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TIIVISTELMA:

Oikosulkutesti tehdaan tuotantolinjalla jokaiselle oikosulkumoottorille toiminnan ja laadun var-
mistamiseksi. Oikosulkutesti suoritetaan alennetulla jannitteelld, joka valitaan yleensa siten,
ettd moottorille syotetty virta vastaa moottorin laskelman mukaista nimellisvirtaa. Perinteisesti
moottorin akseli lukitaan testin ajaksi lukitusraudalla. Kun roottorin py6ériminen on estetty, oi-
kosulkumoottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka toisio on oikosulussa. Oikosulkutestista
saadaan selville moottorin virtalampdhaviot, oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi. Diplomitydn
tarkoituksena on tutkia uudenlaista oikosulkutestin testausmenetelmas, jossa oikosulkumoot-
torin akselia ei lukita eika testissa kayteta ulkoista kuormaa. Mittaukset suoritetaan oikosulku-
moottorin kaynnistysvaiheessa, kun moottoria syotetdan alijannitteella.

Diplomityo toteutettiin Vaasassa ABB oy:lle, ja tutkimusta varten suoritettiin mittauksia kahdelle
oikosulkumoottorille IEC LV Motors -tehtaan rutiinitestipaikalla. Tyossa tutkitaan, miten oikosul-
kuvirta ja jannite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta, jonka akselia ei olekaan lukittu
ja milld ajanhetkelld mittaus tulisi suorittaa. Uudenlaisen testausmenetelman luotettavuutta ja
sovellettavuutta arvioidaan keratyn mittausdatan perusteella. Lisaksi tarkoituksena on kartoit-
taa, voidaanko nykyisilla kdytossa olevilla mittalaitteilla tunnistaa roottorisauvavikoja ilman lu-
kitusrautaa suoritettavalla oikosulkutestilla.

Ty06ssa testattaville moottoreille suoritettiin oikosulkutestit seka lukitusraudalla etta ilman luki-
tusrautaa. Ensimmaisten oikosulkutestien jalkeen kummallekin testimoottorille aiheutettiin
roottorivika poraamalla yksi roottorisauvoista poikki. Oikosulkutestit toistettiin vioitetuille
moottoreille, ja tuloksia verrataan keskenaan. Oikosulkutestin mittauksiin kdytettiin rutiinitesti-
paikan testilaitteistoon kuuluvaa tehoanalysaattoria sekd oskilloskooppia, jolla oli suurempi
naytteenottotaajuus. Talla tavoin pyritddn varmistamaan, etta tehoanalysaattorin mittaustark-
kuus on riittavan hyva. Oskilloskoopin mittaamasta virrasta muodostetaan myo6s perustaajuu-
den spektri. Spektrin perusteella ei kuitenkaan voitu yksiselitteisesti nahda vikaa kdynnistyshet-
kella.

Tata diplomity6ta varten suoritetuissa mittauksissa havaitaan, ettd syottoéjannite ja moottorin
napaluku vaikuttavat testattavan moottorin muutosilmion ajalliseen kestoon. Diplomityon pe-
rusteella voidaan todeta, ettd ilman lukitusrautaa tehtava oikosulkutesti soveltuu runkokooltaan
isojen moottoreiden testaukseen. Roottorisauvan vian tunnistaminen hitaasti pyorivasta oiko-
sulkumoottorista on kuitenkin haasteellista ilman kuormaa ja pienen jattaman vuoksi, ja se vaa-
tisi nykyista tarkempia signaalinkasittelymenetelmia.
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ABSTRACT:

Short-circuit test is done to all induction motors at a reduced voltage at production line to ensure
proper operation and quality. The voltage used is calculated so that the supply current usually
corresponds to the rated current of the motor. Traditionally, the shaft of the motor is locked
during short-circuit test. While the rotor cannot rotate, the induction motor acts like a trans-
former that has its secondary coil short-circuited. The thermal losses of current, short-circuit
resistance and reactance of the motor can be found from the short-circuit test. The aim of this
thesis is to research a new test method where the induction motor’s rotor is not locked, and
external load is not used. Short-circuit measurements are conducted at a reduced voltage during
start-up.

This thesis is written for ABB oy and two induction motors were tested at a routine test place in
IEC LV Motors factory in Vaasa. The aim of this thesis is to answer how short-circuit current and
voltage can be determined from short-circuit test without locked rotor shaft. The reliability and
applicability of the new test method is assessed based on measured data. In addition, the aim is
to examine if rotor bar faults can be detected with this new test method and the existing meas-
urement devices.

In this thesis, the motors were short-circuit tested with and without a locked rotor. After the
first set of tests, one rotor bar of each test motor was intentionally broken by drilling a radial
hole to the rotor. Short-circuit tests were repeated to the faulty motors, and the test results
were compared. Measurements were conducted with a power analyzer that is part of the exist-
ing test setup, and with an oscilloscope that had a higher sampling frequency. The aim of this
comparison is to ensure that the measurement accuracy of the power analyzer is adequate. Os-
cilloscope is used to form a spectrum of current’s fundamental frequency. However, the faults
could not be unequivocally determined from the spectrum during start-up.

Results show that the supply voltage and the number of poles of the motor affect the transient
time of the test motor’s current. Short-circuit test without locked rotor is a suitable method for
large induction motors. However, detecting rotor bar faults from slowly rotating rotor is chal-
lenging due to no load conditions, and changing slip. Detecting rotor faults would require more
advanced signal processing methods compared to existing ones.

KEYWORDS: induction motor, short-circuit test, reduced voltage, rotor fault
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1 Johdanto

Kaikki ABB oy:n IEC LV Motors -yksikdn tehtailta valmistuvat moottorit testataan tuotan-
tolinjalla standardin IEC 60034-1 (Rotating electrical machines — Part 1: Rating and per-
formance) mukaisesti. Standardin mukaiseen oikosulkumoottorin rutiinitestiin kuuluvat
vaihevastusten mittaus, tyhjakayntitesti, toistoaaltokoestus, pyorimissuunnan tarkastus
ja eristyskoestus (IEC 60034-1, 20173, s. 53). IEC 60034-1-standardi ei vaadi oikosulku-
testid, mutta se suoritetaan ABB:II3 kaikille oikosulkumoottoreille osana rutiinitestia laa-

dun ja toiminnan varmistamiseksi.

Oikosulkumoottorin kaynnistyessa tai ollessa jumissa, moottorissa vaikuttaa oikosulku-
virta (Verkkonen, 2017, s. 51). Oikosulkuvirtaa rajoittavat ainoastaan pitkittaisimpe-
danssi eli oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi (Verkkonen, 2017, s. 51; 57). Nimellisvirralla
tehtdvasta oikosulkutestista saadaan selville moottorin virtalampohaviot seka oikosulku-
resistanssi ja -reaktanssi (Verkkonen, 2017, s. 57). Jannitteen kytkeminen aiheuttaa
moottorin piiriin transienttikomponentin ja sysaysvirran, joiden suuruudet riippuvat

moottorin resistanssien ja reaktanssien suhteesta (Verkkonen, 2017, s. 57).

Diplomitydssa tutkitaan uudenlaista testausmenetelmaa, jossa moottorin akselia ei luki-
takaan perinteiseen tapaan, vaan moottorin akselin annetaan pyoria vapaasti ilman ul-
koista kuormaa. Kuormitus tarkoittaa kaikkia mekaanisia ja sahkdisia suureita, jotka vai-
kuttavat moottoriin mekaanisesti tai sahkoisen piirin valityksella tietylla hetkelld (IEC,
1996a). Testi suoritetaan moottorin kdynnistysvaiheessa alijannitteelld. Roottorin hitaus-

massa toimii kuorman tavoin ja hidastaa moottorin kdaynnistymista.

Tutkimusaihe on yritykselle ajankohtainen ja tarpeellinen. Testausprosessin uudistami-
sella voidaan parantaa testauksen tyoturvallisuutta. Akselin lukitusrauta voi aiheuttaa
vaaratilanteita, jos jostain syysta esimerkiksi syottojannite on liian korkea tai moottorin
pyOrimissuunta on vaara. Liitantdvaiheessa virheelliset vaihekytkennat voivat aiheuttaa
sen, ettd moottori pyorii vadraan suuntaan, jolloin lukitusrauta voi oikosulkutestissa pyo-

rahtaa akselin ympari. Oikosulkumoottoreiden vaantdmomentit ovat suuria, ja riskinad on
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lukitusraudan vikaantuminen ja irtoavien osien aiheuttamat vahingot tai moottorin kaa-

tuminen.

Tutkimuksella on myds taloudellinen merkitys, koska testin helpottaminen ja nopeutta-
minen lisdisi tuotantolinjojen tehokkuutta ja testauskapasiteettia. Tavoitteena on jat-
kossa yhdistaa oikosulku- ja tyhjakadyntitesti siten, etta oikosulkutestin mittaukset suori-
tetaan moottorin kdynnistysvaiheessa uuden menetelman mukaisesti ja tyhjakayntites-
tin mittaukset suoritetaan, kun moottori on saavuttanut tayden pyorimisnopeuden ni-
mellisella syottojannitteelldaan. Tyhjakdynti tarkoittaa, ettd moottori pyorii ilman kuor-
maa eika tuota antotehoa (IEC, 1996b). Tassa tutkimuksessa keskitytaan kuitenkin vain
oikosulkutestin osuuteen, silla uudistus ei vaikuta tyhjakayntitestin toimintaan tai luotet-

tavuuteen.

Diplomityd koostuu teoreettisesta ja empiirisestd osuudesta. Padluvussa 2 tarkastellaan
yleisesti rutiinitestipaikan rakennetta ja keskeisia mittauslaitteita. Luvussa 3 kasitellaan
perinteistd tuotannossa kaytOssa olevaa oikosulkutestimenetelmda, jossa oikosulku-
moottorin roottorin pyoriminen estetaan lukitusraudalla. Luvussa 3 tarkastellaan mit-
tausmenetelmaa, tulosten laskentaa seka nykyisia hyvaksymisrajoja. Uuden mittausme-
netelman teoriaa ja toimintaperiaatetta kasitelldan luvussa 4. Paaluvussa 5 tarkastellaan
roottorivikoja seka niiden tunnistusmenetelmia kirjallisuuskatsauksen muodossa. Lu-
vussa 6 analysoidaan mittausmenetelman luotettavuutta ja tehoanalysaattorin mittaus-
tarkkuutta. Luvuissa 7 ja 8 kasitelladn testimoottoreille suoritettuja oikosulkutesteja.

Mittausdataa analysoidaan luvussa 9, ja tyon johtopaatokset esitetdan luvussa 10.

1.1 Tyon tarkoitus

Taman diplomityon tarkoituksena on antaa vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- Miten oikosulkuvirta ja -jannite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta,

jonka akselia ei olekaan lukittu?
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- Millaisia asioita taytyy huomioida oikosulkutestin mittausajankohdan ja mittaus-
ajan valinnassa?
- Voidaanko nykyisilla mittalaitteilla ja uudenlaisella, ilman lukitusrautaa suoritet-

tavalla oikosulkutestilla havaita roottorisauvavikoja?

Diplomityossa tutkitaan, miten ilman lukitusrautaa suoritettava oikosulkutesti toimii ja
saadaanko uudenlaisella testausmenetelmalla samanlaisia mittaustuloksia kuin perintei-
selld lukitusrautamenetelmalla. Uudenlaisen mittausmenetelman luotettavuutta tutki-
taan vertaamalla tuloksia vanhan mittausmenetelman mukaisiin tuloksiin. Lisaksi tyossa
arvioidaan, onko testipaikalla kdytossa oleva tehoanalysaattori riittavan tarkka naytteen-
ottotaajuudeltaan, jotta mittaustulokset voisivat olla luotettavia. Tehoanalysaattorin
mittaustuloksia verrataan oskilloskoopilla suoritettuihin mittauksiin. Oskilloskoopin
ndytteenottotaajuus on suurempi kuin tehoanalysaattorin. Tehoanalysaattorin naytteen-
ottotaajuuden voidaan todeta olevan riittavan tarkka, mikali mitaan tarkeaa informaa-

tiota ei jaa huomaamatta oskilloskoopin tuloksiin verrattuna.

Diplomitydssa on siis myds tarkoitus kartoittaa, voidaanko uudenlaisella menetelmalla
ja kaytossa olevalla tehoanalysaattorilla tunnistaa roottorivikoja. Tydssa tutkitaan, voi-
daanko roottorin katkennut sauva huomata mittaustuloksista, jos roottoria ei ole lukittu
testin ajaksi. Erilaiset epasymmetriat ja muut roottorin viat voisivat mahdollisesti kayda
selkedmmin ilmi, jos viallinen sauva pyorii hitaasti eri vaiheisiin ndhden ja aiheuttaa vir-
rassa vaihtelua pyorimisnopeuden suhteen. (T. Pantti, henkilokohtainen keskustelu,
25.11.2022). Hitaan pyorimisnopeuden saavuttaminen pienillda moottoreilla saattaa kui-
tenkin olla haasteellista, koska niiden hitausmomentti ja roottorin massa ovat yleensa
pienid, ja ne saavuttavat tdyden pydrimisnopeuden nopeasti. Roottoriviallista moottoria
testataan seka lukitusraudalla ettd ilman lukitusrautaa, jotta voidaan varmistua, ettei tar-
keda mittausdataa tai informaatiota meneteta uudenlaiseen testausmenetelmaan siir-
ryttdessa. Ennakkoon ei ollut tiedossani, nakyvatko roottorisauvan viat vanhalla lukitus-

rautamenetelmalla.
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Rutiinitestipaikoilla on kdytossa tehoanalysaattori, joka mittaa paavirtoja ja -jannitteita
oikosulkutestissa. Tehoanalysaattori ilmoittaa tulokset virran ja jannitteen
tehollisarvoina. MotTest-mittausohjelmisto laskee vaiheista mitattujen paavirtojen ja
-jannitteiden keskiarvot, ja vertaa paavirtojen valista eroavaisuutta seka paavirran ja oi-
kosulkutehon keskiarvoa suunnittelun laskeman tarkastusarvon perusteella muodostet-
tuun odotusarvoon. Diplomitydssa tutkitaan, onko mittauksessa riskina, etta vikaantu-
neen moottorin pdavirtojen valinen ero ei ole riittavan suuri tai etta vika ei ilmene kes-

kiarvoistetussa virrassa riittavasti, jolloin roottorivika voisi jdada huomaamatta.

1.2 Tyo6n rajaus

Vaasan IEC LV Motors -yksikon tehtaissa valmistetaan oikosulkumoottoreita runkokoissa
71-500. Runkokoko ilmaisee moottorin akselin korkeuden millimetreind asennuspin-
nasta mitattuna. Suurempien oikosulkumoottoreiden rutiinitestaus vie enemman aikaa
kuin pienten moottoreiden, koska niiden kdynnistyminen, kiihtyminen tayteen pyorimis-
nopeuteen ja pysahtyminen kestavat kauemmin. Suurissa moottoreissa roottorin massa
ja hitausmomentti ovat suurempia, minka takia roottori saattaa pyoria ilman kuormaa

melko pitkaan vield jannitesyoton katkaisemisen jalkeenkin.

Tyossa keskitytdaan tuotantolinjan rutiinitestipaikkaan AL2A. Tuotantolinjojen AL1A, AL1B,
AL2A, AL2B ja AL3B rutiinitestipaikoilla on samanlainen toimintaperiaate. Nailla rutii-
nitestipaikoilla akselin lukitusrauta asennetaan kasin, joten prosessin uudistaminen pa-
rantaisi tyoturvallisuutta ja nopeuttaisi tyota. AL3A- ja AL3C-tuotantolinjojen testipaik-
koja ei kasitella tassa tutkimuksessa, koska niilla ei ole yhta suurta tarvetta uudistukselle.
Kyseisilla tuotantolinjoilla testattavat moottorit ovat runkokooltaan pienia, ja oikosulku-
testissa kaytettdva lukitusrauta on integroitu testaussysteemiin. Ndiden syiden takia
AL3A- ja AL3C-tuotantolinjojen testausprosessi on jo nopeampi ja turvallisempi muihin

testipaikkoihin verrattuna.
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Tassa tyossa suoritetaan mittauksia kahdelle oikosulkumoottorille, joiden runkokoko on
315. Ty6hon valitut moottorit ovat 2- ja 6-napaisia. Diplomitydssa keskitytaan linjalla
tehtaviin rutiinitesteihin, joten moottorit testataan 50 Hz:n taajuudella muuntajalta tu-
levalla suoralla sy6tolla (eng. direct online, DOL). Tuotantolinjojen rutiinitestipaikoilla ei
ole kaytossa 60 Hz:n syOttotaajuutta. Tyossa ei tutkita, miten esimerkiksi 60 Hz:n taajuus
tai generaattorilta tuleva sy6tto vaikuttavat mittaustuloksiin. Tassa tyossa tarkastellaan
mittaukseen vaikuttavia tekijoita sahkotekniikan ndakokulmasta, joten esimerkiksi signaa-

lin muodostumiseen tai signaalinkasittelyyn ei syvennyta.
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2 Testipaikan rakenne

Vaasan IEC LV Motors -yksikon tuotantolinjojen AL1A, AL1B, AL2A, AL2B ja AL3B rutii-
nitestipaikoilla on keskendaan samanlainen toimintaperiaate ja rakenne. Testausasemien
paalaitteet ovat testauskeskus, tyhjakayntikokeen muuntaja TO, oikosulkukokeen muun-
taja TK, ohjelmoitava logiikkayksikké PLC, valvomotietokone ja -ohjelmat, turvapiirien
laitteet, hata-seis-katkaisimet ja varoitusvalot (Ketoluoto, 2009, s. 4). Testid ohjataan au-
tomaatio-ohjelmalla, ja mittauksia suoritetaan MotTest-mittausohjelmistolla. Rutiinites-
tipaikoilla voidaan testata yksi- ja kaksinopeusmoottoreita. Testipaikoilla yksinopeus-
moottoreiden maksimioikosulkuvirta /kmax on 450 A ja maksiminimellisvirta /nmax 1000 A
(Ketoluoto, 2009, s. 10). Kaksinopeusmoottoreiden maksimioikosulkuvirta /kmax on 150 A

ja maksiminimellisvirta /nmax 300 A (Ketoluoto, 2009, s. 11).

Liitteessa 1 on esitetty testauskeskuksen AL2A (ent. MM50) periaatekaavio. Testauskes-
kus sisaltaa kaikki laitteiston suojaukseen ja moottorin ohjaukseen liittyvat paapiirien
komponentit (Ketoluoto, 2009, s. 4). Naita komponentteja ovat muun muassa sulakkeet,
kontaktorit, katkaisijat, virtamuuntajat, maadoituskytkimet, johdonsuoja-automaatit,
ohjausreleet, UPS (eng. uninterruptible power supply) eli keskeytymaton virransyo6tto, lo-

giikka, virtaldhteet ja mittamuuntimet (Ketoluoto, 2009, s. 4).

2.1 Testipaikan muuntajat

Testauskeskuksen ylapuolelle erillisten teraskehikoiden paalle on sijoitettu tyhjakaynti-
testin muuntaja TO ja oikosulkutestin muuntaja TK (ks. liite 1). Muuntajien kaikki kytken-
nat tapahtuvat testauskeskuksen kontaktoreilla (Ketoluoto, 2009, s. 4-5). Tyhjakadyntites-
tissa 400 V:n syottéjannite muunnetaan muuntajalla TO vastaamaan testattavan moot-
torin nimellisjannitetta Un (Ketoluoto, 2009, s. 4). Tyhjakdyntitestin muuntajalta voidaan
valita 230 V:n, 400 V:n, 500 V:n tai 690 V:n kolmivaiheinen jannite, jota voidaan saataa
muuntajan véliottojen avulla 1,6 prosentin valein (Ketoluoto, 2009, s. 4). Sdadon avulla

jokaiselle nimellisjannitteelle saadaan seitseman janniteporrasta (Ketoluoto, 2009, s. 4).
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Oikosulkutestin jannite valitaan yleensa siten, etta virta vastaa testattavan moottorin ni-
mellisvirtaa. Oikosulkutestin jannite ja kytkenta pyritdan valitsemaan niin, ettd mootto-
rin sshkémagneettinen tila olisi [ahelld jotain aiemmin testatun moottorin laskelmaa,
jolloin arvojen laskemiseen l6ytyy luotettava vertailukohta (Hakoniemi, 2018, s. 1). Li-
saksi jannitteen valintaan vaikuttaa se, mita jannitteita rutiinitestipaikan muuntajalta on
mahdollista saada. Oikosulkutestin muuntajan TK toisiokdamit voidaan kytkea tahti- tai
kolmiokytkentdaan (Ketoluoto, 2009, s. 5). Oikosulkutestin muuntajalta voidaan valita
55V,66V,88V,95V, 114V tai 141V kolmivaiheinen jannite, jota voidaan saataa 3,2 pro-
sentin valein muuntajan valiottojen avulla (Ketoluoto, 2009, s. 5). Nailla kytkennilla jan-

nitettd voidaan saataa 42 janniteportaan mukaisesti (Ketoluoto, 2009, s. 5).

2.2 Testipaikan ohjaus- ja valvomolaitteet

Rutiinitestipaikan valvomon tietokone on yhdistetty Ethernet-kaapelilla testauskeskuk-
sen ohjelmoitavaan ABB AC500-PLC-logiikkayksikkdon, jolla ohjataan testausprosessin
eri toimintoja (Ketoluoto, 2009, s. 5). Valvomo-ohjelmistossa on kaksi paanakymaa ja
ohjaustilaa, jotka maardytyvat moottorille tehtavan testin mukaan. Tyhjakaynti- ja oiko-

sulkutestissa on eri ohjausnakymat ja -vaihtoehdot.

Valvomotietokoneella ohjataan testausaseman kontaktoreita. Valvomo-ohjelmiston
avulla voidaan valita virtamuuntajan virta-alue ja jannitemuuntajien TO ja TK jannitetaso,
hienosaataa jannitetta ja kdynnistaa ja pysayttaa testattava moottori (Ketoluoto, 2009, s.
14-16). Oikosulkutestissa valvomo-ohjelmistolla valitaan oikosulkutestin muuntajan TK

toisiopuolen kytkennaksi tahti tai kolmio (Ketoluoto, 2009, s. 15).
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2.3 Testipaikan tehoanalysaattori ja MotTest

Tehoanalysaattori ja tietokoneella ohjattava mittausohjelma MotTest on yhdistetty toi-
siinsa Ethernet-kaapelilla. Rutiinitestipaikoilla kdytetaan Fluke Norma 4000-mallin teho-
analysaattoreita. Tehoanalysaattori mittaa syottojannitetta ja -virtaa ja laskee muun mu-
assa ndennais-, pato- ja loistehoa (Fluke, 2007, s. 8-3). Tehoanalysaattorin mittausalueen
ylarajaksi on ilmoitettu 1000 V ja 20 A, ja silld voidaan mitata samanaikaisesti jopa kuutta

kanavaa (Fluke, 2007, s. 3-7).

Tehoanalysaattori mittaa virtaa testauskeskuksen kiskoston virtamuuntajalta. Tehoanaly-
saattorin kayttama virtamuuntajan alue valitaan manuaalisesti. Pienilla virroilla mittaus-
tarkkuutta voidaan parantaa ohjaamalla virta suoraan tehoanalysaattorin lapi (Ketoluoto,
2009, s. 16). Suoraa mittaustapaa voidaan kayttda vain, jos virta on alle 10 A ja jannite

alle 600 V (Ketoluoto, 2009, s. 16).

MotTest-mittausohjelmalla suoritetaan oikosulku- ja tyhjakayntitestin mittaukset. Luki-
tusrautamenetelmalld tehtavassa oikosulkutestissa tehoanalysaattori ottaa mittausnayt-
teitd viiden sekunnin ajan. Tehoanalysaattorin mittaama data siirretdan tietokoneelle
MotTest-mittausohjelmaan, joka keskiarvoistaa mittausnaytteet mittausajan suhteen
LabView:n funktiota kdyttaen. Taman diplomitydn mittauksissa kaytetdan MotTest-mit-
tausohjelmiston uutta versiota, jota ei ole viela vapautettu tuotannon kaytté6n. MotTes-
tista ladataan mittausdata Excel-tiedostoon, jota kdytetaan kuvaajien piirtamiseen ja da-
tan analysointiin. MotTest ei tdassa vaiheessa keskiarvoista mittausnaytteita eika viela

muodosta automaattisesti mittaustulosta.
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3 Perinteinen oikosulkutesti lukitusraudalla ja alennetulla jan-

nitteella

Kaikki IEC LV Motors -yksikosta valmistuvat sahkdmoottorit testataan tuotantolinjalla
standardin IEC 60034-1 (Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance)
mukaan. Oikosulkumoottorin rutiinitestiin kuuluu silmamaardinen tarkastus, vaihevas-
tuksen mittaus, toistoaaltokoestus, lisalaitteiden tarkistus, eristyskoestus, eristysvastus-
mittaus, tyhjakadyntitesti, tarindmittaus, oikosulkutesti ja mekaaniset mittaukset (Simila,
2022, s. 1-9). Standardi ei vaadi oikosulkutestin suorittamista rutiinitestissda, mutta se
tehdaan ABB:lla laadun varmistamiseksi. Tarvittaessa rutiinitestissa voidaan tehda myds
roottorin pyoritystesti, jos epdillddn virhettd roottorin alumiinikdamityksessa (Simila,
2022, s.9). Tyhjakayntitestissa, tarinamittauksessa ja oikosulkutestissa kaytetaan 50 Hz:n

taajuutta.

Oikosulkutesti suoritetaan taydelld nimellisjannitteelld tyyppitestin yhteydessa, mutta
rutiinitestipaikoilla ei ole siihen soveltuvaa testilaitteistoa, silla nimellisjannitteella moot-
torin vaantdomomentti on huomattavasti suurempi kuin alennetulla jannitteella. Nimel-
lisjannitteellad suoritettavasta oikosulkutestistd kaytetaan myos nimitysta kaynnistystesti,
ja kyseisessa testissa mitataan moottorin lahtovirta ja -momentti. Lahtovirta tarkoittaa
suurinta virran tehollisarvoa, jonka moottori ottaa, kun akselin pyériminen on estetty ja
kun syottdjannite ja -taajuus on valittu nimellisarvojen mukaisesti (IEC, 1996c). Tassa
tyOssa oikosulkutestissd mitattavasta virrasta kdytetdan termia oikosulkuvirta, silld se on
vakiintunut termi yrityksessa. Rutiinitestipaikoilla ei mitata testattavan moottorin mo-

menttia.

McElveen ja Melfi (2016, s. 3596) selittavat, ettd nimellisjannitteelld suoritettavan oiko-
sulkutestin mittaukset on suoritettava mahdollisimman nopeasti, jotta moottori ei ehdi
lammet3 liikaa. He toteavat, ettd standardissa IEEE 112 (IEEE Standard Test Procedure
for Polyphase Induction Motors and Generators) on ohjeistettu, ettd mittaus taytyisi suo-

rittaa viiden sekunnin kuluessa jannitesyoton kytkennastd. Alennetulla jannitteelld ja
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pienemmalla virralla testattava moottori ei ehdi lammeta yhta nopeasti, minka takia tes-

tausaika ei ole yhta kriittinen.

Oikosulkutestista saadaan selville moottorin virtalampdhaviot seka oikosulkuresistanssi
ja -reaktanssi, joita kutsutaan my0s pitkittaisresistanssiksi ja -reaktanssiksi (Verkkonen,
2017, s. 51). Verkkosen (2017, s. 57) mukaan resistanssin ja reaktanssin oletetaan
yleensa jakautuvan tasan staattoriin ja roottoriin. Standardin mukaiseen rutiinitestiin
kuuluu vaihevastusten eli staattorivastuksen mittaus. Kun staattorivastus on tiedossa,
roottorivastus on mahdollista laskea oikosulkutestin mittaustulosten perusteella (Verk-
konen, 2017, s. 57). Staattorivastusmittaukset ja oikosulkutesti taytyy kuitenkin tehda

samassa ymparistélampotilassa, jotta tulos on luotettava.

Oikosulkutestia varten roottorin pyoriminen estetdan akselin lukituslaitteella (kuva 1).
Kun roottorin pydriminen on estetty, moottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka
toisio on oikosulussa (Verkkonen, 2017, s. 34). Ennen akselin lukitsemista tarkistetaan

roottorin pyorimissuunta, jotta lukitusrauta voidaan asentaa oikeaan asentoon.



Kuva 1. Oikosulkumoottori akseli lukittuna.

Oikosulkutesti suoritetaan alennetulla jannitteelld, joka on laskettu yleensa siten, etta
kuormitusvirta on moottorin nimellisvirran suuruinen. Alennetulla jannitteelld suorite-
tussa oikosulkutestissa moottorin rautahaviot Ps ovat pienet, silla ne ovat verrannolliset
jannitteen nelioon (Verkkonen, 2017, s. 57). Lukitusraudalla tehtdvassa oikosulkutestissa
moottorilla ei mydskdaan ole mekaanisia havioita (Verkkonen, 2017, s. 57). Mekaanisia
havioita ovat standardissa IEC 60034-2-1 (Rotating electrical machines — Part 2-1: Stan-
dard methods for determining losses and efficiency from tests (excluding machines for

traction vehicles)) esitetyt ilmanvastus- ja kitkahaviot Ps.

Mittaus suoritetaan MotTest-mittausohjelmalla. Oikosulkutestissa mitataan tehoanaly-
saattorilla oikosulkuvirta lkmm, -jannite Ukmm ja -teho Pxmm, ja mittausohjelma vertaa mi-
tattuja arvoja oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoihin lkme ja Pkme (Simild, 2022, s. 8).
Odotusarvot lasketaan suunnittelun maarittamien tarkastusarvojen perusteella siten,
ettd ne vastaavat mittauksessa kdytettya jannitetta (Simila, 2022, s. 8). Odotusarvot ovat
vertailuarvoja, joita korjataan mitattujen arvojen perusteella (Hauru & Pantti, 2010, s. 3).

Suunnittelu laskee alennetulla jannitteelld eli testausjannitteelld oikosulkuteho-
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kertoimen cos@yy, ja -virran Ikm, joiden avulla pystytddn maarittamdan oikosulkuteho

Pxm alennetulla jannitteella yhtalolla

Pkm = \/§Ukm1km CoS ¢k, (1)

missa Uxm on laskennallinen oikosulkujannite (Hakoniemi, 2018, s. 5). Todellisuudessa
oikosulkutehokerroin ei juurikaan muutu alennetulla tai nimelliselld jannitteelld, joten
COSQym = cos@y (Hakoniemi, 2018, s. 5). Nimellisjannitteen mukainen oikosulkuvirta Ik
voidaan laskea kertomalla alennetun jannitteen oikosulkuvirta lkm tdyden jannitteen U ja

alennetun jannitteen Uxm suhteella

u (2)
Iy =—I

(Hakoniemi, 2018, s. 8). Laskelman tyhjakaynti- ja oikosulkupisteen arvot kerrotaan kor-
jauskertoimilla, jotka on maaritetty suunnittelun laskemien aiempien laskelmien perus-
teella (Hakoniemi, 2018, s. 8). Korjauskerroin on todellisen testatun arvon ja lasketun

arvon suhde, joka ilmaisee niiden valista vaaristymaa (Hakoniemi, 2018, s. 8).

Hauru ja Pantti (2010, s. 3) osoittavat, ettd MotTest-mittausohjelmisto laskee korjatun

odotus- eli referenssiarvon Ilkme mitattujen arvojen perusteella yhtal6lla

Ik — Ik . Ukmm_ fkm (3)
me " Ukm fkmm‘

missa Ikm on laskennallinen oikosulkuvirta, Ukm laskennallinen oikosulkujannite, fim las-
kennallinen oikosulkutaajuus, Ukmm mitattu oikosulkujannite ja fimm mitattu oikosulku-
taajuus. MotTest laskee mitatun oikosulkuvirran /kmm poikkeaman suhteessa korjattuun

odotusarvoon yhtalolla
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T —
Ay, = 100 % - ~22 e )

kme

(Hauru & Pantti, 2010, s. 3). MotTest laskee oikosulkutehon odotusarvon Pime kertomalla
laskennallisen oikosulkutehon Pxm mitatun oikosulkujannitteen ja laskennallisen oikosul-

kujannitteen suhteen neliolla (Hauru & Pantti, 2010, s. 3)

Ukmm)zl (5)

Pime = Pkm .(Uk
m

MotTest vertaa mitattua tehonarvoa Pkmm tehon odotusarvoon

Pimm — P
APy = 100 % - ———ne (€)

)

Pkme

jotta saadaan selville mitatun ja odotusarvon vélinen poikkeama (Hauru & Pantti, 2010,
s. 3). Virran vaiheiden valista eroa eli epasymmetriaa arvioidaan laskemalla paavirtojen
poikkeamat keskiarvosta ja vertaamalla suurimman poikkeaman itseisarvoa keskiarvoon
(A. Nieminen, henkilokohtainen keskustelu, 18.4.2023). Poikkeaman itseisarvo jaetaan
paavirtojen keskiarvolla, ja kyseinen luku kerrotaan luvulla 100 %, jolloin saadaan poik-

keama prosentteina. Jannitteen epasymmetria lasketaan samalla tavalla.

Oikosulkuteho saa erota enintddn 30 prosenttia odotusarvosta Pkme, ja oikosulkuvirta
lkmm Saa erota odotusarvosta lkme €nintdan 15 prosenttia (Simild, 2022, s. 8). Virran lkmm
vaiheiden vilisen eron taytyy olla alle 5 prosenttia (Simild, 2022, s. 8). Oikosulkujannite
Uxmm saa erota laskennallisesta oikosulkujannitteestd Uxm enintddn 3 prosenttia (Hauru

& Pantti, 2010, s. 3).
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4 Uuden mittausmenetelman teoria

Uudella mittausmenetelmalla oikosulkumoottorin akselia ei lukita ja roottori saa siis pyo-
ria vapaasti. Kun oikosulkumoottori kdynnistetaan, staattoriin kytketaan kolmivaiheinen
jannite ja staattorikdamiin syntyy induktiivinen magnetoimisvirta (Verkkonen, 2017, s.
34). Kolmen vaiheen synnyttamat magnetomotoriset voimat aiheuttavat pyoérivan mag-
neettivuon (Verkkonen, 2017, s. 34). Verkkonen (2017, s. 34) selittaa, etta roottoriin in-
dusoituu jannite ja roottorikaamiin syntyy virta, joka pyorivassa magneettikentadssa ai-
heuttaa voiman ja momentin. Han toteaa, ettd momentin ylittdessa kuorman momentin,
moottori ldhtee pyérimaan. Uuden menetelmadn mukaisessa oikosulkutestissda moottori
pyOrii vapaasti ilman kuormaa. Sy6ttéjannitteen suuruutta saatamalla voidaan vaikuttaa

virtojen suuruuteen ja siten myés moottorin momenttiin.

Oikosulkumoottorin virta koostuu kahdesta komponentista, jotka ovat pato- ja loisvirta
(ABB oy, 2001, s. 11). Patovirta tuottaa momentin, ja magnetointivirta sisaltyy loisvirta-
komponenttiin (ABB oy, 2001, s. 11). Kuvassa 2 on esitetty oikosulkumoottorin paavirta
kdaynnistyksen aikana ilman lukitusrautaa. Kuvaajasta nahdaan, etta kytkentahetkella vir-
taan aiheutuu kytkentasysdysvirta, jonka jalkeen virta alkaa laskea. Tata kutsutaan muu-
tosilmioksi, joka tarkoittaa tarkasteltavassa muuttujassa esiintyvaa muutosta kahden pe-
rakkdisen vakaan jatkuvuustilan valilla (IEC, 2013). Tassa esimerkkitapauksessa virran
muutosilmio kestad noin 11,5 sekuntia, jonka jalkeen virta putoaa ja saavuttaa vakaan

tilan.
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Kuva 2. Muutostilan virran kuvaaja, kun moottori on 6-napainen.

Kuvassa 3 on esitetty oikosulkumoottorin jannite kdynnistyksessa. Jannite nousee ajan-
hetkelld t = 11,5 s noin 1,5 V. Jannite nousee, kun moottorin pyérimisnopeus kiihtyy, ja
kun roottorin inertia ei vastusta pyorivaa liiketta enaa samalla tavalla kuin kdynnistyksen

alkuvaiheessa.
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Kuva 3. Muutostilan jannitteen kuvaaja, kun moottori on 6-napainen.

Verkkonen (2017, s. 51) selittad, ettda moottorin kuormitustila ei vaikuta kdaynnistyshet-
kella mitatun virran suuruuteen, vaan se on riippuvainen vain oikosulkuvirran suuruu-
desta. Moottorin kuormitustila vaikuttaa kuitenkin kdynnistysaikaan (Verkkonen, 2017,
s. 51). Testi suoritetaan alijannitteelld, jolloin roottorin hitausmassa toimii kuorman ta-
voin ja pidentdd moottorin muutosilmion ajallista kestoa (Asad ja muut, 2020, s. 1481).
Talloin moottorin pyérimisnopeus ja kdaynnistyminen ovat hieman hitaampia. Oikosulku-
virta ja -jannite pyritdadn maarittamaan ja mittaamaan kaynnistysvaiheessa muutosil-
mion arvoista ennen kuin moottori saavuttaa vakaan jatkuvan tilan ja lopullisen pyori-

misnopeuden.

Lukitulla akselilla suoritetussa oikosulkutestissa ei siis ole mekaanisia havioitd (Verkko-
nen, 2017, s. 57). Mekaaniset haviot eli iimanvastus- ja kitkahaviot Psy ovat jatkuvia ha-
vioitd, joita aiheuttavat esimerkiksi laakereiden kitka sekd moottorin tuulettimeen ja
muihin osiin vaikuttava ilmanvastus (IEC 60034-2-1, 2014, s. 9). Moottorin rautahaviot
Pse ovat verrannollisia jannitteen neliodn (IEC 600342-1, 2014, s. 81). limanvastus-, kitka-
ja rautahéavididen suuruuteen vaikuttavat jannitteen ja kuorman suuruus (IEC 60034-2-1,

2014, s. 9). llman lukitusrautaa suoritettava oikosulkutesti tehddan alennetulla
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jannitteelld, ja moottorin pydrimisnopeus mittaushetkelld eli kdynnistysvaiheessa on al-
hainen. Naista syista johtuen kyseisten havididen voidaan olettaa olevan pienia, vaikka

akselia ei olisikaan lukittu.

Verkkonen (2017, s. 51) toteaa, etta jannitteen kytkeminen aiheuttaa moottorin piiriin
transienttikomponentin ja sysdysvirran, jonka suuruus riippuu oikosulkureaktanssin suh-
teesta oikosulkuresistanssiin. Han esittda, etta suurilla moottoreilla voi olla suuri sysays-
virta, jos niiden oikosulkuresistanssi on pieni oikosulkureaktanssiin verrattuna. Tassa dip-
lomitydssa tarkastellaan, nakyykd ilman lukitusrautaa tehtavan oikosulkutestin mittaus-
tuloksissa sysdysvirtaa ja voiko se vaikuttaa mittaustuloksiin, kun mittaus suoritetaan

moottorin kdynnistysvaiheessa.

Tavoitteena on pystya suorittamaan mittaus samalla alennetulla testausjannitteelld,
jonka suunnittelu on laskenut lukitusraudalla tehtavaa oikosulkutestia varten. Tama hel-
pottaisi esimerkiksi laskentaa ja tarkastusarvojen muodostamista. Suuremman kokoluo-
kan eli 250—-315 runkokokojen moottoreilla oikosulkutestien mittauksista on saatu lupaa-
via tuloksia suunnittelun laskemalla alennetulla testausjannitteella. Sen sijaan pienet
moottorit saattavat kiihtya tayteen pyérimisnopeuteen lilan nopeasti, jolloin tehoanaly-
saattorin ndytteenottotaajuus saattaa olla liian pieni tai mahdollinen mittausvalin pituus

on lyhyt.
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5 Roottorin vikojen tunnistaminen rutiinitestissa

Hakkikaamitty oikosulkumoottori on yleisin moottorityyppi, ja sen suosio teollisuuskay-
tossa perustuu luotettavuuteen, kestavyyteen, energiatehokkuuteen ja edullisuuteen
(Hassan ja muut, 2018, s. 895). Mekaaniset rasitukset ja vaativat teollisuuskaytot voivat
kuitenkin myos altistaa oikosulkumoottorit vioille (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Oikosul-
kumoottoreiden viat voidaan jakaa sahkdisiin ja mekaanisiin vikoihin. Karami ja muut

(2010, s. 1951) jaottelevat oikosulkumoottoreiden viat kuvion 1 mukaisesti.

Oikosulku-
moottoreiden viat
Sahkdiset viat Mekaaniset viat
rd N\ T
s ™~ ™
Staattoriviat Roottoriviat Epdkeskisyys
7
¥ ¥ .
'd N ™
Kaamiviat Roottorisauvojen viat Laakeriviat
. Vv, J
Roottorin kd@min-
Ulkoiset viat pdiden tukirenkaiden

viat

Kuvio 1. Oikosulkumoottoreiden viat (mukaillen Karami ja muut, 2010, s. 1951).

Hassanin ja muiden (2018, s. 895) mukaan staattorivikojen osuus oikosulkumoottoreiden
vioista on noin 30—40 prosenttia, roottorivikojen osuus noin 5-10 prosenttia ja mekaa-
nisten vikojen, kuten epdkeskisyyden ja laakerivikojen, osuus on noin 40-50 prosenttia.
Vikoja voivat aiheuttaa esimerkiksi syoton epatasapainoisuus tai staattorin kdamityksen
virheellinen kytkentd (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Roottorin vikoja aiheuttavat erilai-

set rasitteet liittyen sdahkomagneettisiin, dynaamisiin, mekaanisiin, ymparisto- ja
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[ampoilmidihin seka nadiden yhdistelmiin (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Tassa diplomi-
tyossa keskitytaan roottorin vika-analyysimenetelmiin, silla lukitusraudalla tehtavaa oi-
kosulkutestia on kaytetty padasiassa roottorin oikeanlaisen toiminnan ja laadun varmis-

tamiseen.

Roottorisauvojen vikojen tunnistaminen perinteisin mittausmenetelmin voi olla melko
haastavaa (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403). Mittausmenetelman taytyy olla riittavan
yksinkertainen ja nopea, jotta se voidaan sisallyttdaa oikosulkumoottoreiden rutiini- ja
tyyppitestausohjelmiin. Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat, etta staattorin vika-ana-
lyysimenetelmien kehittdminen voi johtaa alykkdampiin suojausjarjestelmiin, mutta
roottorin vika-analyysimenetelmat voisivat tarjota myos pohjan kokonaisvaltaisemmalle

vianmaaritysmenetelmalle, joka olisi sovellettavissa koko moottorin toimivuuteen

Garcia-Perez ja muut (2014, s. 3403) seka Thomson ja Fenger (2001, s. 26) selittavat, etta
vikaantuneet roottorisauvat harvoin suoraan aiheuttavat oikosulkumoottorin vikaantu-
misen, mutta niilld voi olla merkittavia sekundaarisia vaikutuksia. Roottorivikojen pro-
sentuaalinen osuus kaikista oikosulkumoottoreiden vioista on siis melko pieni, mutta ne
voivat edesauttaa muiden vikojen syntymista. Oikosulkumoottori voi toimia ja olla kayt-
tokuntoinen roottoriviasta huolimatta, mutta sen suorituskyky ja teho ovat heikentyneet

(Lee ja muut, 2021, s. 7874).

Roottorin viat yleensa kehittyvat pahemmiksi ajan myota, joten olisi tarkedaa huomata
viat ajoissa ennen kuin ne aiheuttavat vakavampia ongelmia (Asad ja muut, 2020, s.
1481). Rikkindiset roottorisauvojen osat voivat vahingoittaa moottorin eristysta ja kaa-
mitystd (Thomson ja Fenger, 2001, s. 26). Vikaantuneet roottorisauvat voivat aiheuttaa
myds kipindintia, joka on erityisen vaarallista rajahdysvaarallisissa tiloissa (Garcia-Perez
ja muut, 2014, s. 3403; Thomson ja Fenger, 2001, s. 26). Moottorin vikaantuminen voi
johtaa tuotannon keskeytymiseen, pysahtymiseen ja taloudellisiin menetyksiin. Korjaus-
kustannukset voivat myos kohota korkeiksi, minka takia olisi tarkeda tunnistaa roottori-

viat ajoissa.
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Hassan ja muut (2018, s. 895) ovat koonneet yleisia syita ja tilanteita, jotka voivat vahin-
goittaa roottorisauvoja. He selittdvat, ettd suoralla sy6tolla (DOL) tehtavat kaynnistys- tai
ylikuormatestit voivat aiheuttaa roottorin ylikuumenemista ja siten lampgjannitysta.
Sahkdmagneettiset voimat, tarinat ja kohina seka epatasapainoiset magneettiset veto-
voimat voivat aiheuttaa magneettisia rasitteita roottorille (Hassan ja muut, 2018, s. 895).
Dynaamisia rasitteita voivat aiheuttaa jannitteen vaihtelu, akselin vddntdmomentin os-
killointi, keskipakoisvoimat ja mekaanisen kuorman sykkiminen (Hassan ja muut, 2018,
s. 895). He kertovat, ettd roottorisauvoihin vaikuttavia mekaanisia rasitteita aiheuttavat
esimerkiksi laakeriviat, kuluneet osat ja roottorin heikko pinnoitus. Valuvirheet seka al-
tistuminen kosteudelle tai kemikaaleille voivat myds aiheuttaa rasitteita roottorin toimi-

nalle (Hassan ja muut, 2018, s. 895).

Garcia-Perez ja muut (2014, s. 3403) selittavat, ettd ehjien roottorisauvojen lapi kulkee
korkeampi virta tilanteessa, jossa roottorissa on yksi tai useampi rikkindinen roottori-
sauva. Vikaantuneen roottorisauvan vieressa olevassa ehjdssa sauvassa virta voi kohota
jopa 50 prosenttia nimellisvirrasta (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Staattorin virtaan rik-
kindiset roottorisauvat aiheuttavat kuitenkin yleensa vain muutaman prosentin vaihtelua
alkuperaiseen staattorivirtaan verrattuna (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Tama omalta
osaltaan voi vaikeuttaa vikojen tunnistamista. Yhtdjaksoisesti roottoriin vaikuttava ko-
honnut lampétila ja korkeammat virrat voivat vahingoittaa roottoria (Garcia-Perez ja
muut, 2014, s. 3403). Rikkindiset roottorisauvat voivat aiheuttaa myos heilahtelua root-
torin pyOrimisnopeuteen ja vaantomomenttiin, mikd voi lisdta laakereiden ja muiden
osien ennenaikaista kulumista (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403). Laakeriviat puoles-
taan voivat aiheuttaa akselin tarinaa ja ilmavalin epakeskisyytta (Tavner ja muut, 2008, s.

56).
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5.1 Roottorin vika-analyysimenetelmat

Oikosulkumoottorit ovat pyorivan magneettikenttansa takia hyvin symmetrisia sahkoisia
jarjestelmia, ja erityyppiset viat vaikuttavat niiden symmetrisiin ominaisuuksiin (Bellini
ja muut, 2008, s. 4109). Viallisia roottorisauvoja voi kuitenkin olla haastavaa tunnistaa

perinteisilla mittaustekniikoilla (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403).

Roottorin analyysimenetelmat voidaan jakaa tekniikoihin, jotka vaativat moottorin ra-
kenteen purkamista tai muokkaamista ja tekniikoihin, joita varten moottorin rakennetta
ei tarvitse muuttaa (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Ensimmaiseen kategoriaan lukeutuvat
esimerkiksi tarina- ja magneettivuonmittaukset, joissa sensori asennetaan moottorin si-
sapuolelle (Hassan ja muut, 2018 s. 895). Toiseen kategoriaan kuuluvat mittausmenetel-
mat perustuvat esimerkiksi moottorin virran, hetkellisen tehon, vaantémomentin, pyo-
rimisnopeuden ja danisignaalin analysointiin (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Osassa
naistd menetelmista sensori kiinnitetdan suoraan moottorin runkoon (Hassan ja muut,
2018, s. 895). Jalkimmaiseen kategoriaan kuuluvat menetelmat soveltuvat rutiini- ja
tyyppitesteihin paremmin, silla valmiin moottorin purkaminen ei ole prosessin kannalta
tai ajankaytollisesti toivottavaa. Rutiinitestissa oikosulkumoottoria ei kuormiteta eika

pyorimisnopeutta tai vaantdmomenttia mitata.

Asad ja muut (2020, s. 1481) toteavat, ettd moottorin virtaan perustuvia vika-analyysi-
menetelmia (eng. motor current signature analysis, MCSA) on tutkittu paljon, koska ne
ovat muita analyysitekniikoita yksinkertaisempia eivatka vaadi rakenteellisia muutoksia
tai moottorin purkamista. Kaikki moottorin viat vaikuttavat staattorivirtaan joillakin tie-
tyilla taajuusalueilla, ja kyseisia taajuuskomponentteja analysoimalla voidaan mahdolli-
sesti tunnistaa erityyppisia vikoja (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Lee ja muut (2021, s.
7874) selittavat, etta virtaan perustuvat vika-analyysimenetelmat voivat antaa tietoa
my0s vikojen vakavuusasteesta, mika on tarkea tieto tuotannon- ja huollon suunnittelun

kannalta.
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Leen ja muiden (2021, s. 7874) mukaan moottorin virtaan perustuvia vika-analyysime-
netelmia on hyddynnetty jo yli 20 vuoden ajan, mutta niihin liittyen on raportoitu myos
useita virheellisia vika-analyysituloksia. He selittavat, etta kyseisella vika-analyysimene-
telmalla on voitu saada virheellista tietoa moottorin vioista. Vika-analyysissa on saatta-
nut jaada vikoja huomaamatta tai ehjia roottoreita on diagnosoitu turhaan virheellisiksi

(Lee ja muut, 2021, s. 7874).

Useimmat moottorin virtaan perustuvat vika-analyysimenetelmat kayttavat FFT:ta (eng.
Fast Fourier transform) eli nopeita Fourier-muunnostekniikoita signaalinkasittelyyn
(Asad ja muut, 2020, s. 1481). FFT-menetelmiin liittyy jonkin verran rajoitteita, jotka voi-
vat vaikuttaa mittauksen luotettavuuteen (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Yksi ndista ra-
joitteista on spektrinen vuotoilmio, joka tarkoittaa perustaajuisen komponentin vuota-
mista muiden perakkaisten taajuusalueiden komponentteihin (Asad, 2020, s. 1481). Jos
mittausajan pituus ja ndytteenottotaajuuden suuruus eivat ole riittavia, on todenna-
koista, etta vikaa ilmaisevat taajuuskomponentit hautautuvat perustaajuuden mittaus-
komponenttiin (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Ongelma korostuu, kun mittauksia suori-
tetaan ilman kuormaa tai jos kuorma on hyvin pieni, koska vikojen aiheuttamat taajuudet

ovat jattdman arvosta riippuvia (Asad, 2020, s. 1481).

Verkkonen (2017, s. 51) toteaa, etta jattdma on suoraan verrannollinen roottorivastuk-
seen ja momenttiin seka kdaantden verrannollinen jannitteen neliodn. Tyhjakaynnilla
moottorin jattdma on siis hyvin pieni. IIman lukkorautaa suoritetussa oikosulkutestissa

jattdmaa saadaan suurennettua hieman, kun testissa kdytetdan alennettua jannitetta.

Toinen FFT-menetelmiin liittyva ongelma se, ettd signaalin taytyisi olla jatkuva ja va-
kaassa tilassa (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Ongelman merkitys kasvaa, kun vaihtosuun-
taajat yleistyvat, silla niilla syotetty jannite on vaistamatta yliaaltopitoista, mika voi tehda
taajuusspektrista epatarkan (Asad ja muut, 2020, s. 1481-1482). Ohjausalgoritmit voivat
myds vaikuttaa yliaaltojen amplitudiin, ja esimerkiksi DTC (eng. direct torque control) eli

suora vaantdmomentin sdaté vaikuttaa suoraan virtasignaaliin, joka sisdltaa
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informaatiota moottorin vioista (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Rutiini- ja tyyppitestipai-
koilla on kaytdssa suora sahkdnsyottd moottoriin. Rutiinitestipaikoilla sahkdnsyottd tu-
lee muuntajalta ja koekentdlld generaattorilta. Rutiinitestipaikoilla jannitteen ja virran

mittaukseen kaytetdaan tehoanalysaattoria, joka mittaa jannitteen ja virran tehollisarvot.

5.2 Virran vikasignaali

Asadin ja muiden (2020, s. 1482) mukaan ideaalisen ja symmetrisen moottorin vaihevirta

ia(t) voidaan esittaa yhtalolla

i,(t) =1, sin(wt + a), (7)

missa 7, on virran huippuarvo, w on kulmanopeus syottotaajuudella ja a on vaihekulma.
Jos roottorisauva tai roottorin kaaminpaiden tukirenkaat ovat rikki tai laakerit ovat huo-
not, roottori muuttuu epasymmetriseksi (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Roottorin epa-
symmetrisyys aiheuttaa vaihevirtaan taajuusriippuvaisen komponentin, joka riippuu
roottorin pyérimisnopeudesta, ja vaikuttaa modulaatioindeksin arvoon, joka on riippu-
vainen vian vakavuudesta (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Modulaatioindeksi tarkoittaa
moduloitavan signaalin amplitudia suhteessa moduloimattoman perusaallon amplitu-

diin (IEC, 2017b).

Kun roottori on epasymmetrinen, vaihevirta iaf(t) voidaan esittaa yhtalolla

lar (1) = [1 +m(D)]ia (1), (8)

missd m(t) on modulaatiosignaali (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Modulointisignaalilla on
modulaatioindeksi M, jonka suuruus riippuu rikkindisten roottorisauvojen lukumaaran
Np ja roottorisauvojen kokonaismaaran N: suhteesta lahteiden (Asad ja muut, 2020, s.

1481; Bellini ja muut, 2001, s. 1251) mukaan
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Ny

M =~ N, 9

Asad ja muut (2020, s. 1482) esittavat, ettd jos roottori pyorii ja kddmityksen jannitteen
jakauma on sinimuotoinen, myds modulaatiosignaali on sinimuotoinen. Modulaatiosig-

naali voidaan puolestaan esittaa yhtalolla

m(t) = M cos(wot + @), (10)

missd wo on kulmanopeus ominaisvikataajuudella fo, joka riippuu vian tyypista ja moot-
torin jattamasta (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Jos roottorivika johtuu rikkindisista root-

torisauvoista, modulaatiosignaalin yhtdlo voidaan kirjoittaa seuraavasti

m(t) = M cos(4nsfit + ¢), (11)

missa ominaisvikataajuudelle patee fo= 2sfs, jolloin kulmanopeus on wo = 25t(2sfs) (Asad
ja muut, 2020, s. 1482). YhtalGissd s on moottorin jattama ja fs syottotaajuus. Vastaavasti

moottorin, jolla on rikkindisia roottorisauvoja, vaihevirta voidaan kirjoittaa seuraavasti

laf(t) = [1+ M cos(4msfst + p)]ig(t), (12)

ja johtaa edelleen muotoon (Asad ja muut, 2020, s. 1482)

lqf(t) = [1 + M cos(4nsfit + ¢p)]i, sin(wt + a). (13)

Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat, etta kenttdteoriaan perustuen roottorin epasym-
metriat aiheuttavat staattorivirran spektriin komponentin (1-2s)fs, jossa s on moottorin
jattama ja fs on syottojannitteen taajuus, kun oletetaan, ettd pyérimisnopeus on vakio
tai hitausmassa on dareton. He selittdvat, ettd ilman ndaitd oletuksia, staattorivirran
spektriin aiheutuu myos syottétaajuuden yldpuolelle komponentti (1+2s)fs, joka on to-

dennettu kokeellisesti. Kun roottorin massa ei ole darettéman suuri, komponentti 2sfs
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aiheuttaa virtaan syklista vaihtelua, joka vuorostaan aiheuttaa vaihtelua roottorin tuot-
tamaan momenttiin (Tavner ja muut, 2008, s. 209). Vaihteleva roottorin momentti voi
aiheuttaa vaihtelua myods pyorimisnopeuteen ja mekaaniseen vardhtelyyn (Tavner ja
muut, 2008, s. 209). Tavner ja muut (2008, s. 209) selittavat, ettd kyseiset muutokset
nopeudessa vahentavat virran heiluntaa, heikentavat alempaa komponenttia (1-2s)fs ja

tuottavat ylemman komponentin (1+2s)fs.

Asad ja muut (2020, s. 1482) esittdvat, etta roottorisauvavikaisen moottorin vaihevirran

voi johtaa muotoon, jossa on huomioitu komponentit (1+2s)fs

laf(t) =1 sin(Znsfst)(MTi“) [sin(2rf;(1+ 2s)t + ¢ + (14)

a) +sin(2rnf;(1 —2s)t + ¢ + a)]).

Komponentit (1+2s)fs jakautuvat tasaisesti perusaallon taajuuden molemmin puolin, ja
niitd kutsutaan yleensa sivukaistan komponenteiksi (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Kom-
ponenttien etdisyys perusaallon taajuudesta kasvaa, kun moottoria kuormitetaan (Bellini
ja muut, 2008, s. 4113). Etdisyys on riippuvainen jattamasta (Tavner ja muut, 2008, s.
122). Tavnerin ja muiden (2008, s. 209) mukaan alemman sivukaistan taajuuskomponen-
tin (1-2s)fs amplitudin ja syottotaajuuden komponentin amplitudin valinen suhde ilmai-

see roottorivian laajuutta.

Tavner ja muut (2008, s. 207-210) kasittelevat kirjassaan menetelmaa, jossa moottoria
kuormitetaan ulkoisella kuormalla ja moottori pyorii tasaisella nopeudella. He (2008, s.
122) kuitenkin toteavat, etta roottorin vikoja voisi mahdollisesti olla helpompaa huomata
moottorin kdynnistysvaiheessa, kun jattdma on suurempi. Tassad tyossa tarkastellaan,
onko ilman ulkoista kuormaa ja alijannitteelld mahdollista huomata eroa moottorin
staattorivirrassa. Muutosilmion virta ei ole pysyvan tilan jaksottainen signaali, mika vai-
keuttaa myos sivukaistan komponenttien tunnistamista perinteisilla spektrianalyysime-

netelmilld (Tavner ja muut, 2008, s. 122).
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Tavner ja muut (2008, s. 210) esittavat, etta virtaspektrin analysointi ei ole kdaytannalli-
nen menetelma roottorin jatkuvaan seurantaan, mutta tutkimuksen voisi suorittaa tar-
vittaessa. Esimerkiksi staattorivirran heilunta voi viitata mahdolliseen vikaan (Tavner ja
muut, 2008, s. 210). He myds muistuttavat, etta vika-analyysin suorittavan henkilon pitaa
olla perehtynyt virtaspektrin analysointiin ja tulkintaan. Tassa diplomitydssa testataan,

aiheuttaako yksittdinen rikkindinen roottorisauva vaihtelua moottorin staattorivirtaan.

5.3 Vikojen ilmeneminen tehoanalysaattorilla suoritetuissa mittauksissa

Rutiinitestipaikoilla tehtiin aiemmin roottorin pyoritystesteja, jos roottorissa epailtiin
olevan vikaa. Ohjeistuksen mukaan roottorin pyoritystesti voitiin tarvittaessa tehda ru-
tiinitestin yhteydessa, jos roottorin alumiinikddamityksessa epailtiin esimerkiksi valuvikaa
(Simila, 2022, s. 9). Pyoritystestissa moottorille syotettiin oikosulkutestissa kaytettya
alennettua jannitetta ja roottoria kdadnnettiin akselista vahintdan 180 astetta. Mittaus
suoritettiin MotTest-mittausohjelmalla. Pyoritystestin aikana tarkkailtiin yhden vaiheen
virtaa, ja se sai vaihdella enintdan 3 prosenttia suhteessa kyseisen vaiheen virran kes-
kiarvoon (Simild, 2022, s. 9). Pyoritystestiin valittiin tarkkailtavaksi sen vaiheen paévirta,

jossa vaihtelu oli suurinta (Simila, 2022, s. 9).

Pyoritystestid ei enaa kayteta, koska se aiheuttaa tyoturvallisuusriskin. Koestajien taytyy
turvallisuussyista pysya testausalueen ulkopuolella ohjaamossa, kun moottoriin on kyt-
ketty syottokaapelit ja jannitesyottd on paalla. Ohjaamon oven taytyy olla kiinni, jotta
moottorille voidaan kytkea syottdjannite, ja automaatio katkaisee syoton, mikali ovi ava-
taan kesken testin. Turvallisuusriskin lisaksi pyoritystesti myds hidasti testausprosessia

merkittavasti.

Tavnerin ja muut (2008, s. 209) esittavat, ettad roottorin epasymmetrisyyden eli vian ai-
heuttama 2sfs komponentti aiheuttaa virtaan heiluntaa, joka voidaan nahda virtamitta-

rilla. Tassa tyossa tutkitaan, nakyyko roottorivika tehoanalysaattorilla suoritetuissa
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mittauksissa, kun moottori pyorii vapaasti ilman ulkoista kuormaa. Rutiinitestipaikoilla ei
ole tarkoituksena suorittaa varsinaista vika-analyysia vaan tunnistaa mahdolliset viat.
Vian ilmentyessa moottorille suoritetaan tarvittavat korjaustoimenpiteet. Jos rutiinites-
tissa havaitaan roottorivika, niin moottori puretaan ja roottori vaihdetaan. Tarkemmalle

vian laadun tai vakavuuden analysoinnille ei siis rutiinitestipaikoilla ole tarvetta.

Mikali roottorivika aiheuttaa tavanomaisesta poikkeavaa vaihtelua virrassa muutosil-
mion aikana ja nakyy tehoanalysaattorilla mitatun virran kuvaajassa riittdvan selvasti,
niin MotTest-mittausohjelmistoon voisi mahdollisesti kehittda algoritmin, joka vertaa
kunkin vaiheen paavirran vaihtelua. Mittausmenetelma muistuttaisi toimintaperiaatteel-
taan hieman aiemmin kaytettya pyoritystestia ja voisi tarjota lisatietoa roottorin tilasta.
Tallainen mittausmenetelma saattaisi kuitenkin vaatia viela matalamman alijannitteen ja
hitaamman pyodrimisnopeuden, kuin ilman lukitusrautaa suoritettavassa oikosulkutes-

tissa.
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6 Uudenlaisen mittausmenetelman luotettavuus

Sahkotekniikassa ndyte tarkoittaa mitattavaa suuretta, kuten virtaa, jannitetta tai taa-
juutta (Hiltunen ja muut, 2011, s. 79). Nayte edustaa aina jotakin itsedan suurempaa
kokonaisuutta ja sisaltda epavarmuuden siitd, kuinka hyvin se edustaa tutkittavaa ilmiota
(Hiltunen ja muut, 2011, s. 79). Kaikkiin mittausnaytteisiin patevat tietyt matemaattiset
lainalaisuudet riippumatta ndytteen olomuodosta (Hiltunen ja muut, 2011, s. 76). Nayt-
teiden perusteella voidaan laskea esimerkiksi otoksen keskiarvo, keskihajonta tai mit-
tauksen epavarmuutta kuvaavia lukuja (Hiltunen ja muut, 2011, s. 76). Tassa diplomi-
tyOssa virran ja jannitteen mittaustulokset muodostetaan laskemalla vaiheiden paavirto-

jen ja -jannitteiden keskiarvot.

Naytteenottotaajuuden taytyy olla riittavan suuri, jotta ndytteenotosta aiheutuva epa-
varmuus pienenee. Hiltunen ja muut (2011, s. 84) selittavat, ettd muutostilassa olevan
mittauskohteen tulosten tulkitsemiseen tarvitaan signaalinkasittelya ja mittaussignaalin
analysointia. He toteavat, etta mittaustieto saadaan yleensa sahkdisena signaalina, joka
tuotetaan erilaisilla antureilla ja muuntimilla. Tassa tydssa tehoanalysaattorin mittaus-
tarkkuutta ja naytteenottotaajuutta arvioidaan vertaamalla mittaustuloksia oskilloskoo-
pilla tehtyihin mittauksiin. Mittausmenetelman soveltuvuutta ja mittaustulosten luotet-

tavuutta arvioidaan vertaamalla uuden ja vanhan menetelman mukaista mittausdataa.
Mittaukset suoritettiin 2-napaiselle 315-runkokoon moottorille testipaikalla AL2A. Tes-

tattava moottori on tyypiltddn M3GP 315SMA 2. Moottorin nimellisarvot on esitetty tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. 2-napaisen testimoottorin nimellisarvot.

Jannite Kytkenta | Taajuus | Teho | Py6rimisnopeus | Virta | Tehokerroin
(V) (Hz) (kW) (r/min) (A) cos¢
400 D 50 100 2976 174 0,88
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Oikosulkutestit toistettiin viidella eri syottéjannitteelld seka lukitusraudalla ettd ilman lu-
kitusrautaa. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti tehoanalysaattorilla ja oskilloskoo-
pilla. Oikosulkutestit suoritettiin alijannitteelld. Automaatio-ohjelmassa valittiin jannite,
jonka mukaan muuntaja valitsi sy6ttéjannitteen jannitetason. Mittaukset suoritettiin vii-
delld eri jannitteelld. Mitatut syottojannitteet ovat todellisuudessa hieman suurempia
kuin automaatio-ohjelmassa valitut jannitteet automaatiosta ja testilaitteistosta riippu-
vista syista johtuen. Pienimmilladan mitattu syottéjannite oli noin 14,25 % testattavan

moottorin nimellisjannitteesta ja suurimmillaan noin 17,10 %.

Mittauksissa kaytetaan rutiinitestipaikan omaa Fluke Norma 4000 -tehoanalysaattoria
seka Tektronix MSO44 -oskilloskooppia (ks. liite 2). Tehoanalysaattorin ndytteenottotaa-
juus on 0,3—1 MHz (Fluke, 2007, s. 11-5). Naytteenottotaajuutta ei tarvitse valita manu-
aalisesti (Pantti, 2021, s. 3). Tehoanalysaattorin naytteenottotaajuus ei ole riippuvainen
mittausajan pituudesta. Oskilloskoopin naytteenottotaajuus on 6,25 GS/s (Tektronix,
2022, s. 28). Yksikko S/s tarkoittaa ndytettd sekuntia kohden, eli kuinka monta naytetta
oskilloskooppi keraa signaalista sekunnin aikana (Tektronix, 2012, s. 13). Yksikot Hz ja S/s
ovat siis verrannollisia. Tehoanalysaattori kayttda suurta naytteenottotaajuutta, mutta
oskilloskooppi on kuitenkin huomattavasti tarkempi eli kerdd enemman naytteita sekun-
tia kohden. Mikali tehoanalysaattorin ja oskilloskoopin mittaustulokset ovat yhtenevaisia,

tehoanalysaattorin ndytteenottotaajuuden voidaan todeta olevan riittavan tarkka.

Tehoanalysaattori mittaa syottdjannitetta ja virtaa testauskeskuksen kiskostosta. Teho-
analysaattorin virtamuuntajan mittausalueeksi valitaan manuaalisesti 600 mA. Virta-
muuntajan kerroin on 1:400 A. Oskilloskooppi mittaa jannitetta testattavan moottorin
kytkentdkotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyilld mittajohdoilla Tektronix THDP0100 -
differentiaalimittapaata kayttaen. Differentiaalimittapaalla voidaan mitata jopa 6000 V:n
erojannitteitd eli jannitettd kahden mittapisteen valiltd (Tektronix, 2023, s. 2). Virtaa os-
killoskooppi mittaa syottokaapeleista Fluke i410 AC/DC-virtapihtimittareilla (ks. liite 3).
Virtapihtimittarin jatkuvan virran mittausalue on 1-400 A, ja se voi mitata pienimillaan

0,5 A:nvirtaa (Fluke, 202343, s. 1-2). Tehoanalysaattori mittaa paavirtaa, ja oskilloskooppi
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mittaa kdami- eli vaihevirtaa syottokaapelista, joten virta ei ole suoraan verrattavissa,
silla testimoottorilla on kolmiokytkentd. Oskilloskoopin mittaamasta vaihevirrasta voi-

daan laskea paavirta kertomalla se kolmen nelidjuurella.

Oskilloskoopilla mitattua dataa kasitelladn MatLab Simulink -ohjelmistolla, ja tehoanaly-
saattorin mittausdata siirretddan MotTestista Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Oskil-
loskoopilla mitatun virran sinimuotoinen kuvaaja muutetaan MatLab Simulink -ohjelmis-
tolla tehollisvirran kuvaajaksi. Tehoanalysaattori laskee mittaamastaan virrasta tehollis-
arvon, joten mittausohjelmistoon ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaan siirretyt mittaus-

naytteet ovat virran tehollisarvoja.

Kuvassa 4 on esitetty vaihevirrat moottorin kadynnistysvaiheessa, kun testattavan moot-
torin pyoriminen on estetty lukitusraudalla. Kuvaajan perusteella jannitesy6ton kytken-
nan aiheuttama kytkentasysaysilmio kestaa alle 0,1 sekuntia ja vaihevirtojen véliset erot
tasoittuvat kuvaajan mukaan kdytannossa lahes taysin ajanhetkeen t = 0,4 s mennessa.
Vaihevirtojen kytkentdsysaysilmididen suuruuteen vaikuttaa roottorin asento hetkella,
jolloin syottdjannite kytketaan roottorille. Roottorin asento lukitusraudalla suoritetta-
vassa oikosulkutestissa maaraytyy aina akselin kiilauran sijainnilla, silla se vaikuttaa luki-

tusraudan kiinnityskohtaan. Vaihevirrat pysyvat samansuuruisina aikavalin t = 0,4-1,0 s.
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Kuva 4. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin vaihevirrat oskilloskoopilla mitattuna lukitus-
raudalla suoritetussa oikosulkutestissa.

Paajannite puolestaan samasta tilanteesta eli lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutes-
tissa on esitetty kuvassa 5. Kytkentasysaysilmion jalkeen jannite stabiloituu hyvin nope-

asti ja pysyy tasaisena. Kuvaajan perusteella padjannite tasaantuu lahes taysin ajanhet-

keen t = 0,2 s mennessa.
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Kuva 5. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin paajannite oskilloskoopilla mitattuna lukitus-
raudalla suoritetussa oikosulkutestissa.
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Kuvassa 6 esitetddan moottorin vaihevirrat kdynnistysvaiheessa, kun testattavan mootto-
rin akselin pyérimista ei olekaan estetty. IIman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutes-
tissa vaiheen 1 kytkentdsysdysvirran tehollisarvon huippu on noin 50 A pienempi kuin
lukitusraudalla suoritetussa testissa. Kytkentdsysdysilmio on hieman erilainen lukitus-
raudalla suoritettuun testiin verrattuna, silla kaikki vaihevirrat nousevat hetkellisesti. Lu-
kitusraudalla suoritetussa testissa yhden vaihevirran kytkentasysaysilmio oli painvastai-
nen eli virta laski. Kuvaajien perusteella kummallakin testausmenetelmalla vaihevirrat

ovat kuvaajassa tasaantuneet ajanhetkelld t = 0,4 s.

‘]20 = T T T T T T T T T =
——virta |1 rms
100 Hi —v!rta 12 rms| |
——virta I3 rms
< 1
[
=
>
| | | | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Aika (s)

Kuva 6. Ehjan 2-napaisen moottorin vaihevirrat oskilloskoopilla mitattuna ilman lukitusrautaa
suoritetussa oikosulkutestissa.

Testattavan moottorin padjannite ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa
esitetddn kuvassa 7. Jannitteen kuvaajat lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutestissa

(kuva 5) ja roottorin pyoriessa vapaasti (kuva 7) ovat ldhes identtiset.
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Kuva 7. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin paajannite oskilloskoopilla mitattuna ilman luki-
tusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa.

Kuvassa 8 verrataan oskilloskoopilla ja tehoanalysaattorilla tehtyja virran mittauksia
ajanhetkelld t = 1,5 s. Edella olevista kuvaajista nahdaan, etta jannitteen aiheuttama kyt-
kentdsysaysilmio tasaantuu taysin ajanhetkeen t = 0,5 s mennessa. Tavoitteena on kui-
tenkin mitata virta ja jannite mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kytkentasysdysvirran
ja -jannitteen tasaannuttua, siis ennen kuin moottorin pyérimisnopeus alkaa kiihtya ja
virta laskea. 2-napaisella moottorilla kdynnistyminen on hitaampaa ja muutosilmion
kesto on useita sekunteja. MotTest-mittausohjemiston algoritmin diplomityon jalkei-
sessa kehityksessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, ettd pienet moottorit kiihtyvat

pysyvan tilan pyérimisnopeuteen nopeammin.

Oskilloskoopin mittaustulokset kerataan MatLab Simulink -ohjelmistolla luodusta kuvaa-
jasta, ja tehoanalysaattorin mittaustulokset keratadn Excelistd. Mittaustulokset merki-
taan neljan numeron tarkkuudella. Oskilloskoopin mittamaat vaihevirrat kerrotaan kol-
men nelidjuurella, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia tehoanalysaattorin mittaamien
paavirtojen suhteen. Virroista lasketaan keskiarvo, jolloin saadaan yksi mittaustulos. Ku-

van 8 vaaka-akselilla ilmoitetut syottdjannitteet ovat tehoanalysaattorin mittaamia
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pyoOristettyja arvoja. Oskilloskoopin mittaamat jannitteet olivat Iahes samoja. Oskil-
loskoopin mittaamat jannitteet olivat noin 0,5 V pienempia, ja ne olisivat tapauksesta
riippuen pyoristyneet joko samaan kahdella merkitsevan luvun jannitearvoon kuin teho-

analysaattorin tulokset tai 1 V:n verran alhaisemmiksi.
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Virta (A)
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B |ukitusrauta & oskilloskooppi B ilman lukitusrautaa & oskilloskooppi

lukitusrauta & tehoanalysaattori ilman lukitusrautaa & tehoanalysaattori

Kuva 8. 2-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirrat ajanhetkelld t =1,5s58 V, 59V, 60 V,
64 V ja 68 V syottojannitteilld. Ajanhetkelld t = 0 s moottorin staattoriin kytketaan
kolmivaiheinen jannite.

Kuvasta 8 nahdaan, etta lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritettavien oikosulku-
testien virroissa ei juurikaan ole eroa. Oskilloskoopin ja tehoanalysaattorin mittauksissa
on pieni systemaattinen ero, joka voi selittya eri mittauskohdilla. Oskilloskooppi mittaa
jannitetta moottorin kytkentakotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyilla mittajohdoilla,
ja tehoanalysaattori mittaa jannitettd testauskeskuksen kiskostolta (ks. liite 1). Virran
mittaukseen voi vaikuttaa se, etta syottokaapelit ja niihin kiinnitetyt Fluke i410 -virtapih-

timittarit olivat melko lahekkain.



47

7 Ehjan oikosulkumoottorin testaus AL2A-rutiinitestipaikalla

Tassa tyossa suoritetaan mittauksia kahdelle oikosulkumoottorille, joiden runkokoko on
315. Moottorit ovat 2- ja 6-napaisia. Taulukkoon 2 on koottu testattavien moottoreiden
tyypit ja tuotekoodit. 3GGP- ja 3GBP-alkuisen tuotekoodin mukaiset oikosulkumoottorit
ovat rakenteeltaan umpinaisia, valurautarunkoisia ja hakkikdaamittyja, ja niiden jaahdy-
tysmenetelmana on akselituuletin (ABB oy, 20223, s. 130; ABB oy, 2022b, s. 17). Tyypin
M3GP moottorissa on lisdaksi Ex ec -luokan suojaus, joka estdaa moottorin kipindinnin vi-
katilanteessa (ABB oy, 20223, s. 10). Testimoottorit ovat malliltaan jalallisia ja niissa on
kytkentdkotelo moottorin paalla. Oikosulkutestit suoritetaan 50 Hz:n taajuudella. Syot-
téjannite valitaan suunnittelijoiden laskemien arvojen perusteella. Suunnittelun laske-

mat syottdjannitteet on ilmoitettu 1 V:n tarkkuudella.

Taulukko 2. Testattavien moottoreiden tyypit ja tuotekoodit.

Napaluku Tyyppi Tuotekoodi
2 M3GP 315SMA 2 3GGP311210-ADG + VC
6 M3BP 315SMC 6K 3GBP313230-ADK

Mittauksiin kaytetaan Fluke Norma 4000-mallin tehoanalysaattoria ja Teledyne LeCroy
HDO6054- seka LeCroy WaveSurfer 44Xs -oskilloskooppia (ks. liite 4 ja liite 5). Toisin kuin
tehoanalysaattorin luotettavuutta arvioitaessa, muihin mittauksiin kdytetaan Teledyne
LeCroyn ja LeCroyn oskilloskooppeja kdaytannoén syista, kuten saatavuudesta ja helppo-
kayttoisyydesta johtuen. Teledyne LeCroyn (2012, s. 15) ja LeCroyn (2006, s. 9) teknisten
tiedotteiden mukaan kummankin oskilloskoopin ndytteenottotaajuus on 2,5 GS/s eli hie-
man pienempi verrattuna Tektronix MSO44-mallin oskilloskooppiin. Oskilloskooppien
ndytteenottotaajuus on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin tehoanalysaattorin nayt-

teenottotaajuus.

Virtamuuntajan muuntosuhde on 1:400 A. 2-napaisen moottorin testissa tehoanalysaat-

torin virtamuuntajan mittausalueeksi valitaan manuaalisesti 600 mA, ja 6-napaisen
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moottorin testissa virtamuuntajan alue on 2 A. Virran mittaukseen kaytetdan Fluke
i1000s AC Current Probe -mallin seka Fluke 80i-1000s AC Current Probe -mallin virtapih-
timittareita (ks. liite 6 ja liite 7), jotka kiinnitetdan yhteen syottdkaapeliin. Ensimmaista
virtapihtimittaria kaytettiin ehjien moottoreiden mittaukseen, ja jalkimmaista roottori-
vikaisten moottoreiden mittauksiin. Virtapihtimittareiden toimintatapa on samanlainen,
mutta mittaria vaihdettiin mittalaitteen vallinneen saatavuuden vuoksi. Fluke i1000s AC
Current Probe -mallin virtapihtimittarin perustarkkuudeksi on ilmoitettu 1 %+1 A (Fluke,
2023b, s. 2). Fluke 80i-1000s AC Current Probe -virtapihtimittarin tarkkuus on 2 % luke-
masta, kun mittausalue on 5-1000 A (Fluke, n.d., s. 2). Kummankin virtapihtimittarin taa-
juusalue on 5-100 000 Hz (Fluke, 2023b, s. 2; Fluke, n.d., s. 2). Virtapihtimittarin mittaus-
alueeksi valitaan 1000 A, joka vastaa 1 mV/A:n ulostulon tasoa (Fluke, 2023b, s. 2; Fluke,
n.d., s. 2).

Moottoreille suoritetaan aluksi perinteisen eli vanhan menetelman mukainen oikosulku-
testi lukitusraudalla. Ensimmaiseen mittaukseen kaytetaan MotTest-mittausohjelmiston
tuotantoversiota, joka on kdytossa rutiinitestipaikoilla ja koekentalld. Muihin mittauksiin
kaytetaan MotTestin uutta versiota, joka ei ole testaushetkella taysin valmis ja jota ei ole
vield vapautettu tuotannon kayttéon. MotTestin uutta versiota kdytetdaan seka lukitus-
raudalla ettd ilman lukitusrautaa suoritettavissa testeissa. MotTest saa mittausdatan te-
hoanalysaattorilta. Mittauksia suoritetaan samanaikaisesti myos oskilloskoopilla, mutta
sen mittaamaa dataa ei siirretd MotTest-mittausohjelmistoon. Tehoanalysaattorilla ja os-
killoskoopilla mitattua dataa kasitelladn Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. MotTest-mit-
tausohjelmassa valitaan manuaalisesti, milloin oikosulkutestaus eli mittaus aloitetaan.
Tehoanalysaattori kerda mittausnaytteitd noin 4 sekunnin ajan kontaktorin sulkeutumi-

sesta lahtien.



49

7.1 Ehja 2-napainen oikosulkumoottori

Taulukossa 3 on esitetty suunnittelun laskemat tarkastus- eli verifikaatioarvot oikosulku-
testia varten. Oikosulkutestin laskennallinen tarkastusarvo on 14,25 prosenttia testi-

moottorin nimellisjannitteesta.

Taulukko 3. Suunnittelun laskemat tarkastusarvot 2-napaiselle testimoottorille oikosulkutestia
varten.

Jannite | Taajuus | Oikosulkuteho | Oikosulkuvirta | Oikosulkutehokerroin
(V) (Hz) (W) (A) cosi
57 50 2680 113 0,24

Moottorin oikosulkutestissa MotTestiin tulostuu kuvan 9 mukaisesti paajannitteet Ui, Ua,
Usja niiden keskiarvo, oikosulkuvirrat /1, I, I3 ja niiden keskiarvo, vaiheiden oikosulkute-
hot P1, P2, P3ja niiden summa kokonaisoikosulkuteho P seka vaiheiden oikosulkutehoker-

toimet ja niiden keskiarvo.
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U u Uy Uz Uz
58.2 58.31 58.18 58.1 Vv
| | 11 [ Iz
113.6 113.9 113 113.9 A
- P P Pz P2
2521 8423 841.3 837.9 w
Cos p Cos Cos p1 Cos p: Cosp 3
0.22 0.22 0.222 0.219
Freq - TESTING VOLTAGE NETWORK VOLTAGE ASYMMETRY
Al Limit % U uvw % Limit 3%
VOLTAGE 21 30 oK 017 50 oK
EXPECTED VALUE COMPARISON OF ASYMMETRY BETWEEN PHASES
MEASURED AND EXPECTED
Upper Limit %
le Al Lirmit % | wvww % 5.0
CURRENT 115 A 1.6 15 (4] 4 i 0.09 ﬂﬁ___‘
Pe Aps  Limit% 0.0
Lower Limit %
POWER 2794 W 9.7 30 oK

Kuva 9. Lukitusraudalla suoritetun oikosulkutestin mittaustulokset 2-napaiselle moottorille.

MotTest vertaa mittaustuloksia oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoihin lkme ja Pkme (Si-
mild, 2022, s. 8). Oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvot on merkitty mittausohjelmis-
toon "Expected value”-otsikon alle. Odotusarvo tarkoittaa vertailuarvoa, joka muodos-
tuu, kun MotTest korjaa taulukon 3 mukaista tarkastusarvoa mitattujen arvojen perus-
teella (ks. yhtalot 3 ja 5). MotTest vertaa mitatun virran ja sen odotusarvon valistd suh-
detta Alkmx sekd mitatun tehon ja tehon odotusarvon vilistd suhdetta APimy. Lisdksi
MotTest vertaa jannitteen ja virran symmetrisyytta eli vaiheiden valisten paajannitteiden

ja -virtojen poikkeamaa.

Lukitusraudalla tehtdavan oikosulkutestin mittaustulokset olivat hyvin samankaltaisia,
mutta ilman lukitusrautaa tehtavassa oikosulkutestissa moottorin paajannitteet olivat
hieman suuremmat. Kuvassa 10 on esitetty lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suori-
tettavissa oikosulkutesteissa tehoanalysaattorilla mitatut virran keskiarvot ajan suhteen.

Virran kuvaajat ovat ldhes identtiset.
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Ehjan 2-napaisen moottorin paavirta oikosulkutestissa lukitusraudalla ja ilman lukitus-

rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0—4 s. Ajanhetkelld t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Tehoanalysaattorilla mitattujen paajannitteiden kuvaaja (ks. kuva 11) eroaa hieman os-

killoskoopilla mitattujen paajannitteiden kuvaajista (ks. kuvat 5 ja 7). Oskilloskoopilla mi-

tatuissa

kuvaajissa nahdaan kytkentasysdysjannite, mutta tehoanalysaattorilla mitatun

pdajannitteen kuvaajassa ei vastaavaa ilmitta nahda. Kuvaajien valinen ero johtuu siita,

ettd tehoanalysaattori ja oskilloskooppi mittaavat jannitetta eri kohdista.
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Kuva 11. Ehjan 2-napaisen moottorin pdajannite oikosulkutestissa lukitusraudalla ja ilman luki-
tusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0-4 s. Ajanhetkelldat=0s
moottorin staattoriin kytketadn kolmivaiheinen jannite.

Paaluvussa 6 esitetyissa mittauksissa oskilloskooppi mittaa jannitetta testattavan moot-
torin kytkentdkotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyilla mittajohdoilla Tektronix
THDPO100 -differentiaalimittapaalla. Tehoanalysaattori mittaa jannitetta testauskeskuk-
sen kiskostolta ennen kontaktoria. Tehoanalysaattori siis havaitsee jannitteen jo ennen
kontaktorin sulkemista, ja jannite putoaa noin 0,8 V:n verran, kun moottori eli verkon

nakoékulmasta kuorma kytkeytyy verkkoon.

Kuvassa 11 on esitetty testimoottorin paajannitteen keskiarvo ajan suhteen lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa suoritettavissa oikosulkutesteissa. Kuvaajasta nahdaan,
ettd eri mittausmenetelmien mukaan mitatut paajannitteiden keskiarvot eroavat keski-
maarin noin 0,2 V, kun jannite on tasaantunut. Lukitusraudalla suoritetussa oikosulku-
testissa jannite vaihtelee hieman enemman kuin ilman lukitusrautaa suoritetussa oiko-
sulkutestissa. Jannite-ero on hyvin pieni, ja jannitteeseen voi vaikuttaa esimerkiksi sah-

koverkon sen hetkinen kuormitustilanne.

Kaynnistysvaiheessa, ennen kuin roottori alkaa pyorid, moottori on syottdavan verkon
kannalta induktiivinen kuorma (Verkkonen, 2017, s. 34). Seka lukitusraudalla ettd ilman

lukitusrautaa suoritettavissa oikosulkutesteissd oikosulkuvirran tehokerroin cos¢x on
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pieni eli hyvin induktiivinen. Verkkonen (2017, s. 70) toteaa, etta tehokerroin on voimak-
kaasti induktiivinen, kun sen arvo on 0,2-0,4 valilla. Etenkin suurilla moottoreilla kayn-

nistysvirran tehokerroin on yleensa pieni (Verkkonen, 2017, s. 70).

Oikosulkumoottorin jannite vaikuttaa oikosulkutehoon. Lukitusraudalla tehtavassa oiko-
sulkutestissa testimoottorin oikosulkuteho on hieman matalampi kuin ilman lukitus-
rautaa tehtdvassa testissa. Lukitusraudalla tehtdvassa testissa moottorin oikosulkuteho

on noin 2510 W, ja ilman lukitusrautaa tehtavassa testissa oikosulkuteho oli noin 2550 W.

Ehjan 2-napaisen moottorin virrat ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa on
esitetty ajan suhteen kuvassa 12. Sen kuvaajasta nahdaan, etta virtojen valilla ei

juurikaan ole eroja.
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Kuva 12. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0—4 s. Ajanhetkelld t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketaan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 13 on esitetty suurennettuna kuvaaja 2-napaisen moottorin paavirroista aikava-
lilla t = 0,2—4 s. Kuvaajasta on rajattu pois kytkentadsysaysilmion suurin piikki eli aikajakso
t =0-0,2 s. Kuvaajasta nahdaan, ettd tehollisvirrassa esiintyy pientd, alle 0,5 A:n suu-

ruista vaihtelua. Paavirtojen vélinen ero on enimmillaan noin 1 A.
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Kuva 13. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkelld t = 0 s moot-
torin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Oikosulkumoottorin paajannitteet aikavalilla t = 0,2—4 s on esitetty kuvassa 14. Paajan-
nitteissa esiintyy hyvin pienta vaihtelua, joka ndyttda olevan suuruudeltaan noin 0,1V

tai vdhemman. Padjannitteiden valinen ero on enimmilldan noin 0,3 V.
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Kuva 14. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin pdajannitteet oikosulkutestissa ilman akselin lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkelld t = 0s
moottorin staattoriin kytketadn kolmivaiheinen jannite.

Teledyne LeCroy HDO6054 -oskilloskooppi muodostaa virran spektrin nopealla Fourier-
muunnosmenetelmalla. Kuvassa 15 on esitetty perustaajuisen eli 50 Hz:n oikosulkuvirran
spektri. Tulokset esitetddan (desibelimilliwatti, taajuus) -asteikolla. Desibelimilliwatti
(dBm) on logaritminen asteikko ja tarkoittaa tehoa suhteessa milliwattiin (Ryynanen,

2017, s. 19).
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Kuva 15. Ehjan 2-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirran perustaajuuden spektri.
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Tavnerin ja muiden (2008, s. 208) mukaan ideaalisen moottorin staattorivirrassa pitdisi
nakya syottdtaajuuden, eli tassa tapauksessa 50 Hz:n, yksittdinen komponentti. He to-
teavat, ettd muutokset moottorin kuormassa aiheuttavat virran spektriin sivukaistat. Kun
moottori kdaynnistetddan alijannitteelld, roottorin hitausmassa toimii kuorman tavoin

(Asad ja muut, 2020, s. 1485).

7.2 Ehja 6-napainen oikosulkumoottori

6-napaisen moottorin nimellisarvot on esitetty taulukossa 4. Moottorin teho on hieman
pienempi ja virta suurempi kuin 2-napaisella testimoottorilla. 6-napaisen moottorin ni-

mellinen py6rimisnopeus on myo6s pienempi kuin 2-napaisella moottorilla.

Taulukko 4. 6-napaisen testimoottorin nimellisarvot.

Jannite Kytkenta | Taajuus | Teho | Pyérimisnopeus | Virta | Tehokerroin
(V) (Hz) (kW) (r/min) (A) cos¢
400 D 50 75 994 136 0,84

Suunnittelun laskemat tarkastus- eli verifikaatioarvot on esitetty taulukossa 5. Oikosul-
kutestin laskennallinen tarkastusarvo on 21,75 prosenttia 6-napaisen testimoottorin ni-
mellisjannitteesta. Suunnittelu laskee alennetun jannitteen siten, etta oikosulkutestin

virta eli kuormitusvirta vastaisi moottorin nimellisvirtaa.

Taulukko 5. Suunnittelun laskemat tarkastusarvot 6-napaiselle testimoottorille oikosulkutestia
varten.

Jannite | Taajuus | Oikosulkuteho | Oikosulkuvirta | Oikosulkutehokerroin
(V) (Hz) (W) (A) cosgk
87 50 4882 135 0,224
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Vanhan menetelman mukaisen lukitusraudalla suoritetun oikosulkutestin tulokset on

esitetty kuvassa 16, joka on kuvakaappaus MotTest-mittausohjelmiston oikosulkutestin

paanakymasta.
U u Ui Uz Us
86.49 86.63 86.56 86.27 Vv
I 1 11 |2 Iz
129.9 130 129.9 129.6 A
p P P1 P2z Pz
4271 1448 1413 1411 w
Cos p Cos p Cos p1 Cos p2 Cos p 3
0.22 0.223 0.218 0.219
Freq 50 TESTING VOLTAGE NETWORK VOLTAGE ASYMMETRY
.&U% Lirmit % U uvw % Limit %
VOLTAGE 059 30 . 9K 016 5.0 o
EXPECTED VALUE COMPARISON OF ASYMMETRY BETWEEN PHASES
MEASURED AND EXPECTED
Upper Limit %
le Al% Limit % | uvw % 5.0
CURRENT 134 A 32 15 oK 0.06 oK
Pe Apy  Limit% 00
Lower Limit %
POWER 4825 W 15 30 ok

Kuva 16. Lukitusraudalla suoritetun oikosulkutestin mittaustulokset 6-napaiselle moottorille.

Kuvassa 17 verrataan lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutes-

teissa mitattuja paavirtoja. Kuvaajassa esitetadn paavirtojen keskiarvot ajan suhteen.
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Kuva 17. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin paavirta oikosulkutestissa lukitusraudalla ja il-
man lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0—4 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

2-napaisella testimoottorilla virran kuvaajat olivat ldhes identtiset lukitusraudalla ja il-
man lukitusrautaa suoritetuissa testeissa. 6-napaisen moottorin tuloksista kuitenkin
huomataan, ettd virta alkaa jo ajanhetken t = 1,5 s jalkeen laskea, kun lukitusrautaa ei
kayteta. Aikavalilla t = 0,2—-1,5 s virran arvo on noin 128,5-130,2 A, joka vastaa vanhan
menetelman mukaisia, lukkoraudalla tehdyn oikosulkutestin tuloksia (kuva 17). Lukko-
raudalla tehdyssa oikosulkutestissa keskiarvoistetun virran arvo vaihtelee valilla 129,9—
130,3 A. Ajanhetkelld t = 3,5 s virran arvo on noin 126,7 A ilman lukitusrautaa suorite-

tussa oikosulkutestissa eli virta on laskenut 3,1 A:n verran.

6-napainen moottori kdynnistyy nopeammin kuin 2-napainen moottori, jolloin virran
muutosilmion kesto on lyhyempi ja moottori siis kiihtyy pysyvan tilan pyorimisnopeuteen
nopeammin. 6-napaisella moottorilla virran alenema ei ole vield kovin suuri mittauksen
aikana. Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld, ettd suuremman napaluvun moottorit tai
pienikokoisemmat moottorit voivat kiihtya tayteen pyodrimisnopeuteen nopeammin.
Tama taytyy huomioida diplomityon jalkeisessa tulevassa mittausohjelmiston kehityk-

sessa.
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Kuvassa 18 on esitetty moottorin keskiarvoistettu paajannite lukitusraudalla ja ilman lu-

kitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissa. Jannitteen suuruus on ldhes sama kummal-

lakin menetelmalld, ja jannite pysyy hyvin tasaisena.
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Kuva 18. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin padjannite oikosulkutestissa lukitusraudalla ja
ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0—4 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketaan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 19 on esitetty ehjan 6-napaisen moottorin paavirtojen tehollisarvot aikavalilla
t = 0—4 s tehoanalysaattorilla mitattuna oikosulkutestissa, jossa moottorin akselia ei ole
lukittu. Kuvaajasta ndahdaan, ettd vaihevirtojen valilla ei juurikaan ole eroa. Yhden vai-

heen kytkentdsysaysvirta on suurempi muihin verrattuna.
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Kuva 19. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin pdavirrat oikosulkutestissa ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0—4 s. Ajanhetkelld t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 20 esitetddn suurennettuna kuvaaja 6-napaisen moottorin paavirroista aikava-
lilla t = 0,2—4 s. Kuvaajasta on rajattu pois aikajakso t = 0-0,2 s, jolloin kytkentasysaysil-
mion aiheuttama suurin vaihtelu esiintyy. Kuvaajasta ndhdaan, etta tehollisvirrassa on
aikavalilla t = 0,6—1,3 s pieni piikki, jonka jalkeen heilunta tasaantuu. Paavirta kuitenkin
laskee nopeammin kuin 2-napaisen moottorin padvirta. Padvirta ehtii laskea noin 3,5—
4 A:n verran ajanhetkeen t = 3,7 s mennessa. Paavirtojen valinen ero on enimmillaan

noin 0,6 A.
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Kuva 20. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkelld t = 0 s moot-
torin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 21 on ehjan 6-napaisen moottorin paajannitteiden tehollisarvot aikavalilla
t = 0,2—4 s. Padjannitteet ovat melko tasaisia, ja ne vaihtelevat keskimaarin noin 0,5—
1 V:n verran. Ajanhetkelld t = 3,2 s esiintyy noin 1,5 V:n suuruinen muutos, joka voi joh-

tua esimerkiksi muutoksesta sahkoverkossa. Padjannitteiden valinen ero on alle 0,4 V.
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Kuva 21. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin paajannitteet oikosulkutestissa ilman akselin lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkelld t = 0s
moottorin staattoriin kytketadn kolmivaiheinen jannite.

Moottorin perustaajuisen oikosulkuvirran spektrit on esitetty kuvassa 22. Kuvasta nah-
daan, etta lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissa on sa-

mannakadiset spektrit.
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Kuva 22. Ehjan 6-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirran perustaajuuden spektri.
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llIman lukitusrautaa suoritetussa testissa 6-napaiselle moottorille ei muodostu spektri-
kuvaajaan samanlaisia sivukaistan komponentteja kuin 2-napaisen testimoottorin spekt-
rissa. Syyna voi olla esimerkiksi se, ettd moottori kdynnistyy nopeammin, jolloin muu-
tosilmion kesto on lyhyempi. Roottorin hitausmassa kuormittaa moottoria vahemman
kuin 2-napaisen testimoottorin tapauksessa, ja jattdma on pienempi. Tavnerin ja muiden
(2008, s. 112) mukaan sivukaistan komponenttien etaisyys perusaallon taajuudesta on
riippuvainen moottorin jattdmasta, ja Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat sivukaistan

komponenttien etdisyyden kasvavan, kun moottorin kuormitus suurenee.
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8 Roottorivikaisen moottorin testaus AL2A-rutiinitestipaikalla

Tassa paaluvussa suoritetaan vastaavanlaiset oikosulkutestit kuin edelld, mutta roottori-
vikaiselle moottorille. Ehjien ja roottorivikaisten testimoottoreiden mittaustuloksia ver-
rataan ensin perinteisen, lukitusraudalla tehtavan oikosulkutestin perusteella. Taman jal-
keen mittaukset toistetaan MotTest-mittausohjelmiston uudella versiolla lukitusraudalla

ja ilman lukitusrautaa.

Molemmille testimoottoreille aiheutetaan roottorivika poraamalla yksi roottorisauvoista
katki. Roottorisauvojen alumiinivalussa voi olla valilla esimerkiksi ilmakuplia, minka takia
sauva ei ole ehja. Kuvassa 23 on esitetty 6-napaisen moottorin roottori, josta yksi root-
torisauvoista on porattu rikki. Kummankin testimoottorin roottoreihin porattiin yksi sa-
teen suuntainen reika, joka on halkaisijaltaan 10 mm ja syvyydeltdaan noin 65 mm. Root-

toreihin paatettiin tehda vain yksi vika, jotta tilanne olisi mahdollisimman realistinen.

Kuva 23. 6-napaisen moottorin roottori, johon on porattu reika.



65

Roottorivikaisten moottoreiden mittauksissa kaytettiin pidempaa mittausaikaa, jotta
muutosilmiosta saatiin enemman mittausdataa. Mittauksiin kdytetaan MotTestin uutta
versiota, ja mittauksen aloitusajankohta valitaan manuaalisesti. Tehoanalysaattori keraa
mittausnadytteita noin 7,5-8,5 sekunnin ajan kontaktorin paakoskettimien sulkeutumi-
sesta lahtien. Mittauksen aloitusajankohta valitaan manuaalisesti, joten mittaajan reak-

tioaika vaikuttaa mittausaikaan hieman.

Oikosulkutesti suoritettiin ensin lukitusrautamenetelmalla ja mittauksiin kaytettiin Mot-
Testin vanhaa tuotantoversiota. Taulukossa 6 on esitetty MotTestin laskemat oikosulku-
virran ja -tehon poikkeamat niiden odotusarvoista seka paavirtojen valinen ero prosent-
tilukuina. Mitattu virta saa erota odotusarvosta enintdaan 15 prosenttia, ja oikosulkuteho
saa erota odotusarvosta enintdaan 30 prosenttia (Simild, 2022, s. 8). Vaiheiden vilisten

virtojen ero saa olla maksimissaan 5 prosenttia (Simila, 2022, s. 8).

Taulukko 6. Vanhalla testausmenetelmalla tehtyjen mittausten tulosten vertailu.

2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori
Ehja moottori 1 viallinen Ehja moottori 1 viallinen
roottorisauva roottorisauva
Alkm% 1,6 0,75 3,2 3,9
APymv% 9,7 8,6 11,5 11
Padvirtojen epa- 0,09 0,31 0,06 0,47
symmetria %

Yhta rikkindista roottorisauvaa ei huomata vanhan menetelman mukaisella oikosulkutes-
tilla, silla vertailuarvot pysyvat ennalta maaritettyjen toleranssien rajoissa. Taulukosta 6
huomataan, etta paavirtojen valinen ero on hieman pienempi tai suurempi viallisella
roottorilla. Ndiden tulosten perusteella ei kuitenkaan voida yksiselitteisesti sanoa, joh-
tuuko tama ero nimenomaan rikkinaisesta roottorisauvasta vai voiko kyseessa olla tavan-
omainen tuotannon vaihtelu. Pdavirtojen valinen ero on kuitenkin huomattavasti pie-

nempi kuin 5 prosenttia, joka on maaritetty tarkastusarvon ylarajaksi. Testilaitteiston
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sahkoisissa arvoissa voi esiintya jonkin verran poikkeavuutta, ja mitattavat suureet ovat
ideaalisesti sinimuotoisia jatkuvassa tilassa. Testit on suoritettu eri pdivina ja ajankohtina,
joten muuntajalta tuleva syottojannite ei ollut tdysin sama. Muuntajalta saatavaan syot-

tojannitteeseen vaikuttaa esimerkiksi verkon sen hetkinen kuormitustilanne.

Roottorivika ei myodskaan nakynyt selvasti perustaajuisen staattorivirran spektrikuvaa-
jissa. Spektrikuvaajan taajuusresoluutio ei ollut riittdvan tarkka, joten esimerkiksi root-
torin hidas pyoriminen ei nakynyt spektrissa (J. Ikdheimo, henkilokohtainen keskustelu,
19.4.2023). Taajuusresoluutio tarkoittaa kahden perakkdisen taajuusalueen komponen-
tin valista eroa, ja mita pienempi ero niiden valilla on, sita tarkempi on resoluutio voi olla
(Asad ja muut, 2020, s. 1482). Signaalinkasittelytekniikoissa taajuusresoluution eli erot-
telukyvyn taytyy olla riittdvan hyva, jotta pienet komponentit voidaan huomata (Asad ja

muut, 2020, s. 1482).

8.1 Roottorivikainen 2-napainen oikosulkumoottori

Kuvassa 24 vertaillaan 2-napaisen moottorin paavirran keskiarvoa lukitusraudalla ja il-
man lukitusrautaa, kun yksi roottorisauvoista on porattu poikki. Moottorin kytken-
tasysdysilmio on hieman suurempi ilman lukitusrautaa tehtavassa oikosulkutestissa. Vir-
rat pysyvat useamman sekunnin tasaisina myos ilman lukitusrautaa tehtavassa oikosul-
kutestissa. Kuvaajasta nahdaan, etta ajanhetkella t = 4 s virta alkaa laskea hieman ilman
lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissd, mutta ero testausmenetelmien vililld on
hyvin pieni. llman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa virta laskee noin 1,4 A:n

verran ajanhetkeen t = 8 s mennessa.
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Kuva 24. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin paavirta oikosulkutestissa lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilld t = 0-8 s.
Ajanhetkellad t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 25 verrataan moottorin keskiarvoistettua paajannitetta lukitusraudalla ja ilman
lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissa. Jannitteet pysyvat kummallakin menetel-

malla hyvin tasaisina eivatka ne juurikaan eroa toisistaan.
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Kuva 25. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin paajannite lukitusraudalla ja ilman lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavélillda t = 0-8 s. Ajanhetkelld t = Os
moottorin staattoriin kytketadn kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 26 esitetdaan roottorivikaisen oikosulkumoottorin paavirrat aikavalilla t =0-8,5 s,
kun oikosulkutesti on tehty ilman lukitusrautaa. Paavirran kytkentasysaysvirta on kuvan

mukaan suurimmillaan 175 A.
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Kuva 26. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman ak-
selin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0-8,5 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.
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Kuvassa 27 esitetddn 2-napaisen moottorin paavirrat ajanhetkelld t = 0,2—4 s, kun
testattavan moottorin pyorimista ei ole estetty lukitusraudalla. Kuvaajasta on rajattu pois
kytkentadsysdysilmio sekd mittausdata aikavaliltda t = 4-8,5 s, jotta padavirtojen kuvaajia
voidaan tarkastella suuremmalla tarkkuudella. Paavirrat vaihtelevat keskimaarin noin

0,5 A. Paavirtojen valinen ero on suurimillaan noin 1,55 A.
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Kuva 27. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman ak-
selin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketaan kolmivaiheinen jannite.

Virroissa ei ole nahtavissa selvaa vaihtelua tai virtapiikkeja, jotka osoittaisivat rikkindisen
roottorisauvan tunnistettavasti. Kuvaaja on hyvin samankaltainen verrattuna ehjan
moottorin kuvaajaan (ks. kuva 13). Virrassa on noin 3 A:n suuruinen ero ehjadan mootto-

riin verrattuna, mutta se johtuu asetetusta syottéjannitteen arvosta.

Kuvassa 28 on 2-napaisen, roottorivikaisen testimoottorin paajannitteet aikavalilla
t =0,2—4 s ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa. Padjannitteet pysyvat hy-

vin tasaisina, silld paajannite vaihtelee suurimmillaan noin 0,01 V. Paajannitteiden
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valinen ero on enimmillddn noin 0,07 V. Padjannite 3 vaihtelee aikavalilla t = 0,25-4 s

enemman kuin padjannitteet 1 ja 2.
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Kuva 28. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin pdajannitteet oikosulkutestissa ilman
akselin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna ajanhetkelld t = 0,2—4 s. Ajanhet-
kella t = 0 s moottorin staattoriin kytketdaan kolmivaiheinen jannite.

8.2 Roottorivikainen 6-napainen oikosulkumoottori

6-napaisen moottorin mittauksissa nahdaan suurempi ero lukitusraudalla ja ilman luki-
tusrautaa tehtdvien testausmenetelmien valilla. 6-napainen moottori kdaynnistyy ja kiih-
tyy nopeammin. Kuvassa 29 ndytetdaan 6-napaisen moottorin keskiarvoistettu paavirta
lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa aikavalilla t = 0—8 s, kun yksi roottorisauvoista on
porattu poikki. Kuvaajasta nahdaan, etta virta alkaa laskea melko nopeasti ilman lukitus-
rautaa suoritetussa oikosulkutestissa. Virta ehtii pudota noin 9 A:n verran ajanhetkeen

t = 8 s mennessa.
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Kuva 29. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin padvirta oikosulkutestissa lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavilillda t = 0-8 s.
Ajanhetkellad t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 30 vertaillaan 6-napaisen, roottorivikaisen oikosulkumoottorin paajannitteita lu-
kitusraudalla ja ilman lukitusrautaa aikavalilla t = 0-8 s. Jannitteiden valinen ero on hyvin
pieni. liIman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa jannite on noin 0,15 V korke-
ampi kuin lukitusraudalla tehtavassa testissa. Lukitusrautatestissa jannitteessa esiintyy
muutamia yksittdisid, hieman suurempia heilahteluita, mutta ilman lukitusrautaa tehta-

vassa testissa jannitteen vaihtelu on erittain pienta.
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Kuva 30. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin padjannite oikosulkutestissa lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0-8 s. Ajan-
hetkelld t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 31 esitetdan roottorivikaisen oikosulkumoottorin paavirrat aikavalilla t = 0-8 s,
kun oikosulkutesti on tehty ilman lukitusrautaa. Paavirran kytkentdsysaysvirta on

suurimmillaan 170 A.
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Kuva 31. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman akse-
lin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0-8,5 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketdaan kolmivaiheinen jannite.
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Kuvan 32 kuvaajista on rajattu pois kytkentadsysaysilmio aikavaliltd t = 0-0,2 s sekd mit-
tausdata ajanhetkesta t = 4 s eteenpain, jotta paavirtoja nahdaan tarkemmin. Paavirrat
vaihtelevat noin 2 A:n verran, joka on enemman kuin ehjalla moottorilla. Ehjalla moot-
torilla vaihtelu on suurimmillaan noin 0,6 A (kts. kuva 20). Paavirtojen valinen hetkellinen

ero on enimmilldan noin 2,5 A:n suuruinen.
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Kuva 32. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin paavirrat oikosulkutestissa ilman akse-
lin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilld t = 0,2-4 s. Ajanhetkelld
t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.

Kuvassa 33 on 6-napaisen, roottorivikaisen oikosulkumoottorin paajannitteet aikavalilla
t=0,2-4 s ilman lukitusrautaa tehtavassa oikosulkutestissa. Padjannitteet vaihtelevat
enimmillaan noin 1 V:n verran. Ajanhetkella t = 1,7 s jannite putoaa hetkellisesti, mutta

muuten jannite pysyy tasaisena. Paajannitteiden valinen ero on enimmillaan noin 0,35 V.
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Kuva 33. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin pdajannitteet oikosulkutestissa ilman
akselin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavalilla t = 0,2—4 s. Ajanhetkella
t = 0 s moottorin staattoriin kytketdan kolmivaiheinen jannite.



75

9 Oikosulkutestin mittausdatan kasittely ja analyysi

Mittaustulosten perusteella pohditaan, mita taytyy ottaa huomioon mittausajankohdan
ja -ajan maarittamisessa seka mittaustulosten muodostamisessa. Lisaksi tarkastellaan,
miten rikkindinen roottorisauva vaikuttaa mittaustuloksiin ja voidaanko vikaa tunnistaa
nykyisilla testausmenetelmilld ja mittalaitteilla. Vanhalla, tuotannossa kaytdssa olevalla
testausmenetelmalld, tehoanalysaattori keraa mittausnaytteita viiden sekunnin ajan
ndytteenottotaajuudella 0,3—-1 MHz, ja MotTest muodostaa mittaustuloksen laskemalla
kerattyjen mittausnadytteiden keskiarvon. Mikali ilman lukitusrautaa tehtavassa testissa
paatetdan laskea mittausndytteiden keskiarvo, on tarkeda pystya maarittamaan keskiar-
voistusajan pituus siten, ettei virta tai jannite ehdi muuttua liikaa ja siten vaaristaa mit-

taustulosta.

Talla hetkellda MotTestin uusi versio ei vield muodosta mittaustulosta automaattisesti,
kun testi tehdaan ilman akselin lukitusrautaa. MotTestiin on kuitenkin jo kehitetty algo-
ritmi, joka valitsee yksittdisen mittausnaytteen siten, etta sy6ttdjannite on mahdollisim-
man lahelld suunnittelun laskemaa tarkastusarvoa. MotTest valitsee mittausnaytteen ai-
kavalilta t = 0,5-3 s. Kyseinen aikavali on alun perin valittu sen takia, jotta kytkentasysay-
silmio voidaan rajata tarkasteluvalin ulkopuolelle. Tassa diplomitydssa yksittdisen nayt-
teen mukainen mittaustulos on valittu Excel-taulukkolaskentaohjelmassa samojen maa-
ritelmien perusteella, eli mittausnadytteeksi on valittu se rivi, jolla jannite on lahimpana

suunnittelun laskemaa jannitetta Uim.

Vanhan menetelman mukaisia keskiarvoistettuja mittaustuloksia seka uuden menetel-
man avulla muodostettuja yksittdisia mittausnaytteita ja keskiarvoistamalla muodostet-
tuja tuloksia verrataan keskendan taulukoissa 7 ja 8. Keskiarvoistettujen mittaustulosten
muodostamiseen on kaytetty 1,5 ja 3 sekunnin keskiarvoistusaikoja aikavaleilld t = 0,5—
2 s sekd t = 0,5-3,5 s. Taulukossa 7 esitetddn ehjan 2-napaisen moottorin tulokset eri
menetelmillda muodostettuina. Tulokset esitetddan samalla tarkkuudella kuin MotTestin

nykyisessa tuotannossa kaytossa olevassa versiossa.
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Taulukko 7. 2-napaisen ehjan moottorin oikosulkutestin tulokset.

. llman lukitusrautaa
Lukitus- — - — —
Yksittdinen mit- | 1,5 s:n keskiarvois- | 3 s:n keskiarvoistus-
raudalla . . .

tausndyte tusajalla ajalla
Ukmm (V) 58,2 58,3 58,3 58,3
Ikmm (A) 113,6 113,8 114,0 114,0
Pimm (W) 2521 2540 2552 2547
CoS@kmm 0,22 0,22 0,22 0,22

Tuloksista nahdaan, etta mitatuissa jannitteissa ei juurikaan ole eroa MotTestin ilmoitta-
malla tarkkuudella. Suunnittelun maarittama laskennallinen jannite 2-napaiselle testi-
moottorille on 57 V. Lukitusraudalla suoritetussa testissa mitattu jannite on 0,1 V pie-
nempi kuin ilman lukitusrautaa suoritetussa testissa, ja siten hieman ldhempana lasken-
nallista jannitetta. Oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoa kuitenkin korjataan mitatun
jannitteen ja taajuuden perusteella yhtaldiden 3 ja 5 mukaisesti, joten jannitteen poik-
keama ei ole merkittdva mittaustuloksen kannalta. Nykyinen MotTest-versio tarkistaa,
ettei mitattu jannite eroa laskennallisesta syottojannitteesta liikaa. Todellinen jannite saa
erota laskennallisesta syottojannitteestd enintdan 3 prosenttia, jotta mittaustulos hyvak-

sytaan.

2-napaisen moottorin laskennallinen oikosulkuvirta on 113 A. Mitattu virta on [dhimpana
laskennallista oikosulkuvirtaa lukitusraudalla testattuna. Uudenlaisella testausmenetel-
malla virta oli Iahimpana laskennallista oikosulkuvirtaa, kun mittaustulos on muodos-
tettu yksittdisestd mittausnaytteesta, joka on valittu syottéjannitteen perusteella. Las-
kennallinen oikosulkuteho on 2680 W, jota lahimpana on 3 sekunnin keskiarvoitusajalla
muodostettu mittaustulos ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa. Mittaustu-

losten vililla ei kuitenkaan ole suuria eroja.

Taulukkoon 8 on koottu ehjan 6-napaisen moottorin tulokset eri menetelmilla. 6-napai-
sen moottorin laskennallinen jannite oikosulkutestissa on 87 V. Moottorin laskennallinen

oikosulkuvirta on 135 A ja oikosulkuteho 4882 W. Mitatuissa jannitteissa ei ole suurta
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eroa keskendan, mutta lukitusraudalla tehdyssa testissa ja ilman lukitusrautaa tehdyn

testin yksittdinen mittausnayte ovat |[ahimpana laskennallista sy6ttojannitetta.

Taulukko 8. 6-napaisen ehjan moottorin oikosulkutestin tulokset.

liman lukitusrautaa
Lukitusraudalla Yksittainen 1,5 s:n keskiarvois- | 3 s:n keskiarvoistus-
mittausndyte tusajalla ajalla
Ukmm (V) 86,5 86,5 86,4 86,4
Ikmm (A) 129,9 127,5 129,0 128,2
Pimm (W) 4271 4252 4311 4279
COSPkmm 0,22 0,22 0,22 0,22

Yksittdisessa mittausnaytteessa oikosulkuvirta on kuitenkin pienempi verrattuna muihin
mittaustuloksen muodostusmenetelmiin. Oikosulkutehoissa ei ole mydskaan ole suuria
eroja, ja kaikki ovat alle laskennallisen oikosulkutehon arvon. Oikosulkutehokertoimet

ovat samansuuruisia kuten myds 2-napaisella moottorilla.

9.1 Mittausajankohdan ja -aikavdlin maarittamiseen vaikuttavat tekijat

Mittausajankohdan ja -aikavalin valintaan vaikuttaa se, kuinka nopeasti moottori kiihtyy
tayteen pyorimisnopeuteensa. Mitd lyhyempi moottorin muutosilmio on, sitd lyhyempi
myo6s mahdollinen mittausajanjakso on. Moottorin kdynnistymis- ja kiihtymisnopeuteen
vaikuttavat esimerkiksi moottorin napaluku, roottorin inertia ja syottdjannitteen suuruus.
Mittausaikavalia maaritettaessa taytyy rajata kytkentavaiheen sysadysilmio pois ja huomi-
oida, ettei virta ehdi laskea liikaa. Kuvassa 34 on esitetty oskilloskoopin muodostamat
oikosulkuvirran verhokayrat 6-napaisen moottorin kdynnistysvaiheessa kahdella eri sy6t-

tojannitteelld. Syottojannitteiksi valittiin 58 V ja 102 V.
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Kuva 34. Oikosulkuvirran verhokdyrat 6-napaisen moottorin oikosulkutestista ilman lukitus-
rautaa 58 V:n (a) ja 102 V:n (b) syottéjannitteelld ajan funktiona.

Kuvassa 34 oskilloskoopilta saaduissa kuvaajissa esitetdan virta ajan suhteen moottorin
kdynnistysvaiheessa 58 V:n ja 102 V:n syottojannitteilla. Virran huippuarvosta saadaan
tehollisarvo jakamalla mitattu arvo kahden nelidjuurella. Kuvasta 34 nahdaan, miten
syottdjannitteen valinta vaikuttaa testattavan moottorin kaynnistymisaikaan. Kuvassa 35
esitetddan samat oikosulkutestit tehoanalysaattorilla mitattuna. Tehoanalysaattorilla teh-
dyn mittauksen (kuva 35) ajallinen kesto on lyhyempi, joten virta ei ehdi juurikaan laskea

tarkastelujakson aikana.
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Kuva 35. 6-napaisen moottorin oikosulkuvirrat 58 V:n ja 102 V:n sy6ttojannitteilla.
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Yleisesti voidaan sanoa, ettd alemmalla sy6ttdjannitteella virta pysyy huomattavasti pi-
dempaan tasaisena, ja suuremmalla syottéjannitteelld virran muutosilmid kestaa lyhy-
emman ajan. 6-napaisen moottorin virta putoaa aikavalilla t = 0,2-5 s noin 0,8 A:n verran,
kun syottojannite on 58 V. Ylemmalla 102 V:n sy6ttdjannitteella moottorin virta laskee
noin 12 A samalla tarkasteluvalilla. Staattoriin syotettava kolmivaiheinen jannite aiheut-
taa staattorikdamiin magnetoimisvirran, joka aiheuttaa pyorivan magneettivuon (Verk-
konen, 2017, s. 34). Syottoéjannitteen valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti
oikosulkumoottori kaynnistyy. Laskennassa taytyy huomioida myos testattavan mootto-

rin sahkdomagneettinen tila.

9.2 Mittaustulosten muodostaminen mittausnaytteista

Ennen uudenlaisen testausmenetelman kayttoonottoa on tarkeda pohtia, miten mittaus-
tulos olisi parasta muodostaa, jotta tulos olisi luotettava eika hyodyllista tietoa meneteta.
Mittausmenetelman luotettavuus on tarkeda myos siksi, ettei ehjia moottoreita diagno-
soida virheellisesti rikkinaisiksi tai painvastoin. Rutiinitestipaikan sahkoisiin arvoihin voi
tulla hetkellisia heilahduksia tai muita muutoksia esimerkiksi sahkéverkon kuormitusti-
lan takia. Rutiinitestipaikan syottdjannite saadaan suoraan muuntajalta, ja sdahkoverk-
koon voi vaikuttaa muun muassa se, kuinka monta testipaikkaa kaynnistetdaan samanai-

kaisesti tai mitd muita kuormia kyseisella teollisuusalueella mittausaikana on.

Lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutestissa mittauksia voidaan tarvittaessa toistaa
useamman kerran, jos mittaus epaonnistuu tai keskiarvoistetun mittaustuloksen huoma-
taan eroavan odotusarvosta poikkeuksellisen paljon. Satunnaiset heilahdukset mootto-
rin sahkoisissa arvoissa voivat joskus muuttaa mittaustulosta hieman. Lukitusrautates-
tissa niiden vaikutus ei keskiarvoituksen vuoksi ole yleensa ollut merkittava. Mittausten
uusiminen tai syottdjannitteen saataminen kesken testin ei enaa kuitenkaan onnistu uu-
della, ilman lukitusrautaa suoritettavalla testausmenetelmall3, silla moottorin pyorimis-

nopeus ehtii kiihtya ja sdhkoiset arvot muuttua.
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Jos mittaus halutaan toistaa, taytyy syottojannite katkaista ja kdynnistdaa moottori uudel-
leen, kun moottori on pysahtynyt. Moottorin saattaa pyoria melko pitkaan jannitesyoton
katkaisemisen jalkeen, joten mittausten toistaminen vie turhaan ylimaaraista aikaa.
Tasta syysta automaation ja MotTestin toimivuus seka mittausajakohdan maarittaminen
on tarkeda. Talla hetkelld, vanha MotTest hyvaksyy mittauksen, mikali syottéjannite

eroaa enintaan 3 prosenttia suunnittelun laskemasta tarkastusarvosta.

MotTestin uusi versio valitsee talla hetkella yhden mittauspisteen siten, etta paajannite
on mahdollisimman ldhelld suunnittelun laskemaa tarkastusarvoa. Mittaustulosten jon-
kinlainen keskiarvoistaminen tai suodatus voisi olla paikallaan, jotta mahdolliset heilah-
telut jannitteessa ja virrassa eivat heijastuisi yhta voimakkaasti lopulliseen mittaustulok-
seen. Kuten aiemmista oikosulkuvirran kuvaajista (ks. esim. kuva 27) nahdaan, tehollis-
virta vaihtelee oikosulkutestissa jonkin verran ja esimerkiksi paavirtojen poikkeama voi
olla erisuuruinen eri ajanhetkilla. Hiltusen ja muiden (2011, s. 79) mukaan nayte sisaltaa
aina epadvarmuuden siita, kuinka hyvin se edustaa tutkittavaa kokonaisuutta. MotTest-
mittausohjelmiston algoritmia kehitettdessa on otettava huomioon, etteivat jannitteessa

tai virrassa mahdollisesti esiintyvat epatavalliset heilahtelut jaa huomaamatta.

Taulukossa 9 vertaillaan ilman lukitusrautaa suoritetun oikosulkutestin tuloksia, jotka on
muodostettu yksittdisen mittaustuloksen perusteella. Tassa diplomitydssa yksittaiset
mittausndytteet on valittu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan kerattyjen mittausnayttei-
den joukosta MotTestin algoritmin saantdjen mukaisesti. MotTestin algoritmi toimii dip-
lomityon tekohetkelld siten, ettd mittauksesta rajataan aikavali t = 0-0,5 s pois, jonka
jalkeen MotTest valitsee sen mittausndytteen, jonka jannite on ldhimpana suunnittelun

maarittaa laskennallista syottdjannitetta.
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Taulukko 9. Mittaustulosten vertailu, kun mitataan ilman lukitusrautaa, yksittdinen mittaus-

nadyte.
2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori
Ehja moottori | Yksi viallinen | Ehja moottori | Yksi viallinen
roottorisauva roottorisauva
Alkmy 1,47 1,03 4,96 6,11
APymy 9,38 7,37 11,80 12,82
Paavirtojen
epasymmetria % 0,38 0,19 0,06 0,58

Mitatun oikosulkuvirran ja virran odotusarvon valinen poikkeama Alkmy lasketaan
yhtdlon 4 mukaisesti, ja mitatun oikosulkutehon ja tehon odotusarvon vilinen
poikkeama lasketaan yhtdalén 6 mukaisesti. Virran ja tehon odotusarvot lasketaan
yhtdldiden 3 ja 5 mukaan. Paavirtojen epasymmetrian vertailuarvo muodostetaan
laskemalla paavirran, joka poikkeaa keskiarvosta eniten, ja paavirtojen keskiarvon suhde.
Suhdeluku kerrotaan prosenttiluvulla 100 %. Vertailuarvoina kdytetaan lukujen

itseisarvoja.

Taulukossa 10 vertaillaan mittaustuloksia, jotka on muodostettu aikavalilla t = 0,5-2 s
keratyistda mittausnaytteista. Keskiarvoistusaika on siis 1,5 sekuntia. Mittausnaytteiden
keskiarvo lasketaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Mitatun virran ja virran odotusar-
von valiset poikkeamat Alkmy ovat suurempia yksittdisen mittausnaytteen perusteella
muodostetuissa mittaustuloksissa. Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia myos 1,5 se-

kunnin keskiarvoistusajalla.
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Taulukko 10. Mittaustulosten vertailu, kun mitataan ilman lukitusrautaa, t = 0,5-2 s.

2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori
Ehja moottori Yksi viallinen | Ehja moottori Yksi viallinen
roottorisauva roottorisauva
Alkm 1,29 0,84 3,80 4,76
APy 9,01 7,18 10,48 11,90
Paavirtojen
. . 0,29 0,34 0,16 0,07
epasymmetria %

Taulukossa 11 verrataan mittaustuloksia, jotka on muodostettu keskiarvoistamalla
aikavalilla t = 0,5-3,5 s keratyt mittausnaytteet. Keskiarvoitusaika on siis 3 sekuntia.
Oikosulkuvirran poikkeaman vertailuarvo Alkmy seka oikosulkutehon vertailuarvo APwmx%
ovat hieman suurempia kuin 1,5 sekunnin keskiarvoistuajalla. Paavirtojen

epdasymmetriaa kuvaavat prosenttiluvut ovat pienempia 3 sekunnin keskiarvoistusajalla.

Taulukko 11. Mittaustulosten vertailu, kun mitataan ilman lukitusrautaa, t = 0,5-3,5 s.

2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori
Ehja moottori Yksi viallinen | Ehja moottori | Yksi viallinen
roottorisauva roottorisauva
Alkmy% 1,34 0,95 4,40 5,42
APymy% 9,18 7,34 11,19 12,26
Padvirtojen
. . 0,25 0,32 0,14 0,06
epasymmetria %

Nykyisessa MotTest-versiossa mitatun oikosulkuvirran ja virran odotusarvon valinen
poikkeama Alkm% saa olla enimmilldan 15 prosenttia, ja mitatun oikosulkutehon ja tehon
odotusarvon valisen poikkeaman ylaraja on 30 prosenttia. Paadvirtojen epasymmetrian
vertailuarvo saa olla enintdan 5 prosenttia. Taulukoiden 9, 10 ja 11 tuloksista huomataan,
ettd vertailuarvot ovat toleranssirajoissa eli tulokset ovat hyvaksyttavissa. Rikkindinen
roottorisauva ei siis aiheuta tunnistettavia eroja vertailuarvoihin. 2-napaisella

testimoottorilla oikosulkuvirran ja -tehon poikkeamat odotusarvoista ovat suuremmat
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ehjalla moottorilla, mutta 6-napaisella testimoottorilla arvot ovat puolestaan

pienemmat.

Pohtimisen arvoista on, onko mittausnaytteiden keskiarvoistaminen ideaali tapa muo-
dostaa mittaustuloksia vai olisiko tarkoituksenmukaisempaa kayttaa esimerkiksi mediaa-
nia tai jonkinlaista suodatusalgoritmia. Mediaani tarkoittaa keskilukua, joka ilmoittaa ja-
kauman keskimmaisen arvon, kun jakauma on lajiteltu suuruusjarjestykseen (Tilastokes-
kus, n.d.). Keskiarvoa kaytettdaessa hetkelliset jannite- tai virtamuutokset voivat vaaristaa
mittaustulosta, mutta mediaania kayttamalla voidaan mahdollisesti vahentaa niiden vai-

kutusta lopulliseen mittaustulokseen.

Keskiarvon laskeminen on perusteltua lukitusraudalla suoritetussa testissa seka esimer-
kiksi tyyppitestin tehonmittauksissa, silla moottori on pysyvassa tilassa eli pyoérimisno-
peus on nolla tai moottori pyorii tasaisella pyorimisnopeudella. Pysyvassa tilassa keskiar-
voistusaika voi olla pidempi, jolloin yksittaiset heilahdukset sahkdisissa arvoissa eivat vai-
kuta lopulliseen mittaustulokseen yhta paljon. llman lukitusrautaa tehtavassa oikosulku-
testissa mittaukset suoritetaan moottorin muutostilassa, joten tarkasteltava joukko eli
mittausndytteet eivat valttamatta edusta samankaltaista tilannetta, jos pyérimisnopeus
ehtii kiihtya ja virta laskea tarkastelujakson aikana. Jos keskiarvoistusta suoritetaan, on

keskiarvoistusajan sopivan pituuden maarittaminen tarkeaa.

Yhtena vaihtoehtona voidaan myos pitaa sitd, etta MotTest-ohjelma tarkastelisi muita
mittausndytteitd, jotka esiintyvat ennen ja jalkeen valitun mittausnaytteen, ja vertaisi ar-
voja keskendan. Varsinaista keskiarvoistusta ei talloin suoritettaisi, mutta voitaisiin tar-
kistaa, ettei valittu mittandyte eroa muista naytteistd merkittavasti. Talldin ohjelmalle
taytyisi maarittaa jokin raja-arvo, jolloin mittausndyte eroaa muista naytteista tavan-
omaista enemman. Talla tavalla voidaan rajata pois tapaukset, joissa MotTestin valitsema,
tarkastusarvoa lahinna oleva arvo esiintyisi esimerkiksi hetkellisessa huippukohdassa tai

kun sahkoisissa arvoissa esiintyy poikkeavan suurta heiluntaa.
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9.3 Rikkinaisen roottorisauvan vaikutus mittaustuloksiin

Yksi rikkindinen roottorisauva ei ndkynyt edella esitetyissa mittaustuloksissa tunnistetta-
vasti. 2-napaisen moottorin roottorissa on 40 sauvaa, ja 6-napaisella moottorilla on 56
roottorisauvaa. Asad ja muut (2020, s. 1482) esittavat, etta vian aiheuttaman modulaa-
tioindeksin M suuruuteen vaikuttaa vian vakavuus eli rikkinaisten roottorisauvojen Ny ja
roottorisauvojen kokonaismaaran N suhde (yhtalo 9). Yksittaisen roottorisauvan vika ai-
heuttaa melko pienen modulaatioindeksin ja -signaalin, jota on vaikeaa huomata nyky-
syilla mittalaitteilla tai perinteisilla FFT-menetelmilla. Bellinin ja muiden (2008, s. 4113)
mukaan rikkindiset roottorisauvat aiheuttavat staattorivirtaan yleensa vain muutaman
prosentin vaihtelua, vaikka roottorissa virtaerot olisivat suuremmat. Tama osaltaan myds

vaikeuttaa vikojen tunnistamista.

Huomionarvoista on myds todeta, ettei yksittdisen roottorisauvan vikaa huomattu myos-
kaan vanhalla lukitusrautamenetelmalld. Tama tarkoittaa, etta tarkeaa informaatiota ei
menetetd ja uuden menetelman kayttéonotto on mahdollista. Mikali roottorisauvan vika
olisi ndkynyt vanhalla testausmenetelmalld, mutta ei ilman lukitusrautaa, olisi lukitus-
raudan kaytto jatkossakin perusteltua. Yksittdisen mittausnaytteen perusteella muodos-
tetut mittaustulokset olivat lahimpana vanhan lukitusraudalla tehtdvan testausmenetel-

man mukaisia mittaustuloksia (vrt. taulukot 6 ja 9).

Oikosulkutesteja tehtdessa pohdintaa aiheuttaa myds vikojen yleisyys, silla koestajien
mukaan vikoja ei tule vastaan kovinkaan usein. Kirjallisuudessa roottorivikoja on tutkittu
paljon ja vikoja pidetdan yleisesti merkittavina. J. Ikdheimo (henkil6kohtainen keskustelu,
5.4.2023) pohti, ettd roottorisauvojen viat ovat mahdollisesti voineet olla yleisempia
aiemmin, kun roottorisauvat kiinnitettiin oikosulkurenkaisiin juottamalla. Juottaminen
tarkoittaa metallien liittdmista toisiinsa juotteella eli metallilla tai metalliseoksella, joka
sulatetaan. Nykyaan roottorisauvat valetaan roottorin uriin, mika vaikuttaa olevan kes-

tdvampi tapa (J. lkdheimo, henkilokohtainen keskustelu 5.4.2023). Valaminen on
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valmistusmenetelma, jossa valmistusmateriaali sulatetaan ja kaadetaan tai puristetaan

muottiin.

Hassanin ja muiden mukaan (2018, s. 895) yleisia rasitteita moottorille ovat kdynnistys-
ja ylikuormatestien aiheuttama ylikuumeneminen ja [ampo6jannitys, jotka voivat johtaa
vikoihin. Myds muut kaytosta aiheutuvat rasitteet, kuten jannitteen tai akselin vaanto-
momentin vaihtelut rasittavat roottoria (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Kaytosta aiheu-
tuvat ja ilmenevat viat voivat mahdollisesti olla yleisempia kuin uusien moottoreiden val-
mistuksessa esiintyvat viat. Roottoriviat voivat aiheuttaa sekundaarisia vikoja, eli esimer-
kiksi muiden osien ennenaikaista vikaantumista (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403;
Thomson ja Fenger, 2001; s. 26). Tasta syysta on haastavaa arvioida roottorivikojen ja

mahdollisten rakenteellisten heikkouksien maaraa ja merkitysta.
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10 Johtopaatokset

Oikosulkutesti tehdaan tuotantolinjalla jokaiselle oikosulkumoottorille osana rutiinites-
tia, jotta voidaan varmistaa moottorin toiminta ja laatu. Oikosulkutesti tehdaan perintei-
sesti siten, ettd roottorin pyoriminen estetdan akselin lukitusraudalla, jolloin oikosulku-
moottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka toisio on oikosulussa. Tassa diplomi-
tyossa tutkitaan uudenlaista, ilman lukitusrautaa suoritettavaa oikosulkutestimenetel-
maa IEC LV Motors -yksikdn Vaasan MM-tehtaan AL2A-rutiinitestipaikalla. Oikosulkutes-
tista saadaan selville testattavan moottorin oikosulkuvirta, -jannite, -teho ja -tehokerroin.
Oikosulkutesteja suoritettiin kahdelle 315-runkokoon oikosulkumoottorille, jotka olivat
2- ja 6-napaisia. Mittauksia suoritettiin alennetulla jannitteelld ja 50 Hz:n sy6ttétaajuu-

della.

Taman diplomitydn tarkoituksena on antaa vastauksia ensimmaiseen tutkimuskysymyk-
seen: miten oikosulkuvirta ja -jannite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta,
jonka akselia ei ole lukittu? Mittausten perusteella vastauksena voidaan todeta, etta
alennetulla jannitteelld ja ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa saadaan sa-
manlaisia tuloksia kuin lukitusraudalla tehtdvassa oikosulkutestissa. Oikosulkutestin tu-
losten laskentaan ja vertailuun voidaan kdyttaa samoja yhtaloita kuin aikaisemmallakin
testausmenetelmalld. On kuitenkin viela pohdittava, mika olisi paras menetelma muo-

dostaa mittaustulos.

Esitettyjen mittausten perusteella MotTestin algoritmin valitsema yksittdinen mittaus-
ndyte on toimiva tapa muodostaa mittaustulos. Algoritmia voisi kuitenkin mahdollisesti
vield kehittda tunnistamaan esimerkiksi ymparoivat huippu- ja minimiarvot, jotta voi-
daan varmistua, ettei mittaustulosta muodosteta hetkellisen poikkeaman kohdalla. Mot-
Testin raja-arvoja voidaan tarpeen mukaan asettaa uudelleen, kun uudenlaisen testaus-
menetelman mukaista mittausdataa saadaan enemman erikokoisilla ja -tyyppisilla oiko-

sulkumoottoreilla.
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Toinen tutkimuskysymys kuuluu: millaisia asioita taytyy huomioida mittausajankohdan
ja mittausajan valinnassa? Mittausajankohdalla tarkoitetaan ajanhetkea, jolloin mittaus
suoritetaan ja mittausajalla tarkoitetaan mittauksen kestoa. Mittausajankohdan ja mit-
tausajan valintaan vaikuttaa se, kuinka nopeasti testattava moottori kdynnistyy ja pyori-
misnopeus kiihtyy. Diplomityon mittaustuloksista huomataan, etta sy6ttéjannitteen suu-
ruus vaikuttaa testattavan moottorin staattorivirran muutosilmion ajalliseen kestoon.
My6s moottorin napaluku ja roottorin inertia vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti moot-
torin pyorimisnopeus kiihtyy. Mittausajankohdan ja -aikavalin valinnassa taytyy huomi-
oida toisaalta, etta kytkentasysadysilmio rajataan tarkasteluvalin ulkopuolelle ja toisaalta

ettd moottorin virta ei ehdi laskea liikaa.

Jatkossa voisi jatkaa tutkimuksia siitd, miten erikokoiset ja erityisesti tarkasteltuja pie-
nemmat oikosulkumoottorit toimivat ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissa.
Tata diplomityota varten suoritettujen mittausten perusteella voidaankin todeta, etta
pienet ja moninapaiset moottorit kiihtyvat nopeammin pysyvan tilan pyérimisnopeu-
teen, jolloin virran ja jannitteen muutosilmiot ovat lyhyet. Lisdksi olisi mielenkiintoista
tutkia, miten generaattorisy6tto ja 60 Hz:n sy6ttdtaajuus vaikuttavat ilman lukitusrautaa
suoritettavan oikosulkutestin luotettavuuteen ja mittausajankohdan valintaan. Tassa dip-
lomityossa keskityttiin rutiinitestipaikoilla tehtaviin oikosulkutesteihin, mutta koeken-
talla sahkonsyotto tulee generaattorilta ja rutiinitesteja suoritetaan my6s 60 Hz:n syot-

totaajuudella.

Kolmantena on tarkoitus antaa vastauksia tutkimuskysymykseen: voidaanko nykyisilla
mittalaitteilla ja uudenlaisella, ilman lukitusrautaa suoritettavalla oikosulkutestilla huo-
mata roottorivikoja? Tassa diplomitydssa vikaa ei tunnistettu kummallakaan testausme-
netelmalla eli lukitusraudalla tai ilman lukitusrautaa nykyisilla mittalaitteilla. Roottoriin
aiheutettu vika oli kuitenkin hyvin pieni. Roottoriviat olisivat mielenkiintoinen jatkotut-
kimuskohde. Vikoja voisi mahdollisesti tutkia ensin simulointityokalulla, jotta osataan
tarkemmin arvioida, kuinka suurta vaihtelua tai millaisia muutoksia vika aiheuttaisi staat-

torivirtaan. Myos erityylisia roottorivikoja, kuten epakeskisyytta voisi tutkia.
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Huomioitavaa on kuitenkin myos se, etta staattorivirtaan voivat vaikuttaa useat muutkin
asiat kuin moottorin tila. Muun muassa sahkoverkossa ja sahkdnsy6tossa esiintyvat vaih-

telut vaikuttavat mitattuun virtaan, mika hankaloittaa esimerkiksi virran aaltomuodon

arviointia.
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Liite 1. Testauskeskuksen AL2A periaatekaavio.
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Kuva 36. Testauskeskuksen AL2A periaatekaavio.



Liite 2. Tektronix 4 Series MS044 -oskilloskoopin tekniset tiedot.

Model overview

94

Oscilloscope

M3044 M3046
FlexChanneal inputs 4 B
Maximum analog channels 4 [
Maximum digital channals (with 32 43
optional bkogic probas)
Auxiliary Trigger Input <300V ays (Edge Trigger only)

Bandwidth (calculated risa fime)

200 MHz, 350 MHz, 500 MHz, 1 GHz, 1.5 GHz

DC Gain Accuracy

50 0 +£1%, (+2.5% at 1 mV/Div and 500 pu\V/Div settings). de-rated at 0.100%/°C above 30 °C

1M and 250 k(k: £1.0%, [+2.0% at 1 m\VWDiv and 500 p\V/Div settings)

ADC Resolution

12 bits

Vertical Resolution

B bits @ 6.25 33/

12 bits @ 3.125 GYs

13 bits (@ 1.25 G5/s (High Res)
14 bits @ E25 MS/z (High Res)
15 bits @ 3125 MSs (High Res)
16 bits @ =125 MS/s {High Res)

Sampla Rate

6.25 GSis on all analag [ digital channels (160 ps resclution)

Record Length (sid.)

3125 Mpoints on all analoeq | digital channals

Record Length (opt)

§2_5 Mpoiniz on all analog / digital channels

Waveiorm Capiure Raie, typical

=500.000 wims's

Arbatrary/Function Generator (opt.)

13 predefined wavaform types with up to 50 MHz cutput

M

4-digit DVM (free with product registration)

Trigger Frequency Counter

B-digit frequency counber (free with product regisiration)

Kuva 37. Tektronix 4 Series MSO44 -oskilloskoopin tekniset tiedot (Tektronix, 2022, s. 28).
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Liite 3. Fluke i410 AC/DC -virtapihdin tekniset tiedot.

Tekniset tiedot
Mittausanturi Hall-anturi
Mittausalue 400 A, AC/DC
Jatkuvan virran mittausalue 1A-400 A AC/DC
Suurin ei-tuhoava virta 400 A
Pienin mitattava virta 05A
Perustarkkuus 35%+05A
(%-lukemasta+viimeistad numeroa)

Kayttokelpoinen taajuusalue DC - 3 kHz
Ulostulosignaali T mV/A
Nollapisteen s&datd Kylla

Turvallisuussuunnittelu
Turvallisuus CAT IIl, 600 V
Suurin jannite 600V

Mekaaniset ja yleiset tiedot

Takuu 1 vuoden
Paristojen kayttoika 9Vv,60h
Johtimen enimmiishalkaisija gi?;”mm
Liitdntakaapelin pituus 1.6m
Turvamalliset banaanipistokkeet Kylla

Kuva 38. Fluke i410 AC/DC -virtapihdin tekniset tiedot (Fluke, 20233, s. 1-2).
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Liite 4. Teledyne LeCroy HDO6054 -oskilloskoopin tekniset tiedot.

HDO6034 HDO6054 HDO6104
HDO6034-MS HDO6054-MS HDO6104-MS
Analoq - Vertical
Bandwidth @ 50 © (-3 dB)
HRise Time (10-90%, 50 Q)
Input Channels 4
Vertical Resclution 12-bits; up to 15-bits with enhanced resolution (ERES)
Sensitivity 50 Q: 1 mV/div—1 V/div, fully vaniable
1 MQ: T mV/dv—10 V/div, fully vanable
DC Gain Accuracy +(0.5%) F.S, offsetat OV
(Gain Component of DC Accuracy)
Bandwidth Limiters 20 MHz, 200 MHz
Maximum input Voltage 50 Q: § Vrms, 1 M€ 400 V max (DC + Peak AC < 10 Khz)
Input Coupling 50 Q: DC, GND; 1 MQ: AC, DC, GND;
Input Impedance 500 +2.0%1MQ+2.0%||15pF
Offset Range 50Q TmV-495mV:£16V.5mV-99mV:+AV10mV-198mV: 28V 20mV-1V: 210V
TM2TmMV-495mV: t16V.5mV-99mV: 34V 10mV-198mV:- 28V 20 mV- 100 mV: 16 V.
102 mV-198 mV: +B0V, 200 mV - 1 V: +160 V. 1.02 V-10 V: 2400 V
DC Vertical Offset Accuracy £(1.0% of offset value + 0.5%FS + 0.02% of max offset + 1TmV)
Analoq - Acquisition N\ S
Sample Rate (Single-shot) 2.5GS/s SN
Sample Rate (Repetitive} 125 GS/s, user selectable for repetitive sagr-r-fao ps/dvto 10 nsidiv)
Record Length Standard -STD: 50 Mpts/ch (all cha

Option - L: 100 Mpts/ch {all chaj )
Option -XL: 250 Mpts/ch (all
Acquisition Modes Real-time, Roll, RIS (Random Intgreaved Sampmg)
Sequence (Segmentedxw to 30,000 s=gments, 60.000 segments -L Option, 65,000 -XL option)

with 1us intersegment

Timebase Range 20 ps/div-5 ks;drvw‘ s ah&?d memory (up.to 10 ke/div with -L memary, 25 ks/div with -XL memory);
RIS available at < 10.0= Mode avail ata100ms/div and < 5 MS/s
Timebase Accuracy +2 5 ppm for 5 1p AGH 1 menfygg from ealibration

Channel-Channel Deskew Range 0 x time/div,setting 100 ms max. each channel
External Timebase Reference (Input) 10 MHz +25 phen at 40 10 dBm into 80 Q
External Timebase Reference (Output) 10 MHzIdeBm +1 dBm, sinewm synehronous to scope timebase

External Clock DC 16700 MHz (50 u/T Ext. BNC inptst,
Minimum rise time znd a u@eyeqmremems apply at low frequencies

Analog - Acquisition Processing

Averaging Summed sveraging to 1 million sweeps; continuous averaging to 1 million sweeps
Enhanced Resclution (ERES) From 12 5- to 15:bits yertical resolution

Envelope (Extrema) Envelope, floor, orgoof for up to 1 million sweeps

interpolation Linear {Default] &r Sin x/X

Digital - Vertical and Acquisition (-MS Models Only)

Input Channels 16 Digital Channels

Threshold Groupings Pod 2:D15- D8, Pod 1: D7 - DO
Threshold Selections TTL, ECL. CMOS (2.5V. 3.3 V. 5 V). PECL. LVDS or User Defined
Maximum input Voitage £30V Peak

Threshold Accuracy £(3% of threshold setting + 100mV)
Input Dynamic Range £ 20V

Minimum Input Voltage Swing 400mV

Input Impedance (Flying Leads) 100 kQ Il 5 pF

Maximum nput Frequency 250 MHz

Sample Rate 1.25GS/s

Record Length Standard -STD: 50 MS - 16 Channels

Optional -L: 100 MS - 16 Channels
Optional -XL: 125 MS - 16 Channels
Minimum Detectable Pulse Width 2ns

Channel-to-Channel Skew 350 ps
User Defined Threshold Range £10V in 20 mV steps
User Defined Hysteresis Range 100mVto 1.4V n 100 mV steps

Kuva 39. Teledyne LeCroy HDO6054 -oskilloskoopin tekniset tiedot (Teledyne LeCroy, 2012, s. 15).
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Liite 5. LeCroy WaveSurfer 44Xs -oskilloskoopin tekniset tiedot.

WaveSurfer WaveSurfer WaveSurfer WaveSurfer
44Xs 42Xs 64Xs 62Xs
Bandwidth (at probe tip) 400 MHz 400 MHz 600 MHz 600 MHz
Risa Time 875 ps 875 ps 625 ps 625 ps
Input Channels 4 2 a 2
Display 10.4" Color flat-panel TFT-LCD, 800 x 600 SVGA, touch screen

Sample Rate {single-shot)

2.5 GS/s (all channels)

Sample Rate (RIS mode)

50 GSis

Standard Record Length

2.5 Mpts/Ch (all channels)

Standard Capture Time

up to 1 ms at full sample rate

Vertical Resolution

8 bits

Vertical Sensitivity

2 mV/dv=10 V/div {1 M0YJ, 2 mV/div-1 V/div (50'Q)

Vertical (DC Gain) Accuracy

£1.0% of full scale (typical), +1.5% of full sgald, > 10 mV/div warranted)

BW Limit 20 MHz, 200 MHz FI

Maximum Input Voltage CAT |: 400V max. (DC + Peak AC < vith 1. MO nput, 5 Vims with 50 Q input
Input Coupling AC, DC, GND (DC and GND for . el

Input Impedance TMO || 16pFor500 £19% SN a®'

Probing System BNC or ProBus N

Probes One PPO0S (5 mm) per chandel Tstandard) S

Timebase Range 200 ps/div—1000 S/div (@ Mode from 500 msldiv-1000 s/av]

Timebase Accuracy 10 ppm & b, 4

Tigger (‘Q &

Standard

Advanced (WS Xs-ADVTRIG)

Edge, Gitgu@. Logiie {Pattern), TV-Composite Video
Runt, Slew Rate, laterval, Dropout. Quaiified (State or Edge)

Measure, Zoom, and Math Tools

Standard Parameter Measurement _Up o6 of the Tollowing parameters can be calculated at one time on any waveform: Amplitude,

Area, Basa (Low), Cyelic Amé'. Cychc Mean, Cydic RMS, Cyclic Std. Deviation, Delay, Duty, Fall Time
(S0 %-10%), Fall Tame (B0%-20%), Frequency, Maximum, Mean, Minimum, Overshoot+, Overshoot-,
Period, Peak-Peak, Phase, Bise Time (10%-90%), Rise Time (20%-80%), RMS, Skew, Standard

Deviation.M#h)fWidtha Width-. Measurements can be gated.

Zooming Use front panel QuickZoom button, or use touch screen or mouse 1o draw a box around the 20om area.

Standard Math Operators ingiide Sum, Difference, Product, Ratio, and FFT (up to 25 kpts with power spactrum output

and rectangular, VonHann, and FlatTop windows). 1 math function may be defined at a time.

Extended Math (WS Xs-MathSurf)  Adds the following additional math functions: Absolute Value, Averaging (summed and continuous),
Derivative, Envelope, Enhanced Resolution {to 11 bits), Floor, Integral, Invert, Reciprocal, Roof, Square,
and Square Root. Also adds chaining of two math functions, rescaling to difierent units, and 1 Mpts FFTs.

Kuva 40. LeCroy WaveSurfer 44Xs -oskilloskoopin tekniset tiedot (LeCroy, 2006, s. 9).



Liite 6. Fluke i1000s -virtapihdin tekniset tiedot.

Safety

Maximum voltage

10 A
Nominal current range 100 A

1000 A

01A-10A
Continuous current range 01A-100A

1A-1000A
Maximum non-descructive current 2000 A
Lowest measureable current 01

1%+1A
Basic accuracy (48-65 Hz)

(% reading + floorspec)
Useable frequency 5Hz-100kHz

100 mv/A
Qutput level(s) 10 mv/A

T mw/A

CAT Il 600 V

CAT IV, 300V

600V AC

Warranty 1 year
Maximum conductor diameter 54 mm
Etput cable length _ 16m
_BN C adapter -

Yes

Kuva 41. Fluke i1000s -virtapihdin tekniset tiedot (Fluke, 2023b, s. 1-2).
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Liite 7. Fluke 80i-1000s -virtapihdin tekniset tiedot.

Usable Freq. Range (with Corrent Derating): 5 Hz.. 100 kHz

Required Instrument Input Impedance: > 1 Mohm // =<47 pF

Maximum Conductor Size: 54 mm (2.13")

Working Voltage: Clamp jaws to ground 600V rms. CAT III per IEC 1010-02-032
Float Voltage: Output cable and connector to ground circuits 600Vrms CAT I1I per
IEC 1010-02-032

Qutput
Scaling 1 mV/A 10 mV/A 100 mV/A
Input 5 to 10004, 0.5 to 100A, 0.1 to 10A,
current (2000 peak) (200A peak) (20A peak)
Accura 5 to 1000A 0.5 to 100A 0.1 to 10A
<y 2% of reading, 2% of reading, 3% of reading £ 100 mA

Kuva 42. Fluke 80i-1000s -virtapihdin tekniset tiedot (Fluke, n.d, s. 2).



