vaikuta mittaustulokseen. Lopullisessa jar-
jestelmassa mittausvirran syotto olisi kiinnitettyna syottokaapeleiden paahan sahkokaa-
pin sisalla. Lopullisessa, kayttoonotettavassa jarjestelyssa janniteldhde pitdisi suojata
tyyppitestien aikana syotettavaltd jannitteeltd releilld, joissa on riittava ilmavali. Fluke
Norma oli testissa tarkoitus kiinnittaa LAN-portilla tietokoneeseen, jossa mittausohjelma
MotLab olisi tallentanut mitatut arvot. Mittauksen aikana kuitenkin ilmeni ongelma Nor-
man yhdistamisessd kannettavaan tietokoneeseen ja mittausohjelman ongelma, jossa
tasajannitteen mittausta ei ollut viela toteutettu MotLab-ohjelmaan. Naiden ongelmien
takia arvot kirjattiin ylos suoraan Norman naytolta. Tama ei vaikuta merkittavasti mit-

taustuloksiin eika sen takia ole oleellinen osa tata testia. Viemalla arvot tietokoneelle
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olisi kuitenkin voitu saada hieman tarkempia arvoja ja silloin voidaan vahentaa hairioi-

den vaikutuksia laskemalla virran ja jannitteen keskiarvot muutaman sekunnin ajalta.

Mittauksen alussa todettiin, ettd moottorin pintalampétila oli 20,3°C ja varmistettiin,

etta Norma on asetettu mittaamaan tasajannitetta.

4.2 Mittaustulokset

Taulukko 3. Mittausvirran ja -jannitteen mitatut arvot.

Vaihevili | Mittausvirta | (mA) Jannite U (V) Laskettu resistanssi R=U/I (Q)
u-v 303,07 0,7783 2,5681
U-w 305,91 0,7821 2,5566
V-W 308,22 0,7928 2,5722

Taulukossa 3 on taulukoituna testissa mitatut arvot. Mittausvirta oli noin 300 milliam-

peeria, mika on vajaat 10 % moottorin 4,89 ampeerin nimellisvirrasta ja taten hyvin so-

piva tahdan mittaukseen.

Taulukko 4. Mitattujen vastuksien vertailu laskettuihin vastuksiin.

Vaihevili Vaihevastus (Cropico DO5000) (QQ) | Laskettu vastus (Q) Ero (%)
u-v 2,5609 2,5681 0,279
U-Ww 2,5524 2,5566 0,166
V-W 2,5682 2,5722 0,155

Taulukossa 4 on Cropicolla mitatut ja lasketut vastusarvot vierekkain. Suhteellinen ero

on laskettu kaavalla

AR (%) = 'R’Z—;f”

(3)
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missd Rm on mitattu resistanssin arvo ja Ry mitatuista arvoista laskettu resistanssin arvo.
Kuten taulukosta 4 nahdaan, on tuloksien valinen ero todella pieni. Ero selittyy osittain
mittarien mittausepatarkkuuksilla ja osittain pienelld kdamityksen lampéotilan muutok-
sella ensimmaisen mittauskerran jalkeen. Tama ero on testausprosessin kannalta kaytan-
nossa merkitykseton. Tama laskentavaihe olisi valmiissa jarjestelmassa automatisoitu,
jolloin MotLab saisi vastuksien arvot suoraan ja laskentaan saataisiin vield tarkemmat
arvot koska Norman nayttd kykenee nayttamaan arvot vain 5 merkitsevan luvun tark-

kuudella.
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5 Pohdinta

Tulosten perusteella selvisi, ettd nelijohdinmenetelmalld mitattujen arvojen avulla laske-
tut vastuksien arvot olivat Iahelld Cropico-mittarilla mitattuja arvoja. Arvojen suhteelli-
nen ero oli alle 0,28 % ja keskimaarin vain 0,2 %. Tama ero on ldhelld mittarien mittaus-
tarkkuutta. Ero tuloksissa selittyy siis osittain mittaustarkkuudella. Yksi tuloksiin vaikut-
tava tekija on moottorin kddamin lampétila, silld testid suorittaessa nelijohdinmenetel-
malla mittausvirta oli pidempaan paalla. Tama johtui menetelman kokeilullisesta luon-
teesta, jossa jouduttiin mittauksien valilla varmistamaan laitteiston toimivuus ja hie-
nosaatamaan mittausvirtaa. Tama nakyi tuloksissa niin, etta nelijohdinmenetelmalla mi-
tattu vastusarvo oli kaikissa mittauksissa suurempi kuin vastusmittarilla mitattu arvo.

Tama johtuu siitd, ettd kddmin lammetessa sen vastusarvo kasvaa.

Mittausjarjestelman kytkenta toteutettiin mahdollisimman huolellisesti ja todenmukai-
sesti jotta se vastaisi oikeita koekentan olosuhteita. Arvot kirjattiin suurimmalla mahdol-

lisella tarkkuudella, jotta saatiin mahdollisimman tarkka tulos.

Nelijohtomenetelman kayttdonoton esteena ei siis ole mittaustarkkuus vaan kaytannon
toteutus koekentélle. Tarked osa kayttoonottoa on mittausjarjestelman akkreditointi eli
sen toteaminen patevaksi ja luotettavaksi. Fluke Norman osalta tama ei ole ongelma,
mutta koko jarjestelma pitaa silti todeta toimivaksi. Jarjestelmaa toteuttaessa on tarkeaa
valita janniteldahde niin, ettd se pystyy syottamaan tarpeeksi mittausvirtaa eri kokoisille

moottoreille.

Menetelman kayttoonottamiseksi koekentalle mittauslaitteisto pitdd saada toimimaan
osana koekentdan automaatiota. Fluke Norman ja MotLab-ohjelmiston valinen tiedon-
siirto on tarkea jaahtymakayran mittauksen ajoittamiseksi. Mitatut arvot pitda saada luo-
tettavasti siirrettyd ja tallennettua heti mittauksen jalkeen. Koestuksessa on aina mah-
dollista, ettd mittausohjelmaan tai tietokoneeseen tulee ongelma, jonka takia ohjelma
tai koko tietokone saattaa sammua. On varmistettava, ettd ongelmatilanteissa saadaan

palautettua mitatut arvot mittausohjelmaan. Automaation pitaa olla lisdksi yhteydessa
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janniteldhteeseen, jotta se tietda kuinka suuri mittausvirta tarvitaan silla hetkella testat-

tavana olevalle moottorille.

Mittauskaapelien kytkemiseen moottoreille pitda kehittaa sopiva ratkaisu, jotta se toimii
sujuvasti. Tama voisi olla esimerkiksi se, ettd erikokoisien moottoreiden vililla vaihde-
taan erikokoiset mittauskaapelit niilla testipaikoilla, joissa testataan monia eri kokoisia
moottoreita. Mittauskaapelien kuntoa tarvitsee valvoa. Taytyy varmistaa, ettd huonoon
kuntoon paassyt kaapeli ei altista koestajia sahkoiskun riskille tai vaikuta mittaustuloksiin.
Jarjestelma taytyy toteuttaa niin, etta jannitelahde, joka sy6ttaa mittausvirtaa ei tule kos-
ketuksiin testissa syotettdavaan jannitteeseen. Suojareleiden ohjaukset pitda siis toteut-
taa huolellisesti niin, etta ei jaa mahdollisuutta niiden sulkemiselle silloin kun jannite on

kytkettyna.
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6 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli selvittda, voidaanko nykyinen manuaalinen vaihevastusmittaus kor-

vata automatisoidulla volttiampeerimenetelmalla ja saavutetaanko silla riittava tarkkuus.

Tyon perusteella voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

Volttiampeerimenetelman mittaustarkkuus on riittdva. Menetelman ja referens-
simittauksen valinen ero on kaytannon tuloksien kannalta merkitykseton, kun
kaytetaan Fluke Norma 5000-tehoanalysaattoria.

Menetelmien valinen ero selittyy mittarien epatarkkuuksilla ja kdadmien [ampe-
nemiselld testin aikana.

Automaattinen mittaus parantaa tyoturvallisuutta, kun moottorin liitantakotelon
kantta ei tarvitse avata ja jannitteisiin osiin ei tarvitse koskea kesken koestuksen.
Siirtyminen automaattiseen mittaukseen on perusteltua ja mahdollista, mutta

sithen vaaditaan investointeja.

Menetelman ottamiseksi kdyttoon koekentalla tarvitaan ainakin seuraavia toimenpiteita:

Mittauslaitteisto pitdd integroida osaksi MotlLab-ohjelmistoa ja LPC-automaa-
tiota, jotta mittausdatan tallennus ja mittauksen suorittaminen toimivat sujuvasti.
Mittausvirtaa syottava jannitelahde on suojattava etdohjattavilla releilla, jotta se
suojataan jannitteelta ja mittaus saadaan ohjattua oikealle vaihevilille.
Mittauskaapelien kytkeminen erikokoisille moottoreille on ratkaistava niilla
koestuspaikoilla, joissa se on tarpeellista.

Mittausjarjestelma tulee akkreditoida kokonaisuudessaan ennen kayttoonottoa.

Jatkotutkimusta tarvitaan ainakin mahdollisiin ympariston vaikutuksiin mittaustuloksiin.

Koekentalld on vierekkain monia testipenkkeja ja laheinen, kdytossa oleva testipenkki voi

mahdollisesti aiheuttaa hairiditd mittaukseen. Toinen jatkotutkimuksen kohde on
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ulkoisien shunttien kayttaminen. Niitd kayttdessa taytyy niiden mittausepatarkkuus li-

sata Norman sisdiseen epatarkkuuteen. Tall6in epatarkkuus voi kasvaa yli 0,2 prosenttiin.
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7 Yhteenveto

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli selvittaa mahdollisuutta korvata nykyinen
manuaalinen vaihevastusmittaus automatisoidulla volttiampeerimenetelmalla ABB IEC
LV Motorsin koekentalld. Automatisoidun vastusmittauksen perusteena on tehostunut

koestusprosessi, parantunut laatu ja tyéturvallisuuden parantaminen.

Paamaarana oli selvittda menetelman soveltuvuutta juuri koekentalle eika tehtaan mui-
hin testitarpeisiin. Mittaustapaa voidaan kayttaa kaikille koekentalla testattaville kolmi-

vaihemoottoreille, mutta mittauksissa keskityttiin yhteen pienempaan moottoriin.

Toteutettiin testilaitteisto, jossa Fluke Norma 5000-tehoanalysaattorilla mitattiin virtaa
ja jannitetta. Mittausvirta syotettiin erillisellda Bremi BRS 64-tasajanniteldahteelld. Vaihe-
vastusmittaukset suoritettiin M3BL 90LB 4-malliselle synkronireluktanssimoottorille.
Saatuja mittaustuloksia verrattiin koekentalla kaytossa olevaan kalibroituun DO5000-

mikro-ohmimittariin.

Mittaustuloksien perusteella volttiampeerimenetelmalld saavutettiin riittava tarkkuus.
Testissa uuden menetelman ja referenssitulosten valinen ero oli alle 0,3 %, joka on kay-
tannon sovelluksien kannalta pieni. Ero selittyy mittauslaitteiden tarkkuuksilla ja testin
aikana tapahtuneena kdamien lampenemisena. Viela tarkempia arvoja olisi voitu saada
tuomalla arvot tietokoneelle. Tulosten perusteella Fluke Norma 5000 soveltuu vastus-

mittauksien suorittamiseen.

Tulosten perusteella siirtyminen automaattiseen mittaukseen on ABB:n nakokulmasta
perusteltua ja teknisesti mahdollista, mutta kayttdonotto vaatii paljon toimenpiteita.
Keskeisimmat haasteet ovat mittauslaitteiston integroiminen osaksi MotLab-ohjelmistoa
ja ohjausautomaatiota seka kaytannon ratkaisujen tekeminen eri kokoisten moottorien

mittauskaapelien suhteen.
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