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TIIVISTELMÄ: 
 
Oikosulkutesti tehdään tuotantolinjalla jokaiselle oikosulkumoottorille toiminnan ja laadun var-
mistamiseksi. Oikosulkutesti suoritetaan alennetulla jännitteellä, joka valitaan yleensä siten, 
että moottorille syötetty virta vastaa moottorin laskelman mukaista nimellisvirtaa. Perinteisesti 
moottorin akseli lukitaan testin ajaksi lukitusraudalla. Kun roottorin pyöriminen on estetty, oi-
kosulkumoottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka toisio on oikosulussa. Oikosulkutestistä 
saadaan selville moottorin virtalämpöhäviöt, oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi. Diplomityön 
tarkoituksena on tutkia uudenlaista oikosulkutestin testausmenetelmää, jossa oikosulkumoot-
torin akselia ei lukita eikä testissä käytetä ulkoista kuormaa. Mittaukset suoritetaan oikosulku-
moottorin käynnistysvaiheessa, kun moottoria syötetään alijännitteellä.  
 
Diplomityö toteutettiin Vaasassa ABB oy:lle, ja tutkimusta varten suoritettiin mittauksia kahdelle 
oikosulkumoottorille IEC LV Motors -tehtaan rutiinitestipaikalla. Työssä tutkitaan, miten oikosul-
kuvirta ja jännite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta, jonka akselia ei olekaan lukittu 
ja millä ajanhetkellä mittaus tulisi suorittaa. Uudenlaisen testausmenetelmän luotettavuutta ja 
sovellettavuutta arvioidaan kerätyn mittausdatan perusteella. Lisäksi tarkoituksena on kartoit-
taa, voidaanko nykyisillä käytössä olevilla mittalaitteilla tunnistaa roottorisauvavikoja ilman lu-
kitusrautaa suoritettavalla oikosulkutestillä.  
 
Työssä testattaville moottoreille suoritettiin oikosulkutestit sekä lukitusraudalla että ilman luki-
tusrautaa. Ensimmäisten oikosulkutestien jälkeen kummallekin testimoottorille aiheutettiin 
roottorivika poraamalla yksi roottorisauvoista poikki. Oikosulkutestit toistettiin vioitetuille 
moottoreille, ja tuloksia verrataan keskenään. Oikosulkutestin mittauksiin käytettiin rutiinitesti-
paikan testilaitteistoon kuuluvaa tehoanalysaattoria sekä oskilloskooppia, jolla oli suurempi 
näytteenottotaajuus. Tällä tavoin pyritään varmistamaan, että tehoanalysaattorin mittaustark-
kuus on riittävän hyvä. Oskilloskoopin mittaamasta virrasta muodostetaan myös perustaajuu-
den spektri. Spektrin perusteella ei kuitenkaan voitu yksiselitteisesti nähdä vikaa käynnistyshet-
kellä. 
 
Tätä diplomityötä varten suoritetuissa mittauksissa havaitaan, että syöttöjännite ja moottorin 
napaluku vaikuttavat testattavan moottorin muutosilmiön ajalliseen kestoon. Diplomityön pe-
rusteella voidaan todeta, että ilman lukitusrautaa tehtävä oikosulkutesti soveltuu runkokooltaan 
isojen moottoreiden testaukseen. Roottorisauvan vian tunnistaminen hitaasti pyörivästä oiko-
sulkumoottorista on kuitenkin haasteellista ilman kuormaa ja pienen jättämän vuoksi, ja se vaa-
tisi nykyistä tarkempia signaalinkäsittelymenetelmiä.  
 

AVAINSANAT: oikosulkumoottori, oikosulkutesti, alennettu jännite, roottorivika 
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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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Nt roottorisauvojen kokonaismäärä 

P teho 

Pfe rautahäviöt 

Pfw ilmanvastus- ja kitkahäviöt 

Pkm laskennallinen oikosulkuteho alennetulla jännitteellä 

Pkme oikosulkutehon odotusarvo alennetulla jännitteellä 

Pkmm mitattu oikosulkuteho 

ΔPkm% mitatun oikosulkutehon ja odotusarvon välinen poikkeama 

s jättämä 

t aika 

U jännite 
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1 Johdanto 

Kaikki ABB oy:n IEC LV Motors -yksikön 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, tyhjäkäyntitesti, toistoaaltokoestus, pyörimissuunnan tarkastus 

ja eristyskoestus (IEC 60034-1, 2017a, s. 53). IEC 60034-1-standardi ei vaadi oikosulku-

testiä, mutta se suoritetaan ABB:llä kaikille oikosulkumoottoreille osana rutiinitestiä laa-

dun ja toiminnan varmistamiseksi.  

 

Oikosulkumoottorin käynnistyessä tai ollessa jumissa, moottorissa vaikuttaa oikosulku-

virta (Verkkonen, 2017, s. 51). Oikosulkuvirtaa rajoittavat ainoastaan pitkittäisimpe-

danssi eli oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi (Verkkonen, 2017, s. 51; 57). Nimellisvirralla 

tehtävästä oikosulkutestistä saadaan selville moottorin virtalämpöhäviöt sekä oikosulku-

resistanssi ja -reaktanssi (Verkkonen, 2017, s. 57). Jännitteen kytkeminen aiheuttaa 

moottorin piiriin transienttikomponentin ja sysäysvirran, joiden suuruudet riippuvat 

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

 

Diplomityössä tutkitaan uudenlaista testausmenetelmää, jossa moottorin akselia ei luki-

takaan perinteiseen tapaan, vaan moottorin akselin annetaan pyöriä vapaasti ilman ul-

koista kuormaa. Kuormitus tarkoittaa kaikkia mekaanisia ja sähköisiä suureita, jotka vai-

kuttavat moottoriin mekaanisesti tai sähköisen piirin välityksellä tietyllä hetkellä (IEC, 

1996a). Testi suoritetaan moottorin käynnistysvaiheessa alijännitteellä. Roottorin hitaus-

massa toimii kuorman tavoin ja hidastaa moottorin käynnistymistä. 

 

Tutkimusaihe on yritykselle ajankohtainen ja tarpeellinen. Testausprosessin uudistami-

sella voidaan parantaa testauksen työturvallisuutta. Akselin lukitusrauta voi aiheuttaa 

vaaratilanteita, jos jostain syystä esimerkiksi syöttöjännite on liian korkea tai moottorin 

pyörimissuunta on väärä. Liitäntävaiheessa virheelliset vaihekytkennät voivat aiheuttaa 

sen, että moottori pyörii väärään suuntaan, jolloin lukitusrauta voi oikosulkutestissä pyö-

rähtää akselin ympäri. Oikosulkumoottoreiden vääntömomentit ovat suuria, ja riskinä on 
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lukitusraudan vikaantuminen ja irtoavien osien aiheuttamat vahingot tai moottorin kaa-

tuminen. 

  

Tutkimuksella on myös taloudellinen merkitys, koska testin helpottaminen ja nopeutta-

minen lisäisi tuotantolinjojen tehokkuutta ja testauskapasiteettia. Tavoitteena on jat-

kossa yhdistää oikosulku- ja tyhjäkäyntitesti siten, että oikosulkutestin mittaukset suori-

tetaan moottorin käynnistysvaiheessa uuden menetelmän mukaisesti ja tyhjäkäyntites-

tin mittaukset suoritetaan, kun moottori on saavuttanut täyden pyörimisnopeuden ni-

mellisellä syöttöjännitteellään. Tyhjäkäynti tarkoittaa, että moottori pyörii ilman kuor-

maa eikä tuota antotehoa (IEC, 1996b). Tässä tutkimuksessa keskitytään kuitenkin vain 

oikosulkutestin osuuteen, sillä uudistus ei vaikuta tyhjäkäyntitestin toimintaan tai luotet-

tavuuteen. 

 

Diplomityö koostuu teoreettisesta ja empiirisestä osuudesta. Pääluvussa 2 tarkastellaan 

yleisesti rutiinitestipaikan rakennetta ja keskeisiä mittauslaitteita. Luvussa 3 käsitellään 

perinteistä tuotannossa käytössä olevaa oikosulkutestimenetelmää, jossa oikosulku-

moottorin roottorin pyöriminen estetään lukitusraudalla. Luvussa 3 tarkastellaan mit-

tausmenetelmää, tulosten laskentaa sekä nykyisiä hyväksymisrajoja. Uuden mittausme-

netelmän teoriaa ja toimintaperiaatetta käsitellään luvussa 4. Pääluvussa 5 tarkastellaan 

roottorivikoja sekä niiden tunnistusmenetelmiä kirjallisuuskatsauksen muodossa. Lu-

vussa 6 analysoidaan mittausmenetelmän luotettavuutta ja tehoanalysaattorin mittaus-

tarkkuutta. Luvuissa 7 ja 8 käsitellään testimoottoreille suoritettuja oikosulkutestejä. 

Mittausdataa analysoidaan luvussa 9, ja työn johtopäätökset esitetään luvussa 10. 

 

 

1.1 Työn tarkoitus 

Tämän diplomityön tarkoituksena on antaa vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

- Miten oikosulkuvirta ja -jännite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta, 

jonka akselia ei olekaan lukittu? 
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- Millaisia asioita täytyy huomioida oikosulkutestin mittausajankohdan ja mittaus-

ajan valinnassa? 

- Voidaanko nykyisillä mittalaitteilla ja uudenlaisella, ilman lukitusrautaa suoritet-

tavalla oikosulkutestillä havaita roottorisauvavikoja? 

 

Diplomityössä tutkitaan, miten ilman lukitusrautaa suoritettava oikosulkutesti toimii ja 

saadaanko uudenlaisella testausmenetelmällä samanlaisia mittaustuloksia kuin perintei-

sellä lukitusrautamenetelmällä. Uudenlaisen mittausmenetelmän luotettavuutta tutki-

taan vertaamalla tuloksia vanhan mittausmenetelmän mukaisiin tuloksiin. Lisäksi työssä 

arvioidaan, onko testipaikalla käytössä oleva tehoanalysaattori riittävän tarkka näytteen-

ottotaajuudeltaan, jotta mittaustulokset voisivat olla luotettavia. Tehoanalysaattorin 

mittaustuloksia verrataan oskilloskoopilla suoritettuihin mittauksiin. Oskilloskoopin 

näytteenottotaajuus on suurempi kuin tehoanalysaattorin. Tehoanalysaattorin näytteen-

ottotaajuuden voidaan todeta olevan riittävän tarkka, mikäli mitään tärkeää informaa-

tiota ei jää huomaamatta oskilloskoopin tuloksiin verrattuna. 

 

Diplomityössä on siis myös tarkoitus kartoittaa, voidaanko uudenlaisella menetelmällä 

ja käytössä olevalla tehoanalysaattorilla tunnistaa roottorivikoja. Työssä tutkitaan, voi-

daanko roottorin katkennut sauva huomata mittaustuloksista, jos roottoria ei ole lukittu 

testin ajaksi. Erilaiset epäsymmetriat ja muut roottorin viat voisivat mahdollisesti käydä 

selkeämmin ilmi, jos viallinen sauva pyörii hitaasti eri vaiheisiin nähden ja aiheuttaa vir-

rassa vaihtelua pyörimisnopeuden suhteen. (T. Pantti, henkilökohtainen keskustelu, 

25.11.2022). Hitaan pyörimisnopeuden saavuttaminen pienillä moottoreilla saattaa kui-

tenkin olla haasteellista, koska niiden hitausmomentti ja roottorin massa ovat yleensä 

pieniä, ja ne saavuttavat täyden pyörimisnopeuden nopeasti. Roottoriviallista moottoria 

testataan sekä lukitusraudalla että ilman lukitusrautaa, jotta voidaan varmistua, ettei tär-

keää mittausdataa tai informaatiota menetetä uudenlaiseen testausmenetelmään siir-

ryttäessä. Ennakkoon ei ollut tiedossani, näkyvätkö roottorisauvan viat vanhalla lukitus-

rautamenetelmällä. 
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Rutiinitestipaikoilla on käytössä tehoanalysaattori, joka mittaa päävirtoja ja -jännitteitä 

oikosulkutestissä. Tehoanalysaattori ilmoittaa tulokset virran ja jännitteen 

tehollisarvoina. MotTest-mittausohjelmisto laskee vaiheista mitattujen päävirtojen ja          

-jännitteiden keskiarvot, ja vertaa päävirtojen välistä eroavaisuutta sekä päävirran ja oi-

kosulkutehon keskiarvoa suunnittelun laskeman tarkastusarvon perusteella muodostet-

tuun odotusarvoon. Diplomityössä tutkitaan, onko mittauksessa riskinä, että vikaantu-

neen moottorin päävirtojen välinen ero ei ole riittävän suuri tai että vika ei ilmene kes-

kiarvoistetussa virrassa riittävästi, jolloin roottorivika voisi jäädä huomaamatta. 

 

 

1.2 Työn rajaus 

Vaasan IEC LV Motors -yksikön tehtaissa valmistetaan oikosulkumoottoreita runkokoissa 

71–500. Runkokoko ilmaisee moottorin akselin korkeuden millimetreinä asennuspin-

nasta mitattuna. Suurempien oikosulkumoottoreiden rutiinitestaus vie enemmän aikaa 

kuin pienten moottoreiden, koska niiden käynnistyminen, kiihtyminen täyteen pyörimis-

nopeuteen ja pysähtyminen kestävät kauemmin. Suurissa moottoreissa roottorin massa 

ja hitausmomentti ovat suurempia, minkä takia roottori saattaa pyöriä ilman kuormaa 

melko pitkään vielä jännitesyötön katkaisemisen jälkeenkin. 

 

Työssä keskitytään tuotantolinjan rutiinitestipaikkaan AL2A. Tuotantolinjojen AL1A, AL1B, 

AL2A, AL2B ja AL3B rutiinitestipaikoilla on samanlainen toimintaperiaate. Näillä rutii-

nitestipaikoilla akselin lukitusrauta asennetaan käsin, joten prosessin uudistaminen pa-

rantaisi työturvallisuutta ja nopeuttaisi työtä. AL3A- ja AL3C-tuotantolinjojen testipaik-

koja ei käsitellä tässä tutkimuksessa, koska niillä ei ole yhtä suurta tarvetta uudistukselle. 

Kyseisillä tuotantolinjoilla testattavat moottorit ovat runkokooltaan pieniä, ja oikosulku-

testissä käytettävä lukitusrauta on integroitu testaussysteemiin. Näiden syiden takia 

AL3A- ja AL3C-tuotantolinjojen testausprosessi on jo nopeampi ja turvallisempi muihin 

testipaikkoihin verrattuna. 
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Tässä työssä suoritetaan mittauksia kahdelle oikosulkumoottorille, joiden runkokoko on 

315. Työhön valitut moottorit ovat 2- ja 6-napaisia. Diplomityössä keskitytään linjalla 

tehtäviin rutiinitesteihin, joten moottorit testataan 50 Hz:n taajuudella muuntajalta tu-

levalla suoralla syötöllä (eng. direct online, DOL). Tuotantolinjojen rutiinitestipaikoilla ei 

ole käytössä 60 Hz:n syöttötaajuutta. Työssä ei tutkita, miten esimerkiksi 60 Hz:n taajuus 

tai generaattorilta tuleva syöttö vaikuttavat mittaustuloksiin. Tässä työssä tarkastellaan 

mittaukseen vaikuttavia tekijöitä sähkötekniikan näkökulmasta, joten esimerkiksi signaa-

lin muodostumiseen tai signaalinkäsittelyyn ei syvennytä. 
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2 Testipaikan rakenne 

Vaasan IEC LV Motors -yksikön tuotantolinjojen AL1A, AL1B, AL2A, AL2B ja AL3B rutii-

nitestipaikoilla on keskenään samanlainen toimintaperiaate ja rakenne. Testausasemien 

päälaitteet ovat testauskeskus, tyhjäkäyntikokeen muuntaja TO, oikosulkukokeen muun-

taja TK, ohjelmoitava logiikkayksikkö PLC, valvomotietokone ja -ohjelmat, turvapiirien 

laitteet, hätä-seis-katkaisimet ja varoitusvalot (Ketoluoto, 2009, s. 4). Testiä ohjataan au-

tomaatio-ohjelmalla, ja mittauksia suoritetaan MotTest-mittausohjelmistolla. Rutiinites-

tipaikoilla voidaan testata yksi- ja kaksinopeusmoottoreita. Testipaikoilla yksinopeus-

moottoreiden maksimioikosulkuvirta Ikmax on 450 A ja maksiminimellisvirta Inmax 1000 A 

(Ketoluoto, 2009, s. 10). Kaksinopeusmoottoreiden maksimioikosulkuvirta Ikmax on 150 A 

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

 

Liitteessä 1 on esitetty testauskeskuksen AL2A (ent. MM50) periaatekaavio. Testauskes-

kus sisältää kaikki laitteiston suojaukseen ja moottorin ohjaukseen liittyvät pääpiirien 

komponentit (Ketoluoto, 2009, s. 4). Näitä komponentteja ovat muun muassa sulakkeet, 

kontaktorit, katkaisijat, virtamuuntajat, maadoituskytkimet, johdonsuoja-automaatit, 

ohjausreleet, UPS (eng. uninterruptible power supply) eli keskeytymätön virransyöttö, lo-

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

 

 

2.1 Testipaikan muuntajat 

Testauskeskuksen yläpuolelle erillisten teräskehikoiden päälle on sijoitettu tyhjäkäynti-

testin muuntaja TO ja oikosulkutestin muuntaja TK (ks. liite 1). Muuntajien kaikki kytken-

nät tapahtuvat testauskeskuksen kontaktoreilla (Ketoluoto, 2009, s. 4–5). Tyhjäkäyntites-

tissä 400 V:n syöttöjännite muunnetaan muuntajalla TO vastaamaan testattavan moot-

torin nimellisjännitettä Un (Ketoluoto, 2009, s. 4). Tyhjäkäyntitestin muuntajalta voidaan 

valita 230 V:n, 400 V:n, 500 V:n tai 690 V:n kolmivaiheinen jännite, jota voidaan säätää 

muuntajan väliottojen avulla 1,6 prosentin välein (Ketoluoto, 2009, s. 4). Säädön avulla 

jokaiselle nimellisjännitteelle saadaan seitsemän jänniteporrasta (Ketoluoto, 2009, s. 4). 
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Oikosulkutestin jännite valitaan yleensä siten, että virta vastaa testattavan moottorin ni-

mellisvirtaa. Oikosulkutestin jännite ja kytkentä pyritään valitsemaan niin, että mootto-

rin sähkömagneettinen tila olisi lähellä jotain aiemmin testatun moottorin laskelmaa, 

jolloin arvojen laskemiseen löytyy luotettava vertailukohta (Hakoniemi, 2018, s. 1). Li-

säksi jännitteen valintaan vaikuttaa se, mitä jännitteitä rutiinitestipaikan muuntajalta on 

mahdollista saada. Oikosulkutestin muuntajan TK toisiokäämit voidaan kytkeä tähti- tai 

kolmiokytkentään (Ketoluoto, 2009, s. 5). Oikosulkutestin muuntajalta voidaan valita     

55 V, 66 V, 88 V, 95 V, 114 V tai 141 V kolmivaiheinen jännite, jota voidaan säätää 3,2 pro-

sentin välein muuntajan väliottojen avulla (Ketoluoto, 2009, s. 5). Näillä kytkennöillä jän-

nitettä voidaan säätää 42 jänniteportaan mukaisesti (Ketoluoto, 2009, s. 5). 

 

 

2.2 Testipaikan ohjaus- ja valvomolaitteet 

Rutiinitestipaikan valvomon tietokone on yhdistetty Ethernet-kaapelilla testauskeskuk-

sen ohjelmoitavaan ABB AC500-PLC-logiikkayksikköön, jolla ohjataan testausprosessin 

eri toimintoja (Ketoluoto, 2009, s. 5). Valvomo-ohjelmistossa on kaksi päänäkymää ja 

ohjaustilaa, jotka määräytyvät moottorille tehtävän testin mukaan. Tyhjäkäynti- ja oiko-

sulkutestissä on eri ohjausnäkymät ja -vaihtoehdot.  

 

Valvomotietokoneella ohjataan testausaseman kontaktoreita. Valvomo-ohjelmiston 

avulla voidaan valita virtamuuntajan virta-alue ja jännitemuuntajien TO ja TK jännitetaso, 

hienosäätää jännitettä ja käynnistää ja pysäyttää testattava moottori (Ketoluoto, 2009, s. 

14–16). Oikosulkutestissä valvomo-ohjelmistolla valitaan oikosulkutestin muuntajan TK 

toisiopuolen kytkennäksi tähti 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 käytetään Fluke Norma 4000-mallin teho-

analysaattoreita. Tehoanalysaattori mittaa syöttöjännitettä ja -virtaa ja laskee muun mu-

assa näennäis-, pätö- ja loistehoa (Fluke, 2007, s. 8-3). Tehoanalysaattorin mittausalueen 

ylärajaksi on ilmoitettu 1000 V ja 20 A, ja sillä voidaan mitata samanaikaisesti jopa kuutta 

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

 

Tehoanalysaattori mittaa virtaa testauskeskuksen kiskoston virtamuuntajalta. Tehoanaly-

saattorin käyttämä virtamuuntajan alue valitaan manuaalisesti. Pienillä virroilla mittaus-

tarkkuutta voidaan parantaa ohjaamalla virta suoraan tehoanalysaattorin läpi (Ketoluoto, 

2009, s. 16). Suoraa mittaustapaa voidaan käyttää vain, jos virta on alle 10 A ja jännite 

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

 

MotTest-mittausohjelmalla suoritetaan oikosulku- ja tyhjäkäyntitestin mittaukset. Luki-

tusrautamenetelmällä tehtävässä oikosulkutestissä tehoanalysaattori ottaa mittausnäyt-

teitä viiden sekunnin ajan. Tehoanalysaattorin mittaama data siirretään tietokoneelle 

MotTest-mittausohjelmaan, joka keskiarvoistaa mittausnäytteet mittausajan suhteen 

LabView:n funktiota käyttäen. Tämän diplomityön mittauksissa käytetään MotTest-mit-

tausohjelmiston uutta versiota, jota ei ole vielä vapautettu tuotannon käyttöön. MotTes-

tistä ladataan mittausdata Excel-tiedostoon, jota käytetään kuvaajien piirtämiseen ja da-

tan analysointiin. MotTest ei tässä vaiheessa keskiarvoista mittausnäytteitä eikä vielä 

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

nitteellä 

Kaikki IEC LV Motors -yksiköstä valmistuvat sähkömoottorit testataan tuotantolinjalla 

standardin IEC 60034-1 (Rotating electrical machines – Part 1: Rating and performance) 

mukaan. Oikosulkumoottorin rutiinitestiin kuuluu silmämääräinen tarkastus, vaihevas-

tuksen mittaus, toistoaaltokoestus, lisälaitteiden tarkistus, eristyskoestus, eristysvastus-

mittaus, tyhjäkäyntitesti, tärinämittaus, oikosulkutesti ja mekaaniset mittaukset (Similä, 

2022, s. 1–9). Standardi ei vaadi oikosulkutestin suorittamista rutiinitestissä, mutta se 

tehdään ABB:llä laadun varmistamiseksi. Tarvittaessa rutiinitestissä voidaan tehdä myös 

roottorin pyöritystesti, jos epäillään virhettä roottorin alumiinikäämityksessä (Similä, 

2022, s. 9). Tyhjäkäyntitestissä, tärinämittauksessa ja oikosulkutestissä käytetään 50 Hz:n 

taajuutta.  

 

Oikosulkutesti suoritetaan täydellä nimellisjännitteellä tyyppitestin yhteydessä, mutta 

rutiinitestipaikoilla ei ole siihen soveltuvaa testilaitteistoa, sillä nimellisjännitteellä moot-

torin vääntömomentti on huomattavasti suurempi kuin alennetulla jännitteellä. Nimel-

lisjännitteellä suoritettavasta oikosulkutestistä käytetään myös nimitystä käynnistystesti, 

ja kyseisessä testissä mitataan moottorin lähtövirta ja -momentti. Lähtövirta tarkoittaa 

suurinta virran tehollisarvoa, jonka moottori ottaa, kun akselin pyöriminen on estetty ja 

kun syöttöjännite ja -taajuus on valittu nimellisarvojen mukaisesti (IEC, 1996c). Tässä 

työssä oikosulkutestissä mitattavasta virrasta käytetään termiä oikosulkuvirta, sillä se on 

vakiintunut termi yrityksessä. Rutiinitestipaikoilla ei mitata testattavan moottorin mo-

menttia. 

 

McElveen ja Melfi (2016, s. 3596) selittävät, että nimellisjännitteellä suoritettavan oiko-

sulkutestin mittaukset on suoritettava mahdollisimman nopeasti, jotta moottori ei ehdi 

lämmetä liikaa. He toteavat, että standardissa IEEE 112 (IEEE Standard Test Procedure 

for Polyphase Induction Motors and Generators) on ohjeistettu, että mittaus täytyisi suo-

rittaa viiden sekunnin kuluessa jännitesyötön kytkennästä. Alennetulla jännitteellä ja 
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pienemmällä virralla testattava moottori ei ehdi lämmetä yhtä nopeasti, minkä takia tes-

tausaika ei ole yhtä kriittinen.  

 

Oikosulkutestistä saadaan selville moottorin virtalämpöhäviöt sekä oikosulkuresistanssi 

ja -reaktanssi, joita kutsutaan myös pitkittäisresistanssiksi ja -reaktanssiksi (Verkkonen, 

2017, s. 51). Verkkosen (2017, s. 57) mukaan resistanssin ja reaktanssin oletetaan 

yleensä 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 täytyy kuitenkin tehdä 

samassa ympäristölämpötilassa, jotta tulos on luotettava. 

 

Oikosulkutestiä varten roottorin pyöriminen estetään akselin lukituslaitteella (kuva 1). 

Kun roottorin pyöriminen on estetty, moottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka 

toisio on oikosulussa (Verkkonen, 2017, s. 34). Ennen akselin lukitsemista tarkistetaan 

roottorin pyörimissuunta, jotta lukitusrauta voidaan asentaa oikeaan asentoon. 
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Kuva 1. Oikosulkumoottori akseli lukittuna. 

 

Oikosulkutesti suoritetaan alennetulla jännitteellä, joka on laskettu yleensä siten, että 

kuormitusvirta on moottorin nimellisvirran suuruinen. Alennetulla jännitteellä suorite-

tussa oikosulkutestissä moottorin rautahäviöt Pfe ovat pienet, sillä ne ovat verrannolliset 

jännitteen neliöön (Verkkonen, 2017, s. 57). Lukitusraudalla tehtävässä oikosulkutestissä 

moottorilla ei myöskään ole mekaanisia häviöitä (Verkkonen, 2017, s. 57). Mekaanisia 

häviöitä 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 kitkahäviöt Pfw.  

 

Mittaus suoritetaan MotTest-mittausohjelmalla. Oikosulkutestissä mitataan tehoanaly-

saattorilla oikosulkuvirta Ikmm, -jännite Ukmm ja -teho Pkmm, ja mittausohjelma vertaa mi-

tattuja arvoja oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoihin Ikme ja Pkme (Similä, 2022, s. 8). 

Odotusarvot lasketaan suunnittelun määrittämien tarkastusarvojen perusteella siten, 

että ne vastaavat mittauksessa käytettyä jännitettä (Similä, 2022, s. 8). Odotusarvot ovat 

vertailuarvoja, joita korjataan mitattujen arvojen perusteella (Hauru & Pantti, 2010, s. 3). 

Suunnittelu laskee alennetulla jännitteellä eli testausjännitteellä oikosulkuteho-
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kertoimen cos𝜙km  ja -virran Ikm, joiden avulla pystytään määrittämään oikosulkuteho 

Pkm alennetulla jännitteellä yhtälöllä 

 

𝑃km = √3𝑈km𝐼km cos 𝜙k, (1) 

 

missä Ukm on laskennallinen oikosulkujännite (Hakoniemi, 2018, s. 5). Todellisuudessa 

oikosulkutehokerroin ei juurikaan muutu alennetulla tai nimellisellä jännitteellä, joten 

cos𝜙km ≈ cos𝜙k (Hakoniemi, 2018, s. 5). Nimellisjännitteen mukainen oikosulkuvirta Ik 

voidaan laskea kertomalla alennetun jännitteen oikosulkuvirta Ikm täyden jännitteen U ja 

alennetun jännitteen Ukm suhteella 

 

𝐼k =
𝑈

𝑈km
𝐼km 

(2) 

 

(Hakoniemi, 2018, s. 8). Laskelman tyhjäkäynti- ja oikosulkupisteen arvot kerrotaan kor-

jauskertoimilla, jotka on määritetty suunnittelun laskemien aiempien laskelmien perus-

teella (Hakoniemi, 2018, s. 8). Korjauskerroin on todellisen testatun arvon ja lasketun 

arvon suhde, joka ilmaisee niiden välistä vääristymää (Hakoniemi, 2018, s. 8). 

 

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

odotus- eli referenssiarvon Ikme mitattujen arvojen perusteella yhtälöllä 

 

𝐼kme = 𝐼km ∙
𝑈kmm

𝑈km
∙

𝑓km

𝑓kmm
, 

(3) 

 

missä Ikm on laskennallinen oikosulkuvirta, Ukm laskennallinen oikosulkujännite, fkm las-

kennallinen oikosulkutaajuus, Ukmm mitattu oikosulkujännite ja fkmm mitattu oikosulku-

taajuus. MotTest laskee mitatun oikosulkuvirran Ikmm poikkeaman suhteessa korjattuun 

odotusarvoon yhtälöllä 
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∆𝐼km% = 100 % ∙
𝐼kmm − 𝐼kme

𝐼kme
 

(4) 

 

(Hauru & Pantti, 2010, s. 3). MotTest laskee oikosulkutehon odotusarvon Pkme kertomalla 

laskennallisen oikosulkutehon Pkm mitatun oikosulkujännitteen ja laskennallisen oikosul-

kujännitteen suhteen neliöllä (Hauru & Pantti, 2010, s. 3) 

 

𝑃kme = 𝑃km ∙ (
𝑈kmm

𝑈km
)

2

. 
(5) 

 

MotTest vertaa mitattua tehonarvoa Pkmm tehon odotusarvoon  

 

∆𝑃km% = 100 % ∙
𝑃kmm − 𝑃kme

𝑃kme
, 

(6) 

 

jotta saadaan selville mitatun ja odotusarvon välinen poikkeama (Hauru & Pantti, 2010, 

s. 3). Virran vaiheiden välistä eroa eli epäsymmetriaa arvioidaan laskemalla päävirtojen 

poikkeamat keskiarvosta ja vertaamalla suurimman poikkeaman itseisarvoa keskiarvoon 

(A. Nieminen, henkilökohtainen keskustelu, 18.4.2023). Poikkeaman itseisarvo jaetaan 

päävirtojen keskiarvolla, ja kyseinen luku kerrotaan luvulla 100 %, jolloin saadaan poik-

keama prosentteina. Jännitteen epäsymmetria lasketaan samalla tavalla. 

 

Oikosulkuteho saa erota enintään 30 prosenttia odotusarvosta Pkme, ja oikosulkuvirta 

Ikmm saa erota odotusarvosta Ikme enintään 15 prosenttia (Similä, 2022, s. 8). Virran Ikmm 

vaiheiden välisen eron täytyy olla alle 5 prosenttia (Similä, 2022, s. 8). Oikosulkujännite 

Ukmm saa erota laskennallisesta oikosulkujännitteestä Ukm enintään 3 prosenttia (Hauru 

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

Uudella mittausmenetelmällä oikosulkumoottorin akselia ei lukita ja roottori saa siis pyö-

riä vapaasti. Kun oikosulkumoottori käynnistetään, staattoriin kytketään kolmivaiheinen 

jännite ja staattorikäämiin syntyy induktiivinen magnetoimisvirta (Verkkonen, 2017, s. 

34). Kolmen vaiheen synnyttämät magnetomotoriset voimat aiheuttavat pyörivän mag-

neettivuon (Verkkonen, 2017, s. 34). Verkkonen (2017, s. 34) selittää, että roottoriin in-

dusoituu jännite ja roottorikäämiin syntyy virta, joka pyörivässä magneettikentässä ai-

heuttaa voiman ja momentin. Hän toteaa, että momentin ylittäessä kuorman momentin, 

moottori lähtee pyörimään. Uuden menetelmän mukaisessa oikosulkutestissä moottori 

pyörii vapaasti ilman kuormaa. Syöttöjännitteen suuruutta säätämällä voidaan vaikuttaa 

virtojen suuruuteen ja siten myös moottorin momenttiin. 

 

Oikosulkumoottorin virta koostuu kahdesta komponentista, jotka ovat pätö- ja loisvirta 

(ABB oy, 2001, s. 11). Pätövirta tuottaa momentin, ja magnetointivirta sisältyy loisvirta-

komponenttiin (ABB oy, 2001, s. 11). Kuvassa 2 on esitetty oikosulkumoottorin päävirta 

käynnistyksen aikana ilman lukitusrautaa. Kuvaajasta nähdään, että kytkentähetkellä vir-

taan aiheutuu kytkentäsysäysvirta, jonka jälkeen virta alkaa laskea. Tätä kutsutaan muu-

tosilmiöksi, joka tarkoittaa tarkasteltavassa muuttujassa esiintyvää muutosta kahden pe-

räkkäisen vakaan jatkuvuustilan välillä (IEC, 2013). Tässä esimerkkitapauksessa virran 

muutosilmiö kestää noin 11,5 sekuntia, jonka jälkeen 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 jännite käynnistyksessä. Jännite nousee ajan-

hetkellä t = 11,5 s noin 1,5 V. Jännite nousee, kun moottorin pyörimisnopeus kiihtyy, ja 

kun roottorin inertia ei vastusta pyörivää liikettä enää samalla tavalla kuin käynnistyksen 

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

 

Verkkonen (2017, s. 51) selittää, että moottorin kuormitustila ei vaikuta käynnistyshet-

kellä mitatun virran suuruuteen, vaan se on riippuvainen vain oikosulkuvirran suuruu-

desta. Moottorin kuormitustila vaikuttaa kuitenkin käynnistysaikaan (Verkkonen, 2017, 

s. 51). Testi suoritetaan alijännitteellä, jolloin roottorin hitausmassa toimii kuorman ta-

voin ja pidentää moottorin muutosilmiön ajallista kestoa (Asad ja muut, 2020, s. 1481). 

Tällöin moottorin pyörimisnopeus ja käynnistyminen ovat hieman hitaampia. Oikosulku-

virta ja -jännite pyritään määrittämään ja mittaamaan käynnistysvaiheessa muutosil-

miön arvoista ennen kuin moottori saavuttaa vakaan jatkuvan tilan ja lopullisen pyöri-

misnopeuden.  

 

Lukitulla akselilla suoritetussa oikosulkutestissä ei siis ole mekaanisia häviöitä (Verkko-

nen, 2017, s. 57). Mekaaniset häviöt eli ilmanvastus- ja kitkahäviöt Pfw ovat jatkuvia hä-

viöitä, joita aiheuttavat esimerkiksi laakereiden kitka sekä moottorin tuulettimeen ja 

muihin osiin vaikuttava ilmanvastus (IEC 60034-2-1, 2014, s. 9). Moottorin rautahäviöt 

Pfe ovat verrannollisia jännitteen neliöön (IEC 600342-1, 2014, s. 81). Ilmanvastus-, kitka- 

ja rautahäviöiden suuruuteen vaikuttavat jännitteen ja kuorman suuruus (IEC 60034-2-1, 

2014, s. 9). Ilman lukitusrautaa suoritettava oikosulkutesti tehdään alennetulla 
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jännitteellä, ja moottorin pyörimisnopeus mittaushetkellä eli käynnistysvaiheessa on al-

hainen. Näistä syistä johtuen kyseisten häviöiden voidaan olettaa olevan pieniä, vaikka 

akselia ei olisikaan lukittu. 

 

Verkkonen (2017, s. 51) toteaa, että jännitteen kytkeminen aiheuttaa moottorin piiriin 

transienttikomponentin ja sysäysvirran, jonka suuruus riippuu oikosulkureaktanssin suh-

teesta oikosulkuresistanssiin. Hän esittää, että suurilla moottoreilla voi olla suuri sysäys-

virta, jos niiden oikosulkuresistanssi on pieni oikosulkureaktanssiin verrattuna. Tässä dip-

lomityössä tarkastellaan, näkyykö ilman lukitusrautaa tehtävän oikosulkutestin mittaus-

tuloksissa sysäysvirtaa ja voiko se vaikuttaa mittaustuloksiin, kun mittaus suoritetaan 

moottorin käynnistysvaiheessa.  

 

Tavoitteena on pystyä suorittamaan mittaus samalla alennetulla testausjännitteellä, 

jonka suunnittelu on laskenut lukitusraudalla tehtävää oikosulkutestiä varten. Tämä 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 testausjännitteellä. Sen sijaan pienet 

moottorit saattavat kiihtyä täyteen pyörimisnopeuteen liian nopeasti, jolloin tehoanaly-

saattorin näytteenottotaajuus saattaa olla liian pieni tai mahdollinen mittausvälin pituus 

on lyhyt. 
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5 Roottorin vikojen tunnistaminen rutiinitestissä 

Häkkikäämitty oikosulkumoottori on yleisin moottorityyppi, ja sen suosio teollisuuskäy-

tössä perustuu luotettavuuteen, kestävyyteen, energiatehokkuuteen ja edullisuuteen 

(Hassan ja muut, 2018, s. 895). Mekaaniset rasitukset ja vaativat teollisuuskäytöt voivat 

kuitenkin myös altistaa oikosulkumoottorit vioille (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Oikosul-

kumoottoreiden viat voidaan jakaa sähköisiin ja mekaanisiin vikoihin. Karami ja muut 

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

 

 

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 epäkeskisyyden ja laakerivikojen, osuus on noin 40–50 prosenttia. 

Vikoja voivat aiheuttaa esimerkiksi syötön epätasapainoisuus tai staattorin käämityksen 

virheellinen kytkentä (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Roottorin vikoja aiheuttavat erilai-

set rasitteet liittyen sähkömagneettisiin, dynaamisiin, mekaanisiin, ympäristö- ja 
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lämpöilmiöihin sekä näiden yhdistelmiin (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Tässä diplomi-

työssä keskitytään roottorin vika-analyysimenetelmiin, sillä lukitusraudalla tehtävää oi-

kosulkutestiä on käytetty pääasiassa roottorin oikeanlaisen toiminnan ja laadun varmis-

tamiseen.  

 

Roottorisauvojen vikojen tunnistaminen perinteisin mittausmenetelmin voi olla melko 

haastavaa (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403). Mittausmenetelmän täytyy olla riittävän 

yksinkertainen ja nopea, jotta se voidaan sisällyttää oikosulkumoottoreiden rutiini- ja 

tyyppitestausohjelmiin. Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat, että staattorin vika-ana-

lyysimenetelmien kehittäminen voi johtaa älykkäämpiin suojausjärjestelmiin, mutta 

roottorin vika-analyysimenetelmät voisivat tarjota myös pohjan kokonaisvaltaisemmalle 

vianmääritysmenetelmälle, joka olisi sovellettavissa koko moottorin toimivuuteen 

 

Garcia-Perez ja muut (2014, s. 3403) sekä Thomson ja Fenger (2001, s. 26) selittävät, että 

vikaantuneet roottorisauvat harvoin suoraan aiheuttavat oikosulkumoottorin vikaantu-

misen, mutta niillä voi olla merkittäviä sekundäärisiä vaikutuksia. Roottorivikojen pro-

sentuaalinen osuus kaikista oikosulkumoottoreiden vioista on siis melko pieni, mutta ne 

voivat edesauttaa muiden vikojen syntymistä. Oikosulkumoottori voi toimia ja olla käyt-

tökuntoinen roottoriviasta huolimatta, mutta sen suorituskyky ja teho ovat heikentyneet 

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

 

Roottorin viat yleensä kehittyvät pahemmiksi ajan myötä, joten olisi tärkeää huomata 

viat ajoissa ennen kuin ne aiheuttavat vakavampia ongelmia (Asad ja muut, 2020, s. 

1481). Rikkinäiset roottorisauvojen osat voivat vahingoittaa moottorin eristystä ja kää-

mitystä (Thomson ja Fenger, 2001, s. 26). Vikaantuneet roottorisauvat voivat aiheuttaa 

myös kipinöintiä, joka on erityisen vaarallista räjähdysvaarallisissa tiloissa (Garcia-Perez 

ja muut, 2014, s. 3403; Thomson ja Fenger, 2001, s. 26). Moottorin vikaantuminen voi 

johtaa tuotannon keskeytymiseen, pysähtymiseen ja taloudellisiin menetyksiin. Korjaus-

kustannukset voivat myös kohota korkeiksi, minkä takia olisi tärkeää tunnistaa roottori-

viat ajoissa. 
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Hassan ja muut (2018, s. 895) ovat koonneet yleisiä syitä ja tilanteita, jotka voivat vahin-

goittaa roottorisauvoja. He selittävät, että suoralla syötöllä (DOL) tehtävät käynnistys- tai 

ylikuormatestit voivat aiheuttaa roottorin ylikuumenemista ja siten lämpöjännitystä. 

Sähkömagneettiset voimat, tärinät ja kohina sekä epätasapainoiset magneettiset veto-

voimat voivat aiheuttaa magneettisia rasitteita roottorille (Hassan ja muut, 2018, s. 895). 

Dynaamisia rasitteita voivat aiheuttaa jännitteen vaihtelu, akselin vääntömomentin os-

killointi, keskipakoisvoimat ja mekaanisen kuorman sykkiminen (Hassan ja muut, 2018, 

s. 895). He kertovat, että roottorisauvoihin vaikuttavia mekaanisia rasitteita aiheuttavat 

esimerkiksi laakeriviat, kuluneet osat ja roottorin heikko pinnoitus. Valuvirheet sekä al-

tistuminen kosteudelle tai kemikaaleille voivat myös aiheuttaa rasitteita roottorin toimi-

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

 

Garcia-Perez ja muut (2014, s. 3403) selittävät, että ehjien roottorisauvojen läpi kulkee 

korkeampi virta tilanteessa, jossa roottorissa on yksi tai useampi rikkinäinen roottori-

sauva. Vikaantuneen roottorisauvan vieressä olevassa ehjässä sauvassa virta voi kohota 

jopa 50 prosenttia nimellisvirrasta (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Staattorin virtaan rik-

kinäiset roottorisauvat aiheuttavat kuitenkin yleensä vain muutaman prosentin vaihtelua 

alkuperäiseen staattorivirtaan verrattuna (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Tämä omalta 

osaltaan voi vaikeuttaa vikojen tunnistamista. Yhtäjaksoisesti roottoriin vaikuttava ko-

honnut lämpötila ja korkeammat virrat voivat vahingoittaa roottoria (Garcia-Perez ja 

muut, 2014, s. 3403). Rikkinäiset roottorisauvat voivat aiheuttaa myös heilahtelua root-

torin pyörimisnopeuteen ja vääntömomenttiin, mikä voi lisätä laakereiden ja muiden 

osien ennenaikaista kulumista (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403). Laakeriviat puoles-

taan voivat aiheuttaa akselin tärinää ja ilmavälin epäkeskisyyttä (Tavner ja muut, 2008, s. 

56). 
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5.1 Roottorin vika-analyysimenetelmät 

Oikosulkumoottorit ovat pyörivän magneettikenttänsä takia hyvin symmetrisiä sähköisiä 

järjestelmiä, ja erityyppiset viat vaikuttavat niiden symmetrisiin ominaisuuksiin (Bellini 

ja muut, 2008, s. 4109). Viallisia roottorisauvoja voi kuitenkin olla haastavaa tunnistaa 

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

 

Roottorin analyysimenetelmät 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). Ensimmäiseen kategoriaan lukeutuvat 

esimerkiksi tärinä- ja magneettivuonmittaukset, joissa sensori asennetaan moottorin si-

säpuolelle (Hassan ja muut, 2018 s. 895). Toiseen kategoriaan kuuluvat mittausmenetel-

mät perustuvat esimerkiksi moottorin virran, hetkellisen tehon, vääntömomentin, pyö-

rimisnopeuden ja äänisignaalin analysointiin (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Osassa 

näistä menetelmistä sensori kiinnitetään suoraan moottorin runkoon (Hassan ja muut, 

2018, s. 895). Jälkimmäiseen kategoriaan kuuluvat menetelmät soveltuvat rutiini- ja 

tyyppitesteihin paremmin, sillä valmiin moottorin purkaminen ei ole prosessin kannalta 

tai ajankäytöllisesti toivottavaa. Rutiinitestissä oikosulkumoottoria ei kuormiteta eikä 

pyörimisnopeutta tai vääntömomenttia mitata.  

 

Asad ja muut (2020, s. 1481) toteavat, että moottorin virtaan perustuvia vika-analyysi-

menetelmiä (eng. motor current signature analysis, MCSA) on tutkittu paljon, koska ne 

ovat muita analyysitekniikoita yksinkertaisempia eivätkä vaadi rakenteellisia muutoksia 

tai moottorin purkamista. Kaikki moottorin viat vaikuttavat staattorivirtaan joillakin tie-

tyillä taajuusalueilla, ja kyseisiä taajuuskomponentteja analysoimalla voidaan mahdolli-

sesti tunnistaa erityyppisiä vikoja (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Lee ja muut (2021, s. 

7874) selittävät, että virtaan perustuvat vika-analyysimenetelmät voivat antaa tietoa 

myös vikojen vakavuusasteesta, mikä on tärkeä tieto tuotannon- ja huollon suunnittelun 

kannalta.   
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Leen ja muiden (2021, s. 7874) mukaan moottorin virtaan perustuvia vika-analyysime-

netelmiä on hyödynnetty jo yli 20 vuoden ajan, mutta niihin liittyen on raportoitu myös 

useita virheellisiä vika-analyysituloksia. He selittävät, että kyseisellä vika-analyysimene-

telmällä on voitu saada virheellistä tietoa moottorin vioista. Vika-analyysissa on saatta-

nut jäädä vikoja huomaamatta tai ehjiä roottoreita on diagnosoitu turhaan virheellisiksi 

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

 

Useimmat moottorin virtaan perustuvat vika-analyysimenetelmät käyttävät FFT:tä (eng. 

Fast Fourier transform) eli nopeita Fourier-muunnostekniikoita signaalinkäsittelyyn 

(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 näistä ra-

joitteista on spektrinen vuotoilmiö, joka tarkoittaa perustaajuisen komponentin vuota-

mista muiden peräkkäisten taajuusalueiden komponentteihin (Asad, 2020, s. 1481). Jos 

mittausajan pituus ja näytteenottotaajuuden suuruus eivät ole riittäviä, on todennä-

köistä, että 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 jättämän arvosta riippuvia (Asad, 2020, s. 1481).  

 

Verkkonen (2017, s. 51) toteaa, että jättämä on suoraan verrannollinen roottorivastuk-

seen ja momenttiin sekä kääntäen verrannollinen jännitteen neliöön. Tyhjäkäynnillä 

moottorin jättämä on siis hyvin pieni.  Ilman lukkorautaa suoritetussa oikosulkutestissä 

jättämää saadaan suurennettua hieman, kun testissä käytetään alennettua jännitettä. 

 

Toinen FFT-menetelmiin liittyvä ongelma se, että signaalin täytyisi olla jatkuva ja va-

kaassa tilassa (Asad ja muut, 2020, s. 1481). Ongelman merkitys kasvaa, kun vaihtosuun-

taajat yleistyvät, sillä niillä syötetty jännite on väistämättä yliaaltopitoista, mikä voi tehdä 

taajuusspektristä epätarkan (Asad ja muut, 2020, s. 1481–1482). Ohjausalgoritmit voivat 

myös vaikuttaa yliaaltojen amplitudiin, ja esimerkiksi DTC (eng. direct torque control) eli 

suora vääntömomentin säätö vaikuttaa suoraan virtasignaaliin, joka sisältää 
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informaatiota moottorin vioista (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Rutiini- ja tyyppitestipai-

koilla on käytössä suora sähkönsyöttö moottoriin. Rutiinitestipaikoilla sähkönsyöttö tu-

lee muuntajalta ja koekentällä generaattorilta. Rutiinitestipaikoilla jännitteen ja virran 

mittaukseen käytetään tehoanalysaattoria, joka mittaa jännitteen ja virran tehollisarvot.  

 

 

5.2 Virran vikasignaali 

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

ia(t) voidaan esittää yhtälöllä 

 

𝑖𝑎(𝑡) = î𝑎 sin(𝜔𝑡 + 𝛼) , (7) 

 

missä îa on virran huippuarvo, ω on kulmanopeus syöttötaajuudella ja α on vaihekulma. 

Jos roottorisauva tai roottorin kääminpäiden tukirenkaat ovat rikki tai laakerit ovat huo-

not, roottori muuttuu epäsymmetriseksi (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Roottorin epä-

symmetrisyys aiheuttaa vaihevirtaan taajuusriippuvaisen komponentin, joka riippuu 

roottorin pyörimisnopeudesta, 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 epäsymmetrinen, vaihevirta iaf(t) voidaan esittää yhtälöllä 

 

𝑖𝑎𝑓(𝑡) = [1 + 𝑚(𝑡)]𝑖𝑎(𝑡), (8) 

 

missä m(t) on modulaatiosignaali (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Modulointisignaalilla on 

modulaatioindeksi M, jonka suuruus riippuu rikkinäisten roottorisauvojen lukumäärän 

Nb ja roottorisauvojen kokonaismäärän Nt suhteesta lähteiden (Asad ja muut, 2020, s. 

1481; Bellini ja muut, 2001, s. 1251) mukaan 
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𝑀 ≈
𝑁𝑏

𝑁𝑡
. (9) 

 

Asad ja muut (2020, s. 1482) esittävät, että jos roottori pyörii ja käämityksen jännitteen 

jakauma on sinimuotoinen, myös modulaatiosignaali on sinimuotoinen. Modulaatiosig-

naali voidaan puolestaan esittää yhtälöllä 

 

𝑚(𝑡) = 𝑀 cos(𝜔0𝑡 + 𝜙), (10) 

 

missä ω0 on kulmanopeus ominaisvikataajuudella f0, joka riippuu vian tyypistä ja moot-

torin jättämästä (Asad ja muut, 2020, s. 1482). Jos roottorivika johtuu rikkinäisistä root-

torisauvoista, modulaatiosignaalin yhtälö voidaan kirjoittaa seuraavasti 

 

𝑚(𝑡) = 𝑀 cos(4𝜋𝑠𝑓s𝑡 + 𝜙), (11) 

 

missä ominaisvikataajuudelle pätee f0 = 2sfs, jolloin kulmanopeus on ω0 = 2π(2sfs) (Asad 

ja muut, 2020, s. 1482). Yhtälöissä s on moottorin jättämä ja fs syöttötaajuus. Vastaavasti 

moottorin, jolla on rikkinäisiä roottorisauvoja, vaihevirta voidaan kirjoittaa seuraavasti 

 

𝑖𝑎𝑓(𝑡) = [1 + 𝑀 cos(4𝜋𝑠𝑓s𝑡 + 𝜙)]𝑖𝑎(𝑡), (12) 

 

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

 

𝑖𝑎𝑓(𝑡) = [1 + 𝑀 cos(4𝜋𝑠𝑓s𝑡 + 𝜙)]î𝑎 sin(𝜔𝑡 + 𝛼) . (13) 

 

Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat, että kenttäteoriaan perustuen roottorin epäsym-

metriat aiheuttavat staattorivirran spektriin komponentin (1–2s)fs, jossa s on moottorin 

jättämä ja fs on syöttöjännitteen taajuus, kun oletetaan, että pyörimisnopeus on vakio 

tai hitausmassa on ääretön. He selittävät, että ilman näitä oletuksia, staattorivirran 

spektriin aiheutuu myös syöttötaajuuden yläpuolelle komponentti (1+2s)fs, joka on to-

dennettu kokeellisesti. Kun roottorin massa ei ole äärettömän suuri, komponentti 2sfs 
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aiheuttaa virtaan syklistä vaihtelua, joka vuorostaan aiheuttaa vaihtelua roottorin tuot-

tamaan momenttiin (Tavner ja muut, 2008, s. 209). Vaihteleva roottorin momentti voi 

aiheuttaa vaihtelua myös pyörimisnopeuteen ja mekaaniseen värähtelyyn (Tavner ja 

muut, 2008, s. 209). Tavner ja muut (2008, s. 209) selittävät, että kyseiset muutokset 

nopeudessa vähentävät virran heiluntaa, heikentävät alempaa komponenttia (1–2s)fs ja 

tuottavat ylemmän komponentin (1+2s)fs. 

 

Asad ja muut (2020, s. 1482) esittävät, että roottorisauvavikaisen moottorin vaihevirran 

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

 

𝑖𝑎𝑓(𝑡) = î𝑎 sin(2𝜋𝑠𝑓𝑠t)(
𝑀î𝑎

2
)[sin(2𝜋𝑓𝑠(1 + 2𝑠)𝑡 + 𝜙 +

𝛼) + sin(2𝜋𝑓𝑠(1 − 2𝑠)𝑡 + 𝜙 + 𝛼)]). 

(14) 

 

 

Komponentit (1±2s)fs jakautuvat tasaisesti perusaallon taajuuden molemmin puolin, ja 

niitä kutsutaan yleensä sivukaistan komponenteiksi (Bellini ja muut, 2008, s. 4113). Kom-

ponenttien etäisyys perusaallon taajuudesta kasvaa, kun moottoria kuormitetaan (Bellini 

ja muut, 2008, s. 4113). Etäisyys on riippuvainen jättämästä (Tavner ja muut, 2008, s. 

122). Tavnerin ja muiden (2008, s. 209) mukaan alemman sivukaistan taajuuskomponen-

tin (1–2s)fs amplitudin ja syöttötaajuuden komponentin amplitudin välinen suhde ilmai-

see roottorivian laajuutta.  

 

Tavner ja muut (2008, s. 207–210) käsittelevät kirjassaan menetelmää, jossa moottoria 

kuormitetaan ulkoisella kuormalla ja moottori pyörii tasaisella nopeudella. He (2008, s. 

122) kuitenkin toteavat, että roottorin vikoja voisi mahdollisesti olla helpompaa huomata 

moottorin käynnistysvaiheessa, kun jättämä on suurempi. Tässä työssä tarkastellaan, 

onko ilman ulkoista kuormaa ja alijännitteellä mahdollista huomata eroa moottorin 

staattorivirrassa. Muutosilmiön virta ei ole pysyvän tilan jaksottainen signaali, mikä vai-

keuttaa myös sivukaistan komponenttien tunnistamista perinteisillä spektrianalyysime-

netelmillä (Tavner ja muut, 2008, s. 122).  
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Tavner ja muut (2008, s. 210) esittävät, että virtaspektrin analysointi ei ole käytännölli-

nen menetelmä roottorin jatkuvaan seurantaan, mutta tutkimuksen voisi suorittaa tar-

vittaessa. Esimerkiksi staattorivirran heilunta voi viitata mahdolliseen vikaan (Tavner ja 

muut, 2008, s. 210). He myös muistuttavat, että vika-analyysin suorittavan henkilön pitää 

olla perehtynyt virtaspektrin analysointiin ja tulkintaan. Tässä diplomityössä testataan, 

aiheuttaako yksittäinen rikkinäinen roottorisauva vaihtelua moottorin staattorivirtaan. 

 

 

5.3 Vikojen ilmeneminen tehoanalysaattorilla suoritetuissa mittauksissa 

Rutiinitestipaikoilla tehtiin aiemmin roottorin pyöritystestejä, jos roottorissa epäiltiin 

olevan vikaa. Ohjeistuksen mukaan roottorin pyöritystesti voitiin tarvittaessa tehdä ru-

tiinitestin yhteydessä, jos roottorin alumiinikäämityksessä epäiltiin esimerkiksi valuvikaa 

(Similä, 2022, s. 9). Pyöritystestissä moottorille syötettiin oikosulkutestissä käytettyä 

alennettua jännitettä ja roottoria käännettiin akselista vähintään 180 astetta. Mittaus 

suoritettiin MotTest-mittausohjelmalla. Pyöritystestin aikana tarkkailtiin yhden vaiheen 

virtaa, ja se sai vaihdella enintään 3 prosenttia suhteessa kyseisen vaiheen virran kes-

kiarvoon (Similä, 2022, s. 9). Pyöritystestiin valittiin tarkkailtavaksi sen vaiheen päävirta, 

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

 

Pyöritystestiä ei enää käytetä, koska se aiheuttaa työturvallisuusriskin. Koestajien täytyy 

turvallisuussyistä pysyä testausalueen ulkopuolella ohjaamossa, kun moottoriin on kyt-

ketty syöttökaapelit ja jännitesyöttö on päällä. Ohjaamon oven täytyy olla kiinni, jotta 

moottorille voidaan kytkeä syöttöjännite, ja automaatio katkaisee syötön, mikäli ovi ava-

taan kesken testin. Turvallisuusriskin lisäksi pyöritystesti myös hidasti testausprosessia 

merkittävästi.  

 

Tavnerin ja muut (2008, s. 209) esittävät, että roottorin epäsymmetrisyyden eli vian ai-

heuttama 2sfs komponentti aiheuttaa virtaan heiluntaa, joka voidaan nähdä virtamitta-

rilla. Tässä työssä tutkitaan, näkyykö roottorivika tehoanalysaattorilla suoritetuissa 
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mittauksissa, kun moottori pyörii vapaasti ilman ulkoista kuormaa. Rutiinitestipaikoilla ei 

ole tarkoituksena suorittaa varsinaista vika-analyysiä vaan tunnistaa mahdolliset viat. 

Vian ilmentyessä moottorille suoritetaan tarvittavat korjaustoimenpiteet. Jos rutiinites-

tissä havaitaan roottorivika, niin moottori puretaan ja roottori vaihdetaan. Tarkemmalle 

vian laadun tai vakavuuden analysoinnille ei siis rutiinitestipaikoilla ole tarvetta.  

 

Mikäli roottorivika aiheuttaa tavanomaisesta poikkeavaa vaihtelua virrassa muutosil-

miön aikana ja näkyy tehoanalysaattorilla mitatun virran kuvaajassa riittävän selvästi, 

niin MotTest-mittausohjelmistoon voisi mahdollisesti kehittää algoritmin, joka vertaa 

kunkin vaiheen päävirran vaihtelua. Mittausmenetelmä muistuttaisi toimintaperiaatteel-

taan hieman aiemmin käytettyä pyöritystestiä ja voisi tarjota lisätietoa roottorin tilasta. 

Tällainen mittausmenetelmä saattaisi kuitenkin vaatia vielä matalamman alijännitteen ja 

hitaamman pyörimisnopeuden, kuin ilman lukitusrautaa suoritettavassa oikosulkutes-

tissä. 
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6 Uudenlaisen mittausmenetelmän luotettavuus 

Sähkötekniikassa näyte tarkoittaa mitattavaa suuretta, kuten virtaa, jännitettä tai taa-

juutta (Hiltunen ja muut, 2011, s. 79). Näyte edustaa aina jotakin itseään suurempaa 

kokonaisuutta ja sisältää epävarmuuden siitä, kuinka hyvin se edustaa tutkittavaa ilmiötä 

(Hiltunen ja muut, 2011, s. 79). Kaikkiin mittausnäytteisiin pätevät tietyt matemaattiset 

lainalaisuudet riippumatta näytteen olomuodosta (Hiltunen ja muut, 2011, s. 76). Näyt-

teiden perusteella voidaan laskea esimerkiksi otoksen keskiarvo, keskihajonta tai mit-

tauksen epävarmuutta kuvaavia lukuja (Hiltunen ja muut, 2011, s. 76).  Tässä diplomi-

työssä virran ja jännitteen mittaustulokset muodostetaan laskemalla vaiheiden päävirto-

jen ja -jännitteiden keskiarvot.   

 

Näytteenottotaajuuden täytyy olla riittävän suuri, jotta näytteenotosta aiheutuva epä-

varmuus pienenee. Hiltunen ja muut (2011, s. 84) selittävät, että muutostilassa olevan 

mittauskohteen tulosten tulkitsemiseen tarvitaan signaalinkäsittelyä ja mittaussignaalin 

analysointia. He toteavat, että mittaustieto saadaan yleensä sähköisenä signaalina, joka 

tuotetaan erilaisilla antureilla ja muuntimilla. Tässä työssä tehoanalysaattorin mittaus-

tarkkuutta ja näytteenottotaajuutta arvioidaan vertaamalla mittaustuloksia oskilloskoo-

pilla tehtyihin mittauksiin. Mittausmenetelmän soveltuvuutta ja mittaustulosten luotet-

tavuutta arvioidaan vertaamalla uuden ja vanhan menetelmän mukaista mittausdataa.  

 

Mittaukset suoritettiin 2-napaiselle 315-runkokoon moottorille testipaikalla AL2A. Tes-

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

lukossa 1. 

 

Taulukko 1. 2-napaisen testimoottorin nimellisarvot. 

Jännite 

(V) 

Kytkentä Taajuus 

(Hz) 

Teho 

(kW) 

Pyörimisnopeus 

(r/min) 

Virta 

(A) 

Tehokerroin 

cosϕ 

400 D 50 100 2976 174 0,88 
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Oikosulkutestit toistettiin viidellä eri syöttöjännitteellä sekä lukitusraudalla että ilman lu-

kitusrautaa. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti tehoanalysaattorilla ja oskilloskoo-

pilla. Oikosulkutestit suoritettiin alijännitteellä. Automaatio-ohjelmassa valittiin jännite, 

jonka mukaan muuntaja valitsi syöttöjännitteen jännitetason. Mittaukset suoritettiin vii-

dellä eri jännitteellä. Mitatut syöttöjännitteet ovat todellisuudessa hieman suurempia 

kuin automaatio-ohjelmassa valitut jännitteet automaatiosta ja testilaitteistosta riippu-

vista syistä johtuen. Pienimmillään mitattu syöttöjännite oli noin 14,25 % testattavan 

moottorin nimellisjännitteestä ja suurimmillaan noin 17,10 %. 

 

Mittauksissa käytetään rutiinitestipaikan omaa Fluke Norma 4000 -tehoanalysaattoria 

sekä Tektronix MSO44 -oskilloskooppia (ks. liite 2). Tehoanalysaattorin näytteenottotaa-

juus on 0,3–1 MHz (Fluke, 2007, s. 11-5). Näytteenottotaajuutta ei tarvitse valita manu-

aalisesti (Pantti, 2021, s. 3). Tehoanalysaattorin näytteenottotaajuus ei ole riippuvainen 

mittausajan pituudesta. Oskilloskoopin näytteenottotaajuus on 6,25 GS/s (Tektronix, 

2022, s. 28). Yksikkö S/s tarkoittaa näytettä sekuntia kohden, eli kuinka monta näytettä 

oskilloskooppi kerää signaalista sekunnin aikana (Tektronix, 2012, s. 13). Yksiköt Hz ja S/s 

ovat siis verrannollisia. Tehoanalysaattori käyttää suurta näytteenottotaajuutta, mutta 

oskilloskooppi on kuitenkin huomattavasti tarkempi eli kerää enemmän näytteitä sekun-

tia kohden. Mikäli tehoanalysaattorin ja oskilloskoopin mittaustulokset ovat yhteneväisiä, 

tehoanalysaattorin näytteenottotaajuuden voidaan todeta olevan riittävän tarkka. 

 

Tehoanalysaattori mittaa syöttöjännitettä ja virtaa testauskeskuksen kiskostosta. Teho-

analysaattorin virtamuuntajan mittausalueeksi valitaan manuaalisesti 600 mA. Virta-

muuntajan kerroin on 1:400 A. Oskilloskooppi mittaa jännitettä testattavan moottorin 

kytkentäkotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyillä mittajohdoilla Tektronix THDP0100 -

differentiaalimittapäätä käyttäen. Differentiaalimittapäällä voidaan mitata jopa 6000 V:n 

erojännitteitä eli jännitettä kahden mittapisteen väliltä (Tektronix, 2023, s. 2). Virtaa os-

killoskooppi mittaa syöttökaapeleista Fluke i410 AC/DC-virtapihtimittareilla (ks. liite 3). 

Virtapihtimittarin jatkuvan virran mittausalue on 1–400 A, ja se voi mitata pienimillään 

0,5 A:n virtaa (Fluke, 2023a, s. 1–2). Tehoanalysaattori mittaa päävirtaa, ja oskilloskooppi 
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mittaa käämi- eli vaihevirtaa syöttökaapelista, joten virta ei ole suoraan verrattavissa, 

sillä testimoottorilla on kolmiokytkentä. Oskilloskoopin mittaamasta vaihevirrasta voi-

daan laskea päävirta kertomalla se kolmen neliöjuurella. 

 

Oskilloskoopilla mitattua dataa käsitellään MatLab Simulink -ohjelmistolla, ja tehoanaly-

saattorin mittausdata siirretään MotTestistä 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-

näytteet ovat virran tehollisarvoja.  

 

Kuvassa 4 on esitetty vaihevirrat moottorin käynnistysvaiheessa, kun testattavan moot-

torin pyöriminen on estetty lukitusraudalla. Kuvaajan perusteella jännitesyötön kytken-

nän aiheuttama kytkentäsysäysilmiö kestää alle 0,1 sekuntia ja vaihevirtojen väliset erot 

tasoittuvat kuvaajan mukaan käytännössä lähes täysin ajanhetkeen t = 0,4 s mennessä. 

Vaihevirtojen kytkentäsysäysilmiöiden suuruuteen vaikuttaa roottorin asento hetkellä, 

jolloin syöttöjännite kytketään roottorille. Roottorin asento lukitusraudalla suoritetta-

vassa oikosulkutestissä määräytyy aina akselin kiilauran sijainnilla, sillä se vaikuttaa luki-

tusraudan kiinnityskohtaan. Vaihevirrat pysyvät samansuuruisina aikavälin t = 0,4–1,0 s. 
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Kuva 4. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin vaihevirrat oskilloskoopilla mitattuna lukitus-
raudalla suoritetussa oikosulkutestissä. 

 

Pääjännite puolestaan samasta tilanteesta eli lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutes-

tissä on esitetty kuvassa 5. Kytkentäsysäysilmiön jälkeen jännite stabiloituu hyvin nope-

asti ja pysyy tasaisena. Kuvaajan perusteella pääjännite tasaantuu lähes täysin ajanhet-

keen t = 0,2 s mennessä. 

 

 

 

Kuva 5. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin pääjännite oskilloskoopilla mitattuna lukitus-
raudalla suoritetussa oikosulkutestissä. 
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Kuvassa 6 esitetään moottorin vaihevirrat käynnistysvaiheessa, kun testattavan mootto-

rin akselin pyörimistä ei olekaan estetty. Ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutes-

tissä vaiheen 1 kytkentäsysäysvirran tehollisarvon huippu on noin 50 A pienempi kuin 

lukitusraudalla suoritetussa testissä. Kytkentäsysäysilmiö on hieman erilainen lukitus-

raudalla suoritettuun testiin verrattuna, sillä kaikki vaihevirrat nousevat hetkellisesti. Lu-

kitusraudalla suoritetussa testissä yhden vaihevirran kytkentäsysäysilmiö oli päinvastai-

nen eli virta laski. Kuvaajien perusteella kummallakin testausmenetelmällä vaihevirrat 

ovat kuvaajassa tasaantuneet ajanhetkellä t = 0,4 s. 

 

 

 

Kuva 6. Ehjän 2-napaisen moottorin vaihevirrat oskilloskoopilla mitattuna ilman lukitusrautaa 
suoritetussa oikosulkutestissä. 

 

Testattavan moottorin pääjännite ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä 

esitetään kuvassa 7. Jännitteen kuvaajat lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutestissä 

(kuva 5) ja roottorin pyöriessä vapaasti (kuva 7) ovat lähes identtiset. 
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Kuva 7. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin pääjännite oskilloskoopilla mitattuna ilman luki-
tusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä. 

 

 

Kuvassa 8 verrataan oskilloskoopilla ja tehoanalysaattorilla tehtyjä virran mittauksia 

ajanhetkellä t = 1,5 s. Edellä olevista kuvaajista nähdään, että jännitteen aiheuttama kyt-

kentäsysäysilmiö tasaantuu täysin ajanhetkeen t = 0,5 s mennessä. Tavoitteena on kui-

tenkin mitata virta ja jännite mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kytkentäsysäysvirran 

ja -jännitteen tasaannuttua, siis ennen kuin moottorin pyörimisnopeus alkaa kiihtyä ja 

virta laskea. 2-napaisella moottorilla käynnistyminen on hitaampaa ja muutosilmiön 

kesto on useita sekunteja. MotTest-mittausohjemiston algoritmin diplomityön jälkei-

sessä kehityksessä täytyy kuitenkin ottaa huomioon se, että pienet moottorit kiihtyvät 

pysyvän tilan pyörimisnopeuteen nopeammin. 

 

Oskilloskoopin mittaustulokset kerätään MatLab Simulink -ohjelmistolla luodusta kuvaa-

jasta, ja tehoanalysaattorin mittaustulokset kerätään Excelistä. Mittaustulokset merki-

tään neljän numeron tarkkuudella. Oskilloskoopin mittamaat vaihevirrat kerrotaan kol-

men neliöjuurella, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia tehoanalysaattorin mittaamien 

päävirtojen suhteen. Virroista lasketaan keskiarvo, jolloin saadaan yksi mittaustulos. Ku-

van 8 vaaka-akselilla ilmoitetut syöttöjännitteet ovat tehoanalysaattorin mittaamia 
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pyöristettyjä arvoja. Oskilloskoopin mittaamat jännitteet olivat lähes samoja. Oskil-

loskoopin mittaamat jännitteet olivat noin 0,5 V pienempiä, ja ne olisivat tapauksesta 

riippuen pyöristyneet joko samaan kahdella merkitsevän luvun jännitearvoon kuin teho-

analysaattorin tulokset tai 1 V:n verran alhaisemmiksi. 

 

 

 

Kuva 8. 2-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirrat ajanhetkellä t = 1,5 s 58 V, 59 V, 60 V, 
64 V ja 68 V syöttöjännitteillä. Ajanhetkellä t = 0 s moottorin staattoriin kytketään 
kolmivaiheinen jännite. 

 

 

Kuvasta 8 nähdään, että lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritettavien oikosulku-

testien virroissa ei juurikaan ole eroa. Oskilloskoopin ja tehoanalysaattorin mittauksissa 

on pieni systemaattinen ero, joka voi selittyä eri mittauskohdilla. Oskilloskooppi mittaa 

jännitettä moottorin kytkentäkotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyillä mittajohdoilla, 

ja tehoanalysaattori mittaa jännitettä testauskeskuksen kiskostolta (ks. liite 1). Virran 

mittaukseen voi vaikuttaa se, että syöttökaapelit ja niihin kiinnitetyt Fluke i410 -virtapih-

timittarit olivat melko lähekkäin.  
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7 Ehjän oikosulkumoottorin testaus AL2A-rutiinitestipaikalla 

Tässä työssä 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 häkkikäämittyjä, ja niiden jäähdy-

tysmenetelmänä on akselituuletin (ABB oy, 2022a, s. 130; ABB oy, 2022b, s. 17). Tyypin 

M3GP moottorissa on lisäksi Ex ec -luokan suojaus, joka estää moottorin kipinöinnin vi-

katilanteessa (ABB oy, 2022a, s. 10). Testimoottorit ovat malliltaan jalallisia ja niissä on 

kytkentäkotelo moottorin päällä. Oikosulkutestit suoritetaan 50 Hz:n taajuudella. Syöt-

töjännite valitaan suunnittelijoiden laskemien arvojen perusteella. Suunnittelun laske-

mat syöttöjännitteet 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 käytetään Fluke Norma 4000-mallin tehoanalysaattoria ja Teledyne LeCroy 

HDO6054- sekä LeCroy WaveSurfer 44Xs -oskilloskooppia (ks. liite 4 ja liite 5). Toisin kuin 

tehoanalysaattorin luotettavuutta arvioitaessa, muihin mittauksiin käytetään Teledyne 

LeCroyn ja LeCroyn oskilloskooppeja käytännön syistä, kuten saatavuudesta ja helppo-

käyttöisyydestä johtuen. Teledyne LeCroyn (2012, s. 15) ja LeCroyn (2006, s. 9) teknisten 

tiedotteiden mukaan kummankin oskilloskoopin näytteenottotaajuus on 2,5 GS/s eli hie-

man pienempi verrattuna Tektronix MSO44-mallin oskilloskooppiin. Oskilloskooppien 

näytteenottotaajuus on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin tehoanalysaattorin näyt-

teenottotaajuus. 

 

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

torin virtamuuntajan mittausalueeksi valitaan manuaalisesti 600 mA, ja 6-napaisen 
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moottorin testissä virtamuuntajan alue on 2 A. Virran mittaukseen käytetään Fluke 

i1000s AC Current Probe -mallin sekä Fluke 80i-1000s AC Current Probe -mallin virtapih-

timittareita (ks. liite 6 ja liite 7), jotka kiinnitetään yhteen syöttökaapeliin. Ensimmäistä 

virtapihtimittaria käytettiin ehjien moottoreiden mittaukseen, ja jälkimmäistä 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 menetelmän mukainen oikosulku-

testi lukitusraudalla. Ensimmäiseen mittaukseen käytetään MotTest-mittausohjelmiston 

tuotantoversiota, joka on käytössä rutiinitestipaikoilla ja koekentällä. Muihin mittauksiin 

käytetään MotTestin uutta versiota, joka ei ole testaushetkellä täysin valmis ja jota ei ole 

vielä vapautettu tuotannon käyttöön. MotTestin uutta versiota käytetään sekä lukitus-

raudalla että ilman lukitusrautaa suoritettavissa testeissä. MotTest saa mittausdatan te-

hoanalysaattorilta. Mittauksia suoritetaan samanaikaisesti myös oskilloskoopilla, mutta 

sen mittaamaa dataa ei siirretä MotTest-mittausohjelmistoon. Tehoanalysaattorilla ja os-

killoskoopilla mitattua dataa käsitellään Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. MotTest-mit-

tausohjelmassa valitaan manuaalisesti, milloin oikosulkutestaus eli mittaus aloitetaan. 

Tehoanalysaattori kerää mittausnäytteitä noin 4 sekunnin ajan kontaktorin sulkeutumi-

sesta lähtien.  
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7.1 Ehjä 2-napainen oikosulkumoottori 

Taulukossa 3 on esitetty suunnittelun laskemat tarkastus- eli verifikaatioarvot oikosulku-

testiä varten. Oikosulkutestin laskennallinen tarkastusarvo on 14,25 prosenttia testi-

moottorin nimellisjännitteestä.  

 

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

Jännite 

(V) 

Taajuus 

(Hz) 

Oikosulkuteho 

(W) 

Oikosulkuvirta 

(A) 

Oikosulkutehokerroin 

cosϕk 

57 50 2680 113 0,24 

 

 

Moottorin oikosulkutestissä MotTestiin tulostuu kuvan 9 mukaisesti pääjännitteet U1, U2, 

U3 ja niiden keskiarvo, oikosulkuvirrat I1, I2, I3 ja niiden keskiarvo, vaiheiden oikosulkute-

hot P1, P2, P3 ja niiden summa kokonaisoikosulkuteho P sekä vaiheiden oikosulkutehoker-

toimet ja niiden keskiarvo.  
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Kuva 9. Lukitusraudalla suoritetun oikosulkutestin mittaustulokset 2-napaiselle moottorille. 

 

MotTest vertaa mittaustuloksia oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoihin Ikme ja Pkme (Si-

milä, 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. yhtälöt 3 ja 5). MotTest vertaa mitatun virran ja sen odotusarvon välistä suh-

detta ΔIkm% sekä mitatun tehon ja tehon odotusarvon välistä suhdetta ΔPkm%. Lisäksi 

MotTest vertaa jännitteen ja virran symmetrisyyttä eli vaiheiden välisten pääjännitteiden 

ja -virtojen poikkeamaa. 

 

Lukitusraudalla tehtävän oikosulkutestin mittaustulokset olivat hyvin samankaltaisia, 

mutta ilman lukitusrautaa tehtävässä oikosulkutestissä moottorin pääjännitteet olivat 

hieman suuremmat. Kuvassa 10 on esitetty lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suori-

tettavissa oikosulkutesteissä tehoanalysaattorilla mitatut virran keskiarvot ajan suhteen. 

Virran kuvaajat ovat lähes identtiset.  
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Kuva 10. Ehjän 2-napaisen moottorin päävirta oikosulkutestissä lukitusraudalla ja ilman lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

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

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

tatuissa kuvaajissa nähdään kytkentäsysäysjännite, mutta tehoanalysaattorilla mitatun 

pääjännitteen kuvaajassa ei vastaavaa ilmiötä nähdä. Kuvaajien välinen ero johtuu siitä, 

että tehoanalysaattori ja oskilloskooppi mittaavat jännitettä eri kohdista.  
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Kuva 11. Ehjän 2-napaisen moottorin pääjännite oikosulkutestissä lukitusraudalla ja ilman luki-
tusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s 
moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Pääluvussa 6 esitetyissä mittauksissa oskilloskooppi mittaa jännitettä testattavan moot-

torin kytkentäkotelosta kahteen eri vaiheeseen liitetyillä mittajohdoilla Tektronix 

THDP0100 -differentiaalimittapäällä. Tehoanalysaattori mittaa jännitettä testauskeskuk-

sen kiskostolta ennen kontaktoria. Tehoanalysaattori siis havaitsee jännitteen jo ennen 

kontaktorin sulkemista, ja jännite putoaa noin 0,8 V:n verran, kun moottori eli verkon 

näkökulmasta kuorma kytkeytyy verkkoon.  

 

Kuvassa 11 on esitetty testimoottorin pääjännitteen keskiarvo ajan suhteen lukitus-

raudalla ja ilman lukitusrautaa suoritettavissa oikosulkutesteissä. Kuvaajasta nähdään, 

että eri mittausmenetelmien mukaan mitatut pääjännitteiden keskiarvot eroavat keski-

määrin noin 0,2 V, kun jännite on tasaantunut. Lukitusraudalla suoritetussa oikosulku-

testissä jännite vaihtelee hieman enemmän kuin ilman lukitusrautaa suoritetussa oiko-

sulkutestissä. Jännite-ero on hyvin pieni, ja jännitteeseen voi vaikuttaa esimerkiksi säh-

köverkon sen hetkinen kuormitustilanne.  

 

Käynnistysvaiheessa, ennen kuin roottori alkaa pyöriä, moottori on syöttävän verkon 

kannalta induktiivinen kuorma (Verkkonen, 2017, s. 34). Sekä lukitusraudalla että ilman 

lukitusrautaa suoritettavissa oikosulkutesteissä oikosulkuvirran tehokerroin cosϕk on 
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pieni eli hyvin induktiivinen. Verkkonen (2017, s. 70) toteaa, että tehokerroin on voimak-

kaasti induktiivinen, kun sen arvo on 0,2–0,4 välillä. Etenkin suurilla moottoreilla käyn-

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

 

Oikosulkumoottorin jännite vaikuttaa oikosulkutehoon. Lukitusraudalla tehtävässä oiko-

sulkutestissä testimoottorin oikosulkuteho on hieman matalampi kuin ilman lukitus-

rautaa tehtävässä testissä. Lukitusraudalla tehtävässä testissä moottorin oikosulkuteho 

on noin 2510 W, ja ilman lukitusrautaa tehtävässä testissä oikosulkuteho oli noin 2550 W.  

 

Ehjän 2-napaisen moottorin virrat ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä on 

esitetty ajan suhteen kuvassa 12. Sen kuvaajasta nähdään, että virtojen välillä ei 

juurikaan ole eroja.  

 

 

Kuva 12. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 13 on esitetty suurennettuna kuvaaja 2-napaisen moottorin päävirroista aikavä-

lillä t = 0,2–4 s. Kuvaajasta on rajattu pois kytkentäsysäysilmiön suurin piikki eli aikajakso 

t = 0–0,2 s. Kuvaajasta nähdään, että tehollisvirrassa esiintyy pientä, alle 0,5 A:n suu-

ruista vaihtelua. Päävirtojen välinen ero on enimmillään noin 1 A. 
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Kuva 13. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s moot-
torin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Oikosulkumoottorin pääjännitteet aikavälillä t = 0,2–4 s on esitetty kuvassa 14. Pääjän-

nitteissä esiintyy hyvin pientä vaihtelua, joka näyttää olevan suuruudeltaan noin 0,1 V 

tai vähemmän. Pääjännitteiden välinen ero on enimmillään noin 0,3 V.  
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Kuva 14. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin pääjännitteet oikosulkutestissä ilman akselin lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s 
moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Teledyne LeCroy HDO6054 -oskilloskooppi muodostaa virran spektrin nopealla Fourier-

muunnosmenetelmällä. Kuvassa 15 on esitetty perustaajuisen eli 50 Hz:n oikosulkuvirran 

spektri. Tulokset esitetään (desibelimilliwatti, taajuus) -asteikolla. Desibelimilliwatti 

(dBm) on logaritminen asteikko ja tarkoittaa tehoa suhteessa milliwattiin (Ryynänen, 

2017, s. 19). 

 

 

Kuva 15. Ehjän 2-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirran perustaajuuden spektri. 
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Tavnerin ja muiden (2008, s. 208) mukaan ideaalisen moottorin staattorivirrassa pitäisi 

näkyä syöttötaajuuden, eli tässä tapauksessa 50 Hz:n, yksittäinen komponentti. He to-

teavat, että muutokset moottorin kuormassa aiheuttavat virran spektriin sivukaistat. Kun 

moottori käynnistetään alijännitteellä, roottorin hitausmassa toimii kuorman tavoin 

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

 

 

7.2 Ehjä 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 pyörimisnopeus on myös pienempi kuin 2-napaisella moottorilla. 

 

Taulukko 4. 6-napaisen testimoottorin nimellisarvot. 

Jännite 

(V) 

Kytkentä Taajuus 

(Hz) 

Teho 

(kW) 

Pyörimisnopeus 

(r/min) 

Virta 

(A) 

Tehokerroin 

cosϕ 

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-

mellisjännitteestä. Suunnittelu laskee alennetun jännitteen siten, että oikosulkutestin 

virta eli kuormitusvirta vastaisi moottorin nimellisvirtaa. 

 

 

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

Jännite 

(V) 

Taajuus 

(Hz) 

Oikosulkuteho 

(W) 

Oikosulkuvirta 

(A) 

Oikosulkutehokerroin 

cosϕk 

87 50 4882 135 0,224 
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Vanhan menetelmän mukaisen lukitusraudalla suoritetun oikosulkutestin tulokset on 

esitetty kuvassa 16, joka on kuvakaappaus MotTest-mittausohjelmiston oikosulkutestin 

päänäkymästä. 

 

 

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

 

Kuvassa 17 verrataan lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutes-

teissä mitattuja päävirtoja. Kuvaajassa esitetään päävirtojen keskiarvot ajan suhteen.  
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Kuva 17. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirta oikosulkutestissä lukitusraudalla ja il-
man lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

2-napaisella testimoottorilla virran kuvaajat olivat lähes identtiset lukitusraudalla ja il-

man lukitusrautaa suoritetuissa testeissä. 6-napaisen moottorin tuloksista kuitenkin 

huomataan, että virta alkaa jo ajanhetken t = 1,5 s jälkeen laskea, kun lukitusrautaa ei 

käytetä. Aikavälillä t = 0,2–1,5 s virran arvo on noin 128,5–130,2 A, joka vastaa vanhan 

menetelmän mukaisia, lukkoraudalla tehdyn oikosulkutestin tuloksia (kuva 17). Lukko-

raudalla tehdyssä oikosulkutestissä keskiarvoistetun virran arvo vaihtelee välillä 129,9–

130,3 A. Ajanhetkellä t = 3,5 s virran arvo on noin 126,7 A ilman lukitusrautaa suorite-

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

 

6-napainen moottori käynnistyy nopeammin kuin 2-napainen moottori, jolloin virran 

muutosilmiön kesto on lyhyempi ja moottori siis kiihtyy pysyvän tilan pyörimisnopeuteen 

nopeammin. 6-napaisella moottorilla virran alenema ei ole vielä kovin suuri mittauksen 

aikana. Tuloksista voidaan kuitenkin päätellä, että suuremman napaluvun moottorit tai 

pienikokoisemmat moottorit voivat kiihtyä täyteen pyörimisnopeuteen nopeammin. 

Tämä täytyy huomioida diplomityön jälkeisessä tulevassa mittausohjelmiston kehityk-

sessä.  
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Kuvassa 18 on esitetty moottorin keskiarvoistettu pääjännite lukitusraudalla ja ilman lu-

kitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissä. Jännitteen suuruus on lähes sama kummal-

lakin menetelmällä, ja jännite pysyy hyvin tasaisena.  

 

 

Kuva 18. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin pääjännite oikosulkutestissä lukitusraudalla ja 
ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 19 on esitetty ehjän 6-napaisen moottorin päävirtojen tehollisarvot aikavälillä   

t = 0–4 s tehoanalysaattorilla mitattuna oikosulkutestissä, jossa moottorin akselia ei ole 

lukittu. Kuvaajasta nähdään, että vaihevirtojen välillä ei juurikaan ole eroa. Yhden vai-

heen kytkentäsysäysvirta on suurempi muihin verrattuna. 
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Kuva 19. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s mootto-
rin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 20 esitetään suurennettuna kuvaaja 6-napaisen moottorin päävirroista aikavä-

lillä t = 0,2–4 s. Kuvaajasta on rajattu pois aikajakso t = 0–0,2 s, jolloin kytkentäsysäysil-

miön aiheuttama suurin vaihtelu esiintyy. Kuvaajasta nähdään, että tehollisvirrassa on 

aikavälillä t = 0,6–1,3 s pieni piikki, jonka jälkeen heilunta tasaantuu. Päävirta kuitenkin 

laskee nopeammin kuin 2-napaisen moottorin päävirta. Päävirta ehtii laskea noin 3,5–

4 A:n verran ajanhetkeen t = 3,7 s mennessä. Päävirtojen välinen ero on enimmillään 

noin 0,6 A. 
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Kuva 20. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akselin lukitus-
rautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s moot-
torin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 21 on ehjän 6-napaisen moottorin pääjännitteiden tehollisarvot aikavälillä             

t = 0,2–4 s. Pääjännitteet ovat melko tasaisia, ja ne vaihtelevat keskimäärin noin 0,5–

1 V:n verran. Ajanhetkellä t = 3,2 s esiintyy noin 1,5 V:n suuruinen muutos, joka voi joh-

tua esimerkiksi muutoksesta sähköverkossa. Pääjännitteiden välinen ero on alle 0,4 V. 
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Kuva 21. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin pääjännitteet oikosulkutestissä ilman akselin lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä t = 0 s 
moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Moottorin perustaajuisen oikosulkuvirran spektrit on esitetty kuvassa 22. Kuvasta näh-

dään, että lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissä on sa-

mannäköiset spektrit.  

 

 

 

Kuva 22. Ehjän 6-napaisen oikosulkumoottorin oikosulkuvirran perustaajuuden spektri. 
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Ilman lukitusrautaa suoritetussa testissä 6-napaiselle moottorille ei muodostu spektri-

kuvaajaan samanlaisia sivukaistan komponentteja kuin 2-napaisen testimoottorin spekt-

rissä. Syynä voi olla esimerkiksi se, että moottori käynnistyy nopeammin, jolloin muu-

tosilmiön kesto on lyhyempi. Roottorin hitausmassa kuormittaa moottoria vähemmän 

kuin 2-napaisen testimoottorin tapauksessa, ja jättämä on pienempi. Tavnerin ja muiden 

(2008, s. 112) mukaan sivukaistan komponenttien etäisyys perusaallon taajuudesta on 

riippuvainen moottorin jättämästä, ja Bellini ja muut (2008, s. 4113) toteavat sivukaistan 

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

Tässä pääluvussa suoritetaan vastaavanlaiset oikosulkutestit kuin edellä, mutta roottori-

vikaiselle moottorille. Ehjien ja roottorivikaisten testimoottoreiden mittaustuloksia ver-

rataan ensin perinteisen, lukitusraudalla tehtävän oikosulkutestin perusteella. Tämän jäl-

keen mittaukset toistetaan MotTest-mittausohjelmiston uudella versiolla lukitusraudalla 

ja ilman lukitusrautaa. 

 

Molemmille testimoottoreille aiheutetaan roottorivika poraamalla yksi roottorisauvoista 

katki. Roottorisauvojen alumiinivalussa voi olla välillä esimerkiksi ilmakuplia, minkä takia 

sauva ei ole ehjä. Kuvassa 23 on esitetty 6-napaisen moottorin roottori, josta yksi root-

torisauvoista on porattu rikki. Kummankin testimoottorin roottoreihin porattiin yksi sä-

teen suuntainen reikä, joka on halkaisijaltaan 10 mm ja syvyydeltään noin 65 mm. Root-

toreihin päätettiin tehdä vain yksi vika, jotta tilanne olisi mahdollisimman realistinen.  

 

 

 

Kuva 23. 6-napaisen moottorin roottori, johon on porattu reikä. 
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Roottorivikaisten moottoreiden mittauksissa käytettiin pidempää mittausaikaa, jotta 

muutosilmiöstä saatiin enemmän mittausdataa. Mittauksiin käytetään MotTestin uutta 

versiota, ja mittauksen aloitusajankohta valitaan manuaalisesti. Tehoanalysaattori kerää 

mittausnäytteitä noin 7,5–8,5 sekunnin ajan kontaktorin pääkoskettimien sulkeutumi-

sesta lähtien. Mittauksen aloitusajankohta valitaan manuaalisesti, joten mittaajan reak-

tioaika vaikuttaa mittausaikaan hieman. 

 

Oikosulkutesti suoritettiin ensin lukitusrautamenetelmällä ja mittauksiin käytettiin Mot-

Testin vanhaa tuotantoversiota. Taulukossa 6 on esitetty MotTestin laskemat oikosulku-

virran ja -tehon poikkeamat niiden odotusarvoista sekä päävirtojen välinen ero prosent-

tilukuina. Mitattu virta saa erota odotusarvosta enintään 15 prosenttia, ja oikosulkuteho 

saa erota odotusarvosta enintään 30 prosenttia (Similä, 2022, s. 8). Vaiheiden välisten 

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

 

Taulukko 6. Vanhalla testausmenetelmällä tehtyjen mittausten tulosten vertailu. 

 2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori 

Ehjä moottori 1 viallinen 

roottorisauva 

Ehjä moottori 1 viallinen 

roottorisauva 

ΔIkm% 1,6   0,75   3,2 3,9 

ΔPkm% 9,7 8,6 11,5 11 

Päävirtojen epä-

symmetria % 

  0,09  0,31     0,06  0,47 

 

 

Yhtä rikkinäistä roottorisauvaa ei huomata vanhan menetelmän mukaisella oikosulkutes-

tillä, sillä vertailuarvot pysyvät ennalta määritettyjen toleranssien rajoissa. Taulukosta 6 

huomataan, että päävirtojen välinen ero on hieman pienempi tai suurempi viallisella 

roottorilla. Näiden tulosten perusteella ei kuitenkaan voida yksiselitteisesti sanoa, joh-

tuuko tämä ero nimenomaan rikkinäisestä roottorisauvasta vai voiko kyseessä olla tavan-

omainen tuotannon vaihtelu. Päävirtojen välinen ero on kuitenkin huomattavasti pie-

nempi kuin 5 prosenttia, joka on määritetty tarkastusarvon ylärajaksi. Testilaitteiston 
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sähköisissä arvoissa voi esiintyä jonkin verran poikkeavuutta, ja mitattavat suureet ovat 

ideaalisesti sinimuotoisia jatkuvassa tilassa. Testit on suoritettu eri päivinä ja ajankohtina, 

joten muuntajalta tuleva syöttöjännite ei ollut täysin sama. Muuntajalta saatavaan syöt-

töjännitteeseen vaikuttaa esimerkiksi verkon sen hetkinen kuormitustilanne. 

 

Roottorivika ei myöskään näkynyt selvästi perustaajuisen staattorivirran spektrikuvaa-

jissa. Spektrikuvaajan taajuusresoluutio ei ollut riittävän tarkka, joten esimerkiksi root-

torin hidas pyöriminen ei näkynyt spektrissä (J. Ikäheimo, henkilökohtainen keskustelu, 

19.4.2023). Taajuusresoluutio tarkoittaa kahden peräkkäisen taajuusalueen komponen-

tin välistä eroa, ja mitä pienempi ero niiden välillä on, sitä tarkempi on resoluutio voi olla 

(Asad ja muut, 2020, s. 1482). Signaalinkäsittelytekniikoissa taajuusresoluution eli erot-

telukyvyn täytyy olla riittävän hyvä, jotta pienet komponentit voidaan huomata (Asad ja 

muut, 2020, s. 1482). 

 

 

8.1 Roottorivikainen 2-napainen oikosulkumoottori 

Kuvassa 24 vertaillaan 2-napaisen moottorin päävirran keskiarvoa lukitusraudalla ja il-

man lukitusrautaa, kun yksi roottorisauvoista on porattu poikki. Moottorin kytken-

täsysäysilmiö on hieman suurempi ilman lukitusrautaa tehtävässä oikosulkutestissä. Vir-

rat pysyvät useamman sekunnin tasaisina myös ilman lukitusrautaa tehtävässä oikosul-

kutestissä. Kuvaajasta nähdään, että ajanhetkellä t = 4 s virta alkaa laskea hieman ilman 

lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä, mutta ero testausmenetelmien välillä on 

hyvin pieni. Ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä virta laskee noin 1,4 A:n 

verran ajanhetkeen t = 8 s mennessä. 
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Kuva 24. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin päävirta oikosulkutestissä lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8 s. 
Ajanhetkellä t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 25 verrataan moottorin keskiarvoistettua pääjännitettä lukitusraudalla ja ilman 

lukitusrautaa suoritetuissa oikosulkutesteissä. Jännitteet pysyvät kummallakin menetel-

mällä hyvin tasaisina eivätkä ne juurikaan eroa toisistaan. 
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Kuva 25. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin pääjännite lukitusraudalla ja ilman lu-
kitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8 s. Ajanhetkellä t = 0 s 
moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 26 esitetään roottorivikaisen oikosulkumoottorin päävirrat aikavälillä t = 0–8,5 s, 

kun oikosulkutesti on tehty ilman lukitusrautaa. Päävirran kytkentäsysäysvirta on kuvan 

mukaan suurimmillaan 175 A.  

 

 

Kuva 26. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman ak-
selin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8,5 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 
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Kuvassa 27 esitetään 2-napaisen moottorin päävirrat ajanhetkellä t = 0,2–4 s, kun 

testattavan moottorin pyörimistä ei ole estetty lukitusraudalla. Kuvaajasta on rajattu pois 

kytkentäsysäysilmiö sekä mittausdata aikaväliltä t = 4–8,5 s, jotta päävirtojen kuvaajia 

voidaan tarkastella suuremmalla tarkkuudella. Päävirrat vaihtelevat keskimäärin noin 

0,5 A. Päävirtojen välinen ero on suurimillaan noin 1,55 A.  

 

 

Kuva 27. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman ak-
selin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Virroissa ei ole nähtävissä selvää vaihtelua tai virtapiikkejä, jotka osoittaisivat rikkinäisen 

roottorisauvan tunnistettavasti. Kuvaaja on hyvin samankaltainen verrattuna ehjän 

moottorin kuvaajaan (ks. kuva 13). Virrassa on noin 3 A:n suuruinen ero ehjään mootto-

riin verrattuna, mutta se johtuu asetetusta syöttöjännitteen arvosta. 

 

Kuvassa 28 on 2-napaisen, roottorivikaisen testimoottorin pääjännitteet aikavälillä 

t = 0,2–4 s ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä. Pääjännitteet pysyvät hy-

vin tasaisina, sillä pääjännite vaihtelee suurimmillaan noin 0,01 V. Pääjännitteiden 
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välinen ero on enimmillään noin 0,07 V. Pääjännite 3 vaihtelee aikavälillä t = 0,25–4 s 

enemmän kuin pääjännitteet 1 ja 2. 

 

 

Kuva 28. Roottorivikaisen 2-napaisen oikosulkumoottorin pääjännitteet oikosulkutestissä ilman 
akselin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna ajanhetkellä t = 0,2–4 s. Ajanhet-
kellä t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

 

8.2 Roottorivikainen 6-napainen oikosulkumoottori 

6-napaisen moottorin mittauksissa nähdään suurempi ero lukitusraudalla ja ilman luki-

tusrautaa tehtävien testausmenetelmien välillä. 6-napainen moottori käynnistyy ja kiih-

tyy nopeammin. Kuvassa 29 näytetään 6-napaisen moottorin keskiarvoistettu päävirta 

lukitusraudalla ja ilman lukitusrautaa aikavälillä t = 0–8 s, kun yksi roottorisauvoista on 

porattu poikki. Kuvaajasta nähdään, että virta alkaa laskea melko nopeasti ilman lukitus-

rautaa suoritetussa oikosulkutestissä. Virta ehtii pudota noin 9 A:n verran ajanhetkeen 

t = 8 s mennessä. 
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Kuva 29. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirta oikosulkutestissä lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8 s. 
Ajanhetkellä t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 30 vertaillaan 6-napaisen, roottorivikaisen oikosulkumoottorin pääjännitteitä lu-

kitusraudalla ja ilman lukitusrautaa aikavälillä t = 0–8 s. Jännitteiden välinen ero on hyvin 

pieni. Ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä jännite on noin 0,15 V korke-

ampi kuin lukitusraudalla tehtävässä testissä. Lukitusrautatestissä jännitteessä esiintyy 

muutamia yksittäisiä, hieman suurempia heilahteluita, mutta ilman lukitusrautaa tehtä-

vässä testissä jännitteen vaihtelu on erittäin pientä. 
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Kuva 30. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin pääjännite oikosulkutestissä lukitus-
raudalla ja ilman lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8 s. Ajan-
hetkellä t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 31 esitetään roottorivikaisen oikosulkumoottorin päävirrat aikavälillä t = 0–8 s, 

kun oikosulkutesti on tehty ilman lukitusrautaa. Päävirran kytkentäsysäysvirta on 

suurimmillaan 170 A.  

 

 

Kuva 31. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akse-
lin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0–8,5 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 
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Kuvan 32 kuvaajista on rajattu pois kytkentäsysäysilmiö aikaväliltä t = 0–0,2 s sekä mit-

tausdata ajanhetkestä t = 4 s eteenpäin, jotta päävirtoja nähdään tarkemmin. Päävirrat 

vaihtelevat noin 2 A:n verran, joka on enemmän kuin ehjällä moottorilla. Ehjällä moot-

torilla vaihtelu on suurimmillaan noin 0,6 A (kts. kuva 20). Päävirtojen välinen hetkellinen 

ero on enimmillään noin 2,5 A:n suuruinen.  

 

 

 

Kuva 32. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin päävirrat oikosulkutestissä ilman akse-
lin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 

 

Kuvassa 33 on 6-napaisen, roottorivikaisen oikosulkumoottorin pääjännitteet aikavälillä 

t = 0,2–4 s ilman lukitusrautaa tehtävässä oikosulkutestissä. Pääjännitteet vaihtelevat 

enimmillään noin 1 V:n verran. Ajanhetkellä t = 1,7 s jännite putoaa hetkellisesti, mutta 

muuten jännite pysyy tasaisena. Pääjännitteiden välinen ero on enimmillään noin 0,35 V. 
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Kuva 33. Roottorivikaisen 6-napaisen oikosulkumoottorin pääjännitteet oikosulkutestissä ilman 
akselin lukitusrautaa tehoanalysaattorilla mitattuna aikavälillä t = 0,2–4 s. Ajanhetkellä 
t = 0 s moottorin staattoriin kytketään kolmivaiheinen jännite. 
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9 Oikosulkutestin mittausdatan käsittely ja analyysi  

Mittaustulosten perusteella pohditaan, mitä täytyy ottaa huomioon mittausajankohdan 

ja -ajan määrittämisessä sekä mittaustulosten muodostamisessa. Lisäksi tarkastellaan, 

miten rikkinäinen roottorisauva vaikuttaa mittaustuloksiin ja voidaanko vikaa tunnistaa 

nykyisillä testausmenetelmillä ja mittalaitteilla. Vanhalla, tuotannossa käytössä olevalla 

testausmenetelmällä, tehoanalysaattori kerää mittausnäytteitä viiden sekunnin ajan 

näytteenottotaajuudella 0,3–1 MHz, ja MotTest muodostaa mittaustuloksen laskemalla 

kerättyjen mittausnäytteiden keskiarvon. Mikäli ilman lukitusrautaa tehtävässä testissä 

päätetään laskea mittausnäytteiden keskiarvo, on tärkeää pystyä määrittämään keskiar-

voistusajan pituus siten, ettei virta tai jännite ehdi muuttua liikaa ja siten vääristää mit-

taustulosta. 

 

Tällä hetkellä MotTestin uusi versio ei vielä muodosta mittaustulosta automaattisesti, 

kun testi tehdään ilman akselin lukitusrautaa. MotTestiin on kuitenkin jo kehitetty algo-

ritmi, joka valitsee yksittäisen mittausnäytteen siten, että syöttöjännite on mahdollisim-

man lähellä suunnittelun laskemaa tarkastusarvoa. MotTest valitsee mittausnäytteen ai-

kaväliltä t = 0,5–3 s. Kyseinen aikaväli on alun perin valittu sen takia, jotta kytkentäsysäy-

silmiö voidaan rajata tarkasteluvälin ulkopuolelle. Tässä diplomityössä yksittäisen näyt-

teen mukainen mittaustulos on valittu Excel-taulukkolaskentaohjelmassa samojen mää-

ritelmien perusteella, eli mittausnäytteeksi on valittu se rivi, jolla jännite on lähimpänä 

suunnittelun laskemaa jännitettä Ukm. 

 

Vanhan menetelmän mukaisia keskiarvoistettuja mittaustuloksia sekä uuden menetel-

män avulla muodostettuja yksittäisiä mittausnäytteitä ja keskiarvoistamalla muodostet-

tuja tuloksia verrataan keskenään taulukoissa 7 ja 8. Keskiarvoistettujen mittaustulosten 

muodostamiseen on käytetty 1,5 ja 3 sekunnin keskiarvoistusaikoja aikaväleillä t = 0,5–

2 s sekä t = 0,5–3,5 s. Taulukossa 7 esitetään ehjän 2-napaisen moottorin tulokset eri 

menetelmillä muodostettuina. Tulokset esitetään samalla tarkkuudella kuin MotTestin 

nykyisessä tuotannossa käytössä olevassa versiossa.  
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Taulukko 7. 2-napaisen ehjän moottorin oikosulkutestin tulokset. 

 
Lukitus-

raudalla 

Ilman lukitusrautaa 

Yksittäinen mit-

tausnäyte 

1,5 s:n keskiarvois-

tusajalla 

3 s:n keskiarvoistus-

ajalla 

Ukmm (V) 58,2 58,3 58,3 58,3 

Ikmm (A) 113,6 113,8 114,0 114,0 

Pkmm (W) 2521 2540 2552 2547 

cosϕkmm 0,22 0,22 0,22 0,22 

 

 

Tuloksista nähdään, että mitatuissa jännitteissä ei juurikaan ole eroa MotTestin ilmoitta-

malla tarkkuudella. Suunnittelun määrittämä laskennallinen jännite 2-napaiselle testi-

moottorille on 57 V. Lukitusraudalla suoritetussa testissä mitattu jännite on 0,1 V pie-

nempi kuin ilman lukitusrautaa suoritetussa testissä, ja siten hieman lähempänä lasken-

nallista jännitettä. Oikosulkuvirran ja -tehon odotusarvoa kuitenkin korjataan mitatun 

jännitteen ja taajuuden perusteella yhtälöiden 3 ja 5 mukaisesti, joten jännitteen poik-

keama ei ole merkittävä mittaustuloksen kannalta. Nykyinen MotTest-versio tarkistaa, 

ettei mitattu jännite eroa laskennallisesta syöttöjännitteestä liikaa. Todellinen jännite saa 

erota laskennallisesta syöttöjännitteestä enintään 3 prosenttia, jotta mittaustulos hyväk-

sytään. 

 

2-napaisen moottorin laskennallinen oikosulkuvirta on 113 A. Mitattu virta on lähimpänä 

laskennallista oikosulkuvirtaa lukitusraudalla testattuna. Uudenlaisella testausmenetel-

mällä virta oli lähimpänä laskennallista oikosulkuvirtaa, kun mittaustulos on muodos-

tettu yksittäisestä mittausnäytteestä, joka on valittu syöttöjännitteen perusteella. Las-

kennallinen oikosulkuteho on 2680 W, jota lähimpänä on 3 sekunnin keskiarvoitusajalla 

muodostettu mittaustulos ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä. Mittaustu-

losten välillä ei kuitenkaan ole suuria eroja. 

 

Taulukkoon 8 on koottu ehjän 6-napaisen moottorin tulokset eri menetelmillä. 6-napai-

sen moottorin laskennallinen jännite oikosulkutestissä on 87 V. Moottorin laskennallinen 

oikosulkuvirta on 135 A ja oikosulkuteho 4882 W. Mitatuissa jännitteissä ei ole suurta 
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eroa keskenään, mutta lukitusraudalla tehdyssä testissä ja ilman lukitusrautaa tehdyn 

testin yksittäinen mittausnäyte ovat lähimpänä laskennallista syöttöjännitettä.  

 

Taulukko 8. 6-napaisen ehjän moottorin oikosulkutestin tulokset. 

 

Lukitusraudalla 

Ilman lukitusrautaa 

Yksittäinen 

mittausnäyte 

1,5 s:n keskiarvois-

tusajalla 

3 s:n keskiarvoistus-

ajalla 

Ukmm (V) 86,5 86,5 86,4 86,4 

Ikmm (A) 129,9 127,5 129,0 128,2 

Pkmm (W) 4271 4252 4311 4279 

cosϕkmm 0,22 0,22 0,22 0,22 

 

 

Yksittäisessä mittausnäytteessä oikosulkuvirta on kuitenkin pienempi verrattuna muihin 

mittaustuloksen muodostusmenetelmiin. Oikosulkutehoissa ei ole myöskään ole suuria 

eroja, ja kaikki ovat alle laskennallisen oikosulkutehon arvon. Oikosulkutehokertoimet 

ovat samansuuruisia kuten myös 2-napaisella moottorilla. 

 

 

9.1 Mittausajankohdan ja -aikavälin määrittämiseen vaikuttavat tekijät 

Mittausajankohdan ja -aikavälin valintaan vaikuttaa se, kuinka nopeasti moottori kiihtyy 

täyteen pyörimisnopeuteensa. Mitä lyhyempi moottorin muutosilmiö on, sitä lyhyempi 

myös mahdollinen mittausajanjakso on. Moottorin käynnistymis- ja kiihtymisnopeuteen 

vaikuttavat esimerkiksi moottorin napaluku, roottorin inertia ja syöttöjännitteen suuruus. 

Mittausaikaväliä määritettäessä täytyy rajata kytkentävaiheen sysäysilmiö pois ja huomi-

oida, ettei virta ehdi laskea liikaa. Kuvassa 34 on esitetty oskilloskoopin muodostamat 

oikosulkuvirran verhokäyrät 6-napaisen moottorin käynnistysvaiheessa kahdella eri syöt-

töjännitteellä. Syöttöjännitteiksi valittiin 58 V ja 102 V. 
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Kuva 34. Oikosulkuvirran verhokäyrät 6-napaisen moottorin oikosulkutestistä ilman lukitus-
rautaa 58 V:n (a) ja 102 V:n (b) syöttöjännitteellä ajan funktiona. 

 

 

Kuvassa 34 oskilloskoopilta saaduissa kuvaajissa esitetään virta ajan suhteen moottorin 

käynnistysvaiheessa 58 V:n ja 102 V:n syöttöjännitteillä. Virran huippuarvosta saadaan 

tehollisarvo jakamalla mitattu arvo kahden neliöjuurella. Kuvasta 34 nähdään, miten 

syöttöjännitteen valinta vaikuttaa testattavan moottorin käynnistymisaikaan. Kuvassa 35 

esitetään samat oikosulkutestit tehoanalysaattorilla mitattuna. Tehoanalysaattorilla teh-

dyn mittauksen (kuva 35) ajallinen kesto on lyhyempi, joten virta ei ehdi juurikaan laskea 

tarkastelujakson aikana. 

 

 

 

Kuva 35. 6-napaisen moottorin oikosulkuvirrat 58 V:n ja 102 V:n syöttöjännitteillä. 
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Yleisesti voidaan sanoa, että alemmalla syöttöjännitteellä virta pysyy huomattavasti pi-

dempään tasaisena, ja suuremmalla syöttöjännitteellä virran muutosilmiö kestää lyhy-

emmän ajan. 6-napaisen moottorin virta putoaa aikavälillä t = 0,2–5 s noin 0,8 A:n verran, 

kun syöttöjännite on 58 V. Ylemmällä 102 V:n syöttöjännitteellä moottorin virta laskee 

noin 12 A samalla tarkasteluvälillä. Staattoriin syötettävä kolmivaiheinen jännite aiheut-

taa staattorikäämiin magnetoimisvirran, joka aiheuttaa pyörivän magneettivuon (Verk-

konen, 2017, s. 34). Syöttöjännitteen valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti 

oikosulkumoottori käynnistyy. Laskennassa täytyy huomioida myös testattavan mootto-

rin sähkömagneettinen tila. 

 

 

9.2 Mittaustulosten muodostaminen mittausnäytteistä 

Ennen uudenlaisen testausmenetelmän käyttöönottoa on tärkeää pohtia, miten mittaus-

tulos olisi parasta muodostaa, jotta tulos olisi luotettava eikä hyödyllistä tietoa menetetä. 

Mittausmenetelmän luotettavuus on tärkeää myös siksi, ettei ehjiä moottoreita diagno-

soida virheellisesti rikkinäisiksi tai päinvastoin. Rutiinitestipaikan sähköisiin arvoihin voi 

tulla hetkellisiä heilahduksia tai muita muutoksia esimerkiksi sähköverkon kuormitusti-

lan takia. Rutiinitestipaikan syöttöjännite saadaan suoraan muuntajalta, ja sähköverk-

koon voi vaikuttaa muun muassa se, kuinka monta testipaikkaa käynnistetään samanai-

kaisesti tai mitä muita kuormia kyseisellä teollisuusalueella mittausaikana on. 

 

Lukitusraudalla suoritetussa oikosulkutestissä mittauksia voidaan tarvittaessa toistaa 

useamman kerran, jos mittaus epäonnistuu tai keskiarvoistetun mittaustuloksen huoma-

taan eroavan odotusarvosta poikkeuksellisen paljon. Satunnaiset heilahdukset mootto-

rin sähköisissä arvoissa voivat joskus muuttaa mittaustulosta hieman. Lukitusrautates-

tissä niiden vaikutus ei keskiarvoituksen vuoksi ole yleensä ollut merkittävä. Mittausten 

uusiminen tai syöttöjännitteen säätäminen kesken testin ei enää kuitenkaan onnistu uu-

della, ilman lukitusrautaa suoritettavalla testausmenetelmällä, sillä moottorin pyörimis-

nopeus ehtii kiihtyä ja sähköiset arvot muuttua.  

 



80 

Jos mittaus halutaan toistaa, täytyy syöttöjännite katkaista ja käynnistää moottori uudel-

leen, kun moottori on pysähtynyt. Moottorin saattaa pyöriä melko pitkään jännitesyötön 

katkaisemisen jälkeen, joten mittausten toistaminen vie turhaan ylimääräistä aikaa. 

Tästä syystä automaation ja MotTestin toimivuus sekä mittausajakohdan määrittäminen 

on tärkeää. Tällä hetkellä, vanha MotTest hyväksyy mittauksen, mikäli syöttöjännite 

eroaa enintään 3 prosenttia suunnittelun laskemasta tarkastusarvosta. 

 

MotTestin uusi versio valitsee tällä hetkellä yhden mittauspisteen siten, että pääjännite 

on mahdollisimman lähellä suunnittelun laskemaa tarkastusarvoa. Mittaustulosten jon-

kinlainen keskiarvoistaminen tai suodatus voisi olla paikallaan, jotta mahdolliset heilah-

telut jännitteessä ja virrassa eivät heijastuisi yhtä voimakkaasti lopulliseen mittaustulok-

seen. Kuten aiemmista oikosulkuvirran kuvaajista (ks. esim. kuva 27) nähdään, tehollis-

virta vaihtelee oikosulkutestissä jonkin verran ja esimerkiksi päävirtojen poikkeama voi 

olla erisuuruinen eri ajanhetkillä. Hiltusen ja muiden (2011, s. 79) mukaan näyte sisältää 

aina epävarmuuden siitä, kuinka hyvin se edustaa tutkittavaa kokonaisuutta. MotTest-

mittausohjelmiston algoritmia kehitettäessä on otettava huomioon, etteivät jännitteessä 

tai virrassa mahdollisesti esiintyvät epätavalliset heilahtelut jää huomaamatta.  

 

Taulukossa 9 vertaillaan ilman lukitusrautaa suoritetun oikosulkutestin tuloksia, jotka on 

muodostettu yksittäisen mittaustuloksen perusteella. Tässä diplomityössä yksittäiset 

mittausnäytteet on valittu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan kerättyjen mittausnäyttei-

den joukosta MotTestin algoritmin sääntöjen mukaisesti. MotTestin algoritmi toimii dip-

lomityön tekohetkellä siten, että mittauksesta rajataan aikaväli t = 0–0,5 s pois, jonka 

jälkeen MotTest valitsee sen mittausnäytteen, jonka jännite on lähimpänä suunnittelun 

määrittää laskennallista syöttöjännitettä. 
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Taulukko 9. Mittaustulosten vertailu, kun mitataan ilman lukitusrautaa, yksittäinen mittaus-
näyte. 

 2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

ΔIkm% 1,47 1,03 4,96 6,11 

ΔPkm% 9,38 7,37 11,80 12,82 

Päävirtojen   

epäsymmetria % 
0,38 0,19 0,06 0,58 

 

 

Mitatun oikosulkuvirran ja virran odotusarvon välinen poikkeama ΔIkm% lasketaan 

yhtälön 4 mukaisesti, ja mitatun oikosulkutehon ja tehon odotusarvon välinen 

poikkeama lasketaan yhtälön 6 mukaisesti. Virran ja tehon odotusarvot lasketaan 

yhtälöiden 3 ja 5 mukaan. Päävirtojen epäsymmetrian vertailuarvo muodostetaan 

laskemalla päävirran, joka poikkeaa keskiarvosta eniten, ja päävirtojen keskiarvon suhde. 

Suhdeluku kerrotaan prosenttiluvulla 100 %. Vertailuarvoina käytetään lukujen 

itseisarvoja. 

 

Taulukossa 10 vertaillaan mittaustuloksia, jotka on muodostettu aikavälillä t = 0,5–2 s 

kerätyistä mittausnäytteistä. Keskiarvoistusaika on siis 1,5 sekuntia. Mittausnäytteiden 

keskiarvo lasketaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Mitatun virran ja virran odotusar-

von väliset poikkeamat ΔIkm% ovat suurempia yksittäisen mittausnäytteen perusteella 

muodostetuissa mittaustuloksissa. Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia myös 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 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

ΔIkm% 1,29 0,84 3,80 4,76 

ΔPkm% 9,01 7,18 10,48 11,90 

Päävirtojen   

epäsymmetria % 
0,29 0,34 0,16 0,07 

 

 

Taulukossa 11 verrataan mittaustuloksia, jotka on muodostettu keskiarvoistamalla 

aikavälillä t = 0,5–3,5 s kerätyt mittausnäytteet. Keskiarvoitusaika on siis 3 sekuntia. 

Oikosulkuvirran poikkeaman vertailuarvo ΔIkm% sekä oikosulkutehon vertailuarvo ΔPkm% 

ovat hieman suurempia kuin 1,5 sekunnin keskiarvoistuajalla. Päävirtojen 

epäsymmetriaa kuvaavat prosenttiluvut ovat pienempiä 3 sekunnin keskiarvoistusajalla. 

 

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

 2-napainen testimoottori 6-napainen testimoottori 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

Ehjä moottori Yksi viallinen 

roottorisauva 

ΔIkm% 1,34 0,95 4,40 5,42 

ΔPkm% 9,18 7,34 11,19 12,26 

Päävirtojen  

epäsymmetria % 
0,25 0,32 0,14 0,06 

 

 

Nykyisessä MotTest-versiossa mitatun oikosulkuvirran ja virran odotusarvon välinen 

poikkeama ΔIkm% saa olla enimmillään 15 prosenttia, ja mitatun oikosulkutehon ja tehon 

odotusarvon välisen poikkeaman yläraja on 30 prosenttia. Päävirtojen epäsymmetrian 

vertailuarvo saa olla enintään 5 prosenttia. Taulukoiden 9, 10 ja 11 tuloksista huomataan, 

että vertailuarvot ovat toleranssirajoissa eli tulokset ovat hyväksyttävissä. Rikkinäinen 

roottorisauva ei siis aiheuta tunnistettavia eroja vertailuarvoihin. 2-napaisella 

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

pienemmät.  

 

Pohtimisen arvoista on, onko mittausnäytteiden keskiarvoistaminen ideaali tapa muo-

dostaa mittaustuloksia vai olisiko tarkoituksenmukaisempaa käyttää esimerkiksi mediaa-

nia tai jonkinlaista suodatusalgoritmia. Mediaani tarkoittaa keskilukua, joka ilmoittaa ja-

kauman keskimmäisen arvon, kun jakauma on lajiteltu suuruusjärjestykseen (Tilastokes-

kus, n.d.). Keskiarvoa käytettäessä hetkelliset jännite- tai virtamuutokset voivat vääristää 

mittaustulosta, mutta mediaania käyttämällä voidaan mahdollisesti vähentää niiden vai-

kutusta lopulliseen mittaustulokseen.  

 

Keskiarvon laskeminen on perusteltua lukitusraudalla suoritetussa testissä sekä esimer-

kiksi tyyppitestin tehonmittauksissa, sillä moottori on pysyvässä tilassa eli pyörimisno-

peus on nolla tai moottori pyörii tasaisella pyörimisnopeudella. Pysyvässä tilassa keskiar-

voistusaika voi olla pidempi, jolloin yksittäiset heilahdukset sähköisissä arvoissa eivät vai-

kuta lopulliseen mittaustulokseen yhtä paljon. Ilman lukitusrautaa tehtävässä oikosulku-

testissä mittaukset suoritetaan moottorin muutostilassa, joten tarkasteltava joukko eli 

mittausnäytteet eivät välttämättä edusta samankaltaista tilannetta, jos pyörimisnopeus 

ehtii kiihtyä ja virta laskea tarkastelujakson aikana. Jos keskiarvoistusta suoritetaan, on 

keskiarvoistusajan sopivan pituuden määrittäminen tärkeää. 

 

Yhtenä vaihtoehtona voidaan myös pitää sitä, että MotTest-ohjelma tarkastelisi muita 

mittausnäytteitä, jotka esiintyvät ennen ja jälkeen valitun mittausnäytteen, ja vertaisi ar-

voja keskenään. Varsinaista keskiarvoistusta ei tällöin suoritettaisi, mutta voitaisiin tar-

kistaa, ettei valittu mittanäyte eroa muista näytteistä merkittävästi. Tällöin ohjelmalle 

täytyisi määrittää jokin raja-arvo, jolloin mittausnäyte eroaa muista näytteistä tavan-

omaista enemmän. Tällä tavalla voidaan rajata pois tapaukset, joissa MotTestin valitsema, 

tarkastusarvoa lähinnä oleva arvo esiintyisi esimerkiksi hetkellisessä huippukohdassa tai 

kun sähköisissä arvoissa esiintyy poikkeavan suurta heiluntaa.  
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9.3 Rikkinäisen roottorisauvan vaikutus mittaustuloksiin 

Yksi rikkinäinen roottorisauva ei näkynyt edellä esitetyissä mittaustuloksissa tunnistetta-

vasti. 2-napaisen moottorin roottorissa on 40 sauvaa, ja 6-napaisella moottorilla on 56 

roottorisauvaa. Asad ja muut (2020, s. 1482) esittävät, että vian aiheuttaman modulaa-

tioindeksin M suuruuteen vaikuttaa vian vakavuus eli rikkinäisten roottorisauvojen Nb ja 

roottorisauvojen kokonaismäärän Nt suhde (yhtälö 9). Yksittäisen roottorisauvan vika ai-

heuttaa melko pienen modulaatioindeksin ja -signaalin, jota on vaikeaa huomata nyky-

syillä mittalaitteilla tai perinteisillä FFT-menetelmillä. Bellinin ja muiden (2008, s. 4113) 

mukaan rikkinäiset roottorisauvat aiheuttavat staattorivirtaan yleensä vain muutaman 

prosentin vaihtelua, vaikka roottorissa virtaerot olisivat suuremmat. Tämä osaltaan myös 

vaikeuttaa vikojen tunnistamista. 

 

Huomionarvoista on myös todeta, ettei yksittäisen roottorisauvan vikaa huomattu myös-

kään vanhalla lukitusrautamenetelmällä. Tämä tarkoittaa, että tärkeää informaatiota ei 

menetetä ja uuden menetelmän käyttöönotto on mahdollista. Mikäli roottorisauvan vika 

olisi näkynyt vanhalla testausmenetelmällä, mutta ei ilman lukitusrautaa, olisi lukitus-

raudan käyttö jatkossakin perusteltua. Yksittäisen mittausnäytteen perusteella muodos-

tetut mittaustulokset olivat lähimpänä vanhan lukitusraudalla tehtävän testausmenetel-

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

 

Oikosulkutestejä tehtäessä pohdintaa aiheuttaa myös vikojen yleisyys, sillä koestajien 

mukaan vikoja ei tule vastaan kovinkaan usein. Kirjallisuudessa roottorivikoja on tutkittu 

paljon ja vikoja pidetään yleisesti merkittävinä. J. Ikäheimo (henkilökohtainen keskustelu, 

5.4.2023) pohti, että roottorisauvojen viat ovat mahdollisesti voineet olla yleisempiä 

aiemmin, kun roottorisauvat kiinnitettiin oikosulkurenkaisiin juottamalla. Juottaminen 

tarkoittaa metallien liittämistä toisiinsa juotteella eli metallilla tai metalliseoksella, joka 

sulatetaan. Nykyään roottorisauvat valetaan roottorin uriin, mikä vaikuttaa olevan kes-

tävämpi tapa (J. Ikäheimo, henkilökohtainen keskustelu 5.4.2023). Valaminen on 
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valmistusmenetelmä, jossa valmistusmateriaali sulatetaan ja kaadetaan tai puristetaan 

muottiin. 

 

Hassanin ja muiden mukaan (2018, s. 895) yleisiä rasitteita moottorille ovat käynnistys- 

ja ylikuormatestien aiheuttama ylikuumeneminen ja lämpöjännitys, jotka voivat johtaa 

vikoihin. Myös muut käytöstä aiheutuvat rasitteet, kuten jännitteen tai akselin vääntö-

momentin vaihtelut rasittavat roottoria (Hassan ja muut, 2018, s. 895). Käytöstä aiheu-

tuvat ja ilmenevät viat voivat mahdollisesti olla yleisempiä kuin uusien moottoreiden val-

mistuksessa esiintyvät viat. Roottoriviat voivat aiheuttaa sekundäärisiä vikoja, eli esimer-

kiksi muiden osien ennenaikaista vikaantumista (Garcia-Perez ja muut, 2014, s. 3403; 

Thomson ja Fenger, 2001; s. 26). Tästä syystä on haastavaa arvioida roottorivikojen ja 

mahdollisten rakenteellisten heikkouksien määrää ja merkitystä.  
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10 Johtopäätökset  

Oikosulkutesti tehdään tuotantolinjalla jokaiselle oikosulkumoottorille osana rutiinites-

tiä, jotta voidaan varmistaa moottorin toiminta ja laatu. Oikosulkutesti tehdään perintei-

sesti siten, että roottorin pyöriminen estetään akselin lukitusraudalla, jolloin oikosulku-

moottori vastaa toiminnaltaan muuntajaa, jonka toisio on oikosulussa. Tässä diplomi-

työssä tutkitaan uudenlaista, ilman lukitusrautaa suoritettavaa oikosulkutestimenetel-

mää IEC LV Motors -yksikön Vaasan MM-tehtaan AL2A-rutiinitestipaikalla. Oikosulkutes-

tistä saadaan selville testattavan moottorin oikosulkuvirta, -jännite, -teho ja -tehokerroin. 

Oikosulkutestejä suoritettiin kahdelle 315-runkokoon oikosulkumoottorille, jotka olivat 

2- ja 6-napaisia. Mittauksia suoritettiin alennetulla jännitteellä ja 50 Hz:n syöttötaajuu-

della. 

 

Tämän diplomityön tarkoituksena on antaa vastauksia ensimmäiseen tutkimuskysymyk-

seen: miten oikosulkuvirta ja -jännite voidaan mitata ja laskea oikosulkumoottorilta, 

jonka akselia ei ole lukittu? Mittausten perusteella vastauksena voidaan todeta, että 

alennetulla jännitteellä ja ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä saadaan sa-

manlaisia tuloksia kuin lukitusraudalla tehtävässä oikosulkutestissä. Oikosulkutestin tu-

losten laskentaan ja vertailuun voidaan käyttää samoja yhtälöitä kuin aikaisemmallakin 

testausmenetelmällä. On kuitenkin vielä pohdittava, mikä olisi paras menetelmä muo-

dostaa mittaustulos.  

 

Esitettyjen mittausten perusteella MotTestin algoritmin valitsema yksittäinen mittaus-

näyte on toimiva tapa muodostaa mittaustulos. Algoritmia voisi kuitenkin mahdollisesti 

vielä kehittää tunnistamaan esimerkiksi ympäröivät 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-

menetelmän mukaista mittausdataa saadaan enemmän erikokoisilla ja -tyyppisillä oiko-

sulkumoottoreilla. 
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Toinen tutkimuskysymys kuuluu: millaisia asioita täytyy huomioida mittausajankohdan 

ja mittausajan valinnassa?  Mittausajankohdalla tarkoitetaan ajanhetkeä, jolloin mittaus 

suoritetaan ja mittausajalla tarkoitetaan mittauksen kestoa. Mittausajankohdan ja mit-

tausajan valintaan vaikuttaa se, kuinka nopeasti testattava moottori käynnistyy ja pyöri-

misnopeus kiihtyy. Diplomityön mittaustuloksista huomataan, että syöttöjännitteen suu-

ruus vaikuttaa testattavan moottorin staattorivirran muutosilmiön ajalliseen kestoon. 

Myös moottorin napaluku ja roottorin inertia vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti moot-

torin pyörimisnopeus kiihtyy. Mittausajankohdan ja -aikavälin valinnassa täytyy huomi-

oida toisaalta, että kytkentäsysäysilmiö rajataan tarkasteluvälin ulkopuolelle ja toisaalta 

että moottorin virta ei ehdi laskea liikaa.  

 

Jatkossa voisi jatkaa tutkimuksia siitä, miten erikokoiset ja erityisesti tarkasteltuja pie-

nemmät oikosulkumoottorit toimivat ilman lukitusrautaa suoritetussa oikosulkutestissä. 

Tätä diplomityötä varten suoritettujen mittausten perusteella voidaankin todeta, että 

pienet ja moninapaiset moottorit kiihtyvät nopeammin pysyvän tilan pyörimisnopeu-

teen, jolloin virran ja jännitteen muutosilmiöt ovat lyhyet. Lisäksi olisi mielenkiintoista 

tutkia, miten generaattorisyöttö ja 60 Hz:n syöttötaajuus vaikuttavat ilman lukitusrautaa 

suoritettavan oikosulkutestin luotettavuuteen ja mittausajankohdan valintaan. Tässä dip-

lomityössä keskityttiin rutiinitestipaikoilla tehtäviin oikosulkutesteihin, mutta koeken-

tällä sähkönsyöttö tulee generaattorilta ja rutiinitestejä suoritetaan myös 60 Hz:n syöt-

tötaajuudella. 

 

Kolmantena on tarkoitus antaa vastauksia tutkimuskysymykseen: voidaanko nykyisillä 

mittalaitteilla ja uudenlaisella, ilman lukitusrautaa suoritettavalla oikosulkutestillä huo-

mata roottorivikoja? Tässä diplomityössä vikaa ei tunnistettu kummallakaan testausme-

netelmällä eli lukitusraudalla tai ilman lukitusrautaa nykyisillä mittalaitteilla. Roottoriin 

aiheutettu vika oli kuitenkin hyvin pieni. Roottoriviat olisivat mielenkiintoinen jatkotut-

kimuskohde. Vikoja voisi mahdollisesti tutkia ensin simulointityökalulla, jotta osataan 

tarkemmin arvioida, kuinka suurta vaihtelua tai millaisia muutoksia vika aiheuttaisi staat-

torivirtaan. Myös erityylisiä roottorivikoja, kuten epäkeskisyyttä voisi tutkia. 
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Huomioitavaa on kuitenkin myös se, että staattorivirtaan voivat vaikuttaa useat muutkin 

asiat kuin moottorin tila. Muun muassa sähköverkossa ja sähkönsyötössä esiintyvät vaih-

telut vaikuttavat mitattuun virtaan, mikä hankaloittaa esimerkiksi virran aaltomuodon 

arviointia.  
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Kuva 36. Testauskeskuksen AL2A periaatekaavio. 
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Kuva 38. Fluke i410 AC/DC -virtapihdin tekniset tiedot (Fluke, 2023a, s. 1–2). 
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